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1. Introduccié

El meu treball de recerca consisteix principalment en la construccié d’un telescopi amb
el qual puguem fer observacions.

Quan vaig veure aquest treball al llistat de possibles treballs de recerca, vaig recordar
que a 4rt d” ESO vaig fer un crédit variable anomenat “llum i color” on vaig construir
un telescopi casola amb tubs de cartrd. Aleshores vaig tenir la idea de fer aquest treball,
ja que ja sabia alguna cosa sobre telescopis i em va atreure la possibilitat de construir un
altre telescopi diferent i millor que el que vaig fer. Aixo em suposaria aprendre més
coses d’aquest tema i a més a més és un treball que pot quedar molt bé i complet. Un
cop vaig decidir fer aquest treball vaig comencar la recerca.

El meu telescopi ha estat construit amb materials no gaire cars i facils d’aconseguir. Per
comencar he exposat una mica d’historia dels telescopis i tota la informacio necessaria
per saber construir un telescopi reflector. Després he descrit detalladament tots els
passos que he seguit per construir el telescopi i fer que funcioni. Aquestos van
acompanyats de dibuixos i fotografies per tal de fer-ho tot més entenedor.

Un cop construit el telescopi vaig fer un parell d’observacions amb ell, aquestes també
estan explicades al treball. Finalment, hi ha totes les dades relacionades amb el telescopi
i el resultat de les observacions.

Espero que el treball us agradi i si pot ser, engrescar-vos a construir un telescopi com el

meu. Aixo si, cal dedicar-hi bastant temps i ganes.



2. Plantejament del problema

Segur que tothom ha mirat el cel i la lluna detingudament alguna vegada. Des de fa
segles I’home ha tingut curiositat per poder observar el cel, per aixo es van construir els
telescopis. Actualment, un telescopi é€s un aparell optic de molta precisid. Pero el preu
és molt elevat i no hi ha molta gent que estigui disposada a gastar-se molts diners en un
telescopi. La pregunta principal que em faig en aquest treball és la manera de construir

un telescopi amb materials casolans. Aquestos son els problemes que m’he proposat:

Problema 1:
Es possible que pugui construir un telescopi reflector amb materials no gaire cars i que
funcioni minimament bé? Com hauria de ser aquest telescopi i com podem construir-

l0?

Problema 2:
Un cop construit el telescopi, quines son les seves caracteristiques?

Problema 3:
Podem observar la lluna i les taques del sol amb el telescopi que he fabricat?



3. Coneixements previs

3.1. Historia del telescopi

El telescopi és un dels principals instruments del que s’ha anomenat la Revolucid
Cientifica del segle XVII. Va revelar fenomens insospitats del cel i tenia una influencia
profunda en la controveérsia entre els seguidors de I’astronomia geocéntrica tradicional i
aquells que afavorien el sistema heliocentric de Copérnic. Va ser la primera extensié de
un dels sentits de I’home, i va demostrar que observadors ordinaris podien veure coses
que ni Aristoteles havia somiat. Per abreviar, era el prototip dels instruments cientifics
moderns. Per0 el telescopi no era una invencid dels cientifics; més aviat, era un
producte dels artesans. Per aquesta rad, molta part del seu origen és inaccessible a

nosaltres ja que la majoria dels artesans eren analfabets i per tant no han quedat escrits.

Les propietats de les lents divergents i convergents eren conegudes des de I’antiguitat,
de fet, és possible que el telescopi fos conegut pels arabs. Al segle XIII, existien vidres
de qualitat raonable i relativament barats ja que en els centres més importants de
fabricacié de vidre de Venécia i Florencia havien inventat técniques per a moldre i polir
vidre. Ja enmig del segle XIII, I’erudit anglés Roger Bacon escrivia profeticament en un
paragraf sobre possibles combinacions de miralls i lents concaves: «Aixi, des d’una
distancia increible podrem llegir lletres minuscules... es faran baixar a tocar amb la ma
el Sol, la Lluna i els estels». Aproximadament en el 1450 ja es coneixien tots els
materials necessaris per a construir un telescopi. Pero si I’efecte telescopic pot ser
produit per varies combinacions de miralls i lents, perque no es va inventar el telescopi
al segle XVV? No hi ha cap resposta bona a aquesta pregunta, exceptuant la possibilitat

de que encara no hi havien lents i miralls prou bons i perfectes.

En la literatura de magia blanca, tan popular al segle XVI, hi ha diverses referéncies
sobre dispositius que permetien veure els enemics 0 monedes des de una gran distancia.
Pero aquestes al-lusions es van llencar en clau i van ser acompanyades per histories
fantastiques; el telescopi, quan va aparéixer, era un aparell molt simple. Es possible que
a I’any 1570 els matematics anglesos Leonard i Thomas Digges, a Anglaterra, realment

construissin un instrument que consistia en una lent divergent i un mirall, pero si aixo



demostrés ser cert, era un aparell experimental que mai es va arribar a comercialitzar
com a un instrument. Sabem aixo gracies a que Leonard Digges va escriure cap al 1571

sobre els «efectes miraculosos de les lents perspectives».

El telescopi com a tal es va descobrir als Paisos Baixos. A I’octubre de 1608, a La
Haya, es van discutir les aplicacions patents, primer de Hans Lipperhey de Middelburg,
i després de Jacob Metius d’Alkmaar, d’un dispositiu per "veure coses llunyanes com si
estiguessin a prop”. Consistia en una lent divergent i una altra convergent en els
extrems de dos tubs, un dins de I’altre. La combinacié ampliava tres o quatre vegades.
Els governants van trobar el dispositiu massa senzill de copiar per a atorgar-li la patent,
perd van donar un petit premi a Metius i Lipperhey encarregant-los a fer diverses
versions del telescopi, per les que van ser ben pagats. Se sap que un altre ciutada de
Middelburg, Sacharias Janssen, disposava d’un telescopi aproximadament durant les

mateixes dates, pero el va portar al Frankfurt Fair on el va vendre.

Aquesta és la il-lustracié més antiga coneguda d’un telescopi.

Giovanni della Porta va incloure aquest esbds en una carta escrita a I’agost de 16009.

Les noticies d’aquesta nova invencié es van
estendre rapidament a través d’Europa, i el propi
instrument es popularitza rapidament. A la primavera del
1609 podien comprar-se alguns telescopis de tres
augments en algunes optiques de Paris i quatre mesos
més tard ja n’hi havia molts a Italia. Se sap que Thomas
Harriot va observar la Lluna amb un telescopi de sis

augments a I’agost de 1609. Pero va ser Galileu qui va

Galileu Galilei elevar aquest aparell a la categoria d’instrument



d’observacio astronomica per excel-lencia.

Amb ell s’inicia la veritable historia del

telescopi i de I’astronomia moderna.

W BnsE- Tircum: W @IMSS - Firenze

Telescopis de Galileu

Galileu va inventar un sistema oOptic compost per una lent divergent davant i una
convergent darrera per millorar la imatge. EIl va construir els seus primers telescopis de
tres augments al juny o juliol de 1609, a l‘agost va presentar un telescopi de vuit
augments al Senat venecia, i va tornar amb un telescopi de vint augments a I’octubre o
novembre. Els seus telescopis eren senzills instruments de llauna, amb lents de menys
de 5 centimetres de diametre. Van ser els primers telescopis refractors. Amb aquest
instrument ell va observar la Lluna, va descobrir quatre satel-lits de Jupiter, i va resoldre

dubtes sobre els estels. També va publicar un Ilibre al mar¢ de 1610.

Verificar els descobriments de Galileu era inicialment dificil. A la primavera del 1610
ningl tenia telescopis de suficient qualitat com per a veure els satél-lits de Japiter,
encara que molts tenien instruments més senzills amb els que ells podien veure algun
detall de la lluna que Galileu havia descrit al seu llibre. L’avantatge de Galileu estava en
la practica, no en la teoria, i es va trigar aproximadament sis mesos abans que altres
poguessin obtenir instruments suficientment bons per poder veure les llunes de Japiter.
A mitjans de 1611, I’avantatge que portava Galileu gairebé havia desaparegut. El
proxim descobriment, el de les taques solars, va ser fet per diversos observadors, fins i

tot per Galileu.

Un telescopi de Galileu tipic amb el que es podien observar las llunes de Jupiter es

constituia del segiient. Tenia un objectiu pla-convexe i un ocular pla-concau. L’ocular



era una part de tub que podia ajustar-se per enfocar. La lent de I’objectiu estava
col-locada al fons d’una obertura i el camp de visié era aproximadament 15 arcs-minut.
L’ampliacio de I’instrument era 15-20. El vidre estava ple de petites bombolles i tenia
un color verdoés (causat pel volum férric del vidre); el comportament de les lents era bo
a prop del centre pero dolent a la periféria; el poliment era bastant precari. El problema
d’aquest tipus d’instrument era el seu petit camp de visio, només es podia veure un

quart de la Luna plena en el camp de visio.

Durant les segiients décades, les técniques de llimat i tallat de lents van millorar
gradualment, com una artesania especialitzada en la fabricacié de telescopis. Perd com
que els telescopis de Galileu es van comencar a construir amb augments mes grans,

resultaven gairebé inutils ja que el seu camp de visio encara es feia més petit.

Ja al 1611 Johannes Kepler havia demostrat que un
telescopi també podia estar fet combinant un objectiu
convex i un ocular convex. Ell va remarcar que aquesta
combinacié produiria una imatge invertida, pero va

mostrar que amb una tercera lent divergent es podia

invertir la imatge de nou. Aquest suggeriment no va ser
acollit immediatament pels astronoms fins que Christoph

Scheiner va publicar la seva “Rosa Ursina” al 1630, que

Johannes Kepler aquest tipus de telescopi es va comencar a estendre. En el
seu estudi de taques solars, Scheiner havia experimentat amb telescopis amb oculars
convexos per veure la imatge del Sol projectada a través del telescopi de Galileu. Pero
quan ell va intentar fer el mateix amb un de lents divergents, ell comprova que encara
que la imatge era invertida, era molt més brillant i el camp de visi6 era més gran que en
un telescopi de Galileu. Les avantatges del que es va conéixer com el telescopi
astronomic van portar a la seva acceptacié general a la comunitat astronomica cap a

meitat de segle.

El telescopi de Galileu podia usar-se tant per a les observacions terrestres com
celestials. Aixo no era aplicable al telescopi astronomic amb la seva imatge invertida.
Els astronoms van refusar la tercera lent divergent necessaria per tornar a invertir la

imatge perque amb més lents els defectes optics es multipliquen.

A la segona meitat del segle XVII, el telescopi de Galileu es va reemplacar per funcions

terrestres pel "telescopi terrestre,” que tenia quatre lents divergents: objectiu, ocular,



lent per invertir la imatge, i una lent del camp (que fins i tot augmentava més enlla del

camp de visio).

Amb I’acceptacié del telescopi astronomic, el limit en amplificacié causada pel petit
camp de visid del telescopi de Galileu es soluciond temporalment. Per culpa dels
defectes oOptics, la curvatura de lents va haver de ser minimitzada, i aixo va obligar a
augmentar I’amplada del tub i també la longitud focal del objectiu. A I’any 1640, la
longitud dels telescopis va comencar a augmentar. Del telescopi de Galileu tipic de 5 o
6 peus de longitud, es va passar als telescopis astronomics amb longituds de 15 o 20
peus. Un telescopi astronomic molt espectacular va ser el que va construir Christiaan
Huygens, al 1656. Tenia una longitud de 23 peus; el seu objectiu tenia una obertura de
diverses polsades, augmentava aproximadament 100 vegades, i el seu camp de visio era

de 17 arc-minuts.

Els telescopis havien tornat a trobar el punt on els grans augments restringirien massa el
camp de visi6 de I’instrument. Aleshores, un altre instrument optic, la lent del camp, va
apareixer. Afegint una tercera lent divergent, de longitud focal apropiada, i en el lloc
correcte, augmentava el camp significativament i va permetre ampliacions més grans.
La mida del telescopi continuava augmentant constantment. A principis del 1670,
Johannes Hevelius havia construit un telescopi de 140 peus (49 metres).

Per0 la dificultat del seu manejament era evident. A més a més, aquests telescopis tan
llargs eren indtils per a la observacio: era gairebé impossible de mantenir les lents

alineades i qualsevol rafega de vent feia tremolar I’instrument. Encara que alguns



descobriments es van fer amb aquestos telescopis tant llargs, aquest tipus de telescopi
havia arribat als seus limits. Al comencament del segle , els telescopis tant llargs ja no
es portaven, i els grans augments van arribar al 1730 amb un nou tipus de telescopi, el

telescopi reflector.

Des de que van ser coneguts els efectes d’aquest telescopi es van usar molta varietat de
combinacions de lents i miralls, diversos cientifics van especular de combinacions que
involucraven miralls. Moltes d’aquestes especulacions eren refusades per I’estudi teoric
del telescopi. René Descartes va dir que en una lent esférica prima, no tots els raigs
incideixen paral-lels a I’eix oOptic, estan units en un punt. Aquestos més llunyans a I’eix
optic s’apropen a un enfocament a la part del darrera de la lent més propera a I’eix optic.
Descartes havia descobert aquesta llei a partir de la de la refraccioé de Willebrord Snell i
aixo li va permetre quantificar I’aberracio esférica. Per eliminar-ho, ell va mostrar la
curvatura que la lent havia de tenir, un plano-hiperboloidal o esferico-elipsoidal. La
seva demostracio va animar a molts a intentar fer objectius plano-hiperboloidals, un
esforc que es va condemnar al fracas per la incapacitat de Ilimar les lents correctament.
Altres van comencar a coneixer les avantatges d’un mirall paraboidal concau que
funcionés com a receptor primari: es sabia des de I’antiguitat que un mirall aixi portaria

raigs incidents paral-lels en un punt d’enfocament.

Un segon desenvolupament teoric va arribar al 1672, quan Isaac Newton va publicar la
seva famosa teoria de la Ilum i els colors. Newton va
mostrar que la llum blanca és una barreja de llums de colors
de diferent grau de refraccio: cada color tenia el seu propi
grau de refraccid. El resultat era que qualsevol lent corbada
descompassava la llum blanca en els colors de I’espectre,
cada un dels quals s’enfoca en un punt diferent a I’eix optic.

Aquest efecte que es va conéixer com a aberracio

cromatica, produia una imatge central, sent rodejada per
Isaac Newton cercles de colors diferents. Newton havia desenvolupat la
seva teoria de la llum diversos anys abans. Ell va decidir provar un nou mirall per a
corregir-la, pero diferentment als seus predecessors ell va poder posar la seva idea a la
practica. Ell va fer un mirall de dos polsades d’ample de metall (basicament coure amb
algun estany) i ho va llimar amb curvatura esferica. Ho va posar al fons d’un tub i va fer

reflectir els raigs en un mirall secundari amb una inclinacié de 45° que va reflectir la



imatge en una lent ocular divergent fora del tub. Va enviar
aquest petit instrument a la Real Societat de Londres, on va
causar sensacio; va ser el primer telescopi reflector. Pero
I’esfor¢ va acabar alli, el mirall no era perfecte i no corregia

perfectament I’aberracié cromatica.

Només fins al 1721, John Hadley va aconseguir construir el Telescopi reflector
primer telescopi reflector amb un mirall de curvatura perfecta ~ d€ Newton (1671)
capac de superar als telescopis refractors. Els telescopis reflectors es van popularitzar

desplacant als refractors.

La obra de Newton va crear la creenca que era impossible construir un telescopi
acromatic. Tot i aixi, el britanic Chester More Hall i I’0ptic George Bass ja n’havien
fabricat i venut alguns feia anys. Al 1747, Euler va demostrar la possibilitat de corregir
les aberracions cromatiques. L’optic anglés John Dollond, criticant les idees de Newton,
va mantenir amb ell una polémica durant el 1752 i el 1753. Perd dos anys després,
Dollond va demostrar els errors que havia comes Newton. Finalment, al 1758 es va
presentar a la Real Societat de Londres el primer reflector acromatic construit per
Dollond. La invencio de I’objectiu acromatic de Dollond i el perfeccionament del vidre
flint, aviat van permetre la construcci6 de telescopis reflectors molt perfeccionats. Les
lents del telescopi de Dollond tenien un diametre entre 7,5 i 10 cm; en qualsevol cas
tots aquestos telescopis tenien dimensions petites. A finals del segle XVI1I1I Pierre Louis
Guinand, un optic suis, va descobrir els métodes per a fabricar grans discs de vidre flint;
després es va associar amb el fisic alemany Joseph von Fraunhofer. EI descobriment de

Guinand va permetre la fabricacid de telescopis de fins a 25 cm de diametre.

Molt més endavant, amb I’aparicié de nous dissenys es van inventar diferents tipus de
telescopis com els mixtos del tipus Schmidt (1930), un telescopi combinat reflector-
refractor que pot fotografiar amb nitidesa amplies arees del cel, els Maksutov (1944) o
els més actuals Schmidt-Cassegrain, que combinen lents, miralls i redueixen, a més a

més, la longitud de I’aparell.

Actualment, el futur ens guarda projectes de complicats telescopis que esperen el
moment propici per a ser desenvolupats. Per un costat, estan els telescopis compostos,
que la seva lent principal esta formada per multitud de petits miralls, que sén més facils
i barats de fabricar que un de gran diametre. Tots aquestos mirallets estan controlats per

potents ordenadors que sumen les imatges individuals que capten. Per I’altre, tenim els



telescopis amb revolucionaries optiques adaptables, la seva capacitat per variar la forma
de la lent principal permet eliminar determinats problemes optics com els que sorgeixen
al passar el raig de llum d’un estel per I’atmosfera terrestre. Sense oblidar tampoc la
posada en oOrbita de nous telescopis espacials que substituiran al vetera Hubble, que
tants espectaculars resultats i imatges ens ha donat en els Gltims anys.



3.2. Tipus de telescopis

Actualment existeixen diversos tipus de telescopis. Pero tots els tipus es poden

classificar en grups. Els tres grups seguients son els més comuns avui en dia:

-REFRACTOR: Com hem vist abans, és el més antic de tots. Consisteix en una lent a
través de la qual passen els raigs Iluminosos i els fan convergir cap al focus de manera
similar a la d’una lupa. Quan son al focus, una altra lent anomenada "ocular"” recull els

raigs i els dirigeix cap a I’ull.

-REFLECTOR: Inventat per I’anglés Isaac Newton al 1672. En lloc d’una lent que
refracta la Ilum, s’utilitza un mirall esferic o parabolic que recull la llum en un punt

anomenat focus. Després la llum és desviada cap a I’ocular mitjancant un mirall pla.

-CATADIOPTRIC: Es una combinacié dels dos anteriors i també és més dificil de
construir. La seva principal avantatge és que sén de menor longitud, ja que la trajectoria
de la Ilum es dobla, i com a conseqliencia, el telescopi és més manejable.
En general un telescopi refractor del mateix diametre que un reflector, pot produir

imatges de millor qualitat que el reflector, pero a un cost molt més gran.

Dins el tipus de telescopis reflectors hi ha altres models diferents de telescopi, cada un

amb el seu nom:

- Model newtonia

Al model Newtonia, la Ilum rebota en un mirall
parabolic i és reflectida cap a enrera dirigint-se a un
petit mirall pla inclinat amb un angle de 45° el qual
dirigeix els raigs de llum cap al costat del tub, on es
forma una imatge la qual és amplificada per I’ocular. El
fet que el mirall pla bloguegi una mica la llum del

mirall principal no és important.




- Model Herschelia

El model Herschelia (inventat per Sir william Herschel,
el millor fabricant de telescopis del segle XVIII) va ser
un intent per evitar el mirall pla. EI mirall principal
estava inclinat amb un cert angle, i la imatge es formava
en un costat del tub. Desafortunadament s’introduien
distorsions, i els ajustaments eren extremadament
dificils i delicats. ElI model Herschelia ara ha

desaparegut.

- Model de Cassegrain

En el model de Cassegrain, el mirall secundari és
convex, i la llum és reflectida cap enrera del tub a traves
d’un forat en el mirall principal; aquesta és portada al
focus i augmentada per un ocular d’una manera inusual.
En alguns casos no hi ha perforacié del mirall principal,
s’introdueix un secundari pla per a dirigir els raigs cap
al costat del tub. Els Cassegrain poden proporcionar
grans augments, i els seus tubs curts fan que sigui facil

manejar-los en comparacié amb els llargs Newtonians.




- Model de Coudé

L’arreglament de Coudé inclou un mirall secundari i un
mirall addicional rotatori a I’eix polar del telescopi.
Després que els raigs son reflectits en una direccid
constant, es forma wuna imatge estacionaria i
I’observador no necessita moure’s a mesura que el
telescopi gira. Aixo té la gran avantatge que els equips
pesats poden ajustar-se i romandre estacionaris. Els
telescopis reflectors més grans i moderns tenen un focus
Coudé; aquest s’aplica, per exemple, al reflector Hale
de 508cm, a Palomar. El principi de Coudé també

s’aplica ocasionalment als telescopis refractors.




3.3. El telescopi de Newton, caracteristiques |

funcionament

Parts d’un telescopi reflector de Newton:

El telescopi de Newton es compon d’un mirall primari, aquest concentra la llum en un
con, aleshores el mirall pla secundari, la desvia al costat, aquest con de Ilum es dirigeix
a I’ocular. Per a sostenir el sistema optic nosaltres necessitem un tub. El mirall primari
s’uneix al tub per la cel-la primaria, i el mirall secundari amb una estructura que
I’aguanta al tub. Aquesta estructura s’agafa al tub per dos, tres o quatre bracos. Aquesta
estructura també és anomenada aranya. Per I’altre costat, I’ocular necessita un porta-

ocular per aguantar I’ocular al tub i aixi poder enfocar la imatge.

En el moment de dissenyar un telescopi, cada astronom té el seu propi criteri i depén de
la seva experiencia, proposit final del telescopi, etc. A continuacio hi ha la descripcié de

les parts principals del telescopi:

- Objectiu:

També conegut com a mirall primari. Els parametres principals per a especificar un
mirall primari son el seu diametre i la seva longitud focal. La longitud focal és la
distancia entre la superficie del mirall i pla focal o focus. Sota certes condicions
(longituds focals grans) el mirall primari d’un telescopi de Newton pot ser esféric en
Iloc de parabolic. Aixo, proporciona un metode més simple per a fer la forma del mirall
primari, perque és més facil de fer un mirall esféric que un mirall parabolic.
Normalment els miralls que utilitzen els telescopis reflectors tenen una amplada de dos
0 tres centimetres per evitar possibles deformacions de la imatge.

Mirall primari



- Cel'la:

La seva funcio és subjectar el mirall primari i permetre fer ajustos fins a fer alinear el
seu eix optic amb les altres parts del telescopi. L’alineacié normalment s’efectua per

mitja de tres cargols situats a la part posterior de la cel-la.

Mirall primari muntat a la cel-la

- Mirall secundari o diagonal:
Es I’encarregat de desviar la imatge reflectida del mirall primari cap a I’ocular.

El mirall secundari suposa una obstruccié a la llum que entra al telescopi. La mida del
secundari determina la obstruccio i la mida del cercle en el pla focal que rep el 100 per
cent de la llum entrant reflectida pel mirall primari (menys la obstruccid). Aquest area

s’anomena area totalment il-luminada.

Un mirall secundari petit produeix una obstruccio petita i una area totalment il-luminada
molt petita, i no agafara tota la llum recollida pel mirall primari. Per I’altre costat, un
secundari més gran produeix una area totalment il-luminada gran, una obstruccié més
gran i redueix el contrast de la imatge final. Si nosaltres volem usar el telescopi per a
I’astrofotografia, aquesta mida ha de ser tan gran com el dispositiu fotografic. Per a I’Us
visual, la mida de I’area totalment il-luminada depén del diametre de la lent de camp de
I’ocular. Aquesta lent té, aproximadament, el mateix diametre que la longitud focal de
I’ocular, aixi, si nosaltres utilitzem un ocular d’una longitud focal de 7 mil-limetres,
nosaltres necessitem una area totalment il-luminada de 7 mil-limetres 0 menys. No és
estrictament necessari tenir aquestos 7 mil-limetres perque els oculars tenen alguna

pérdua de Ilum prop de les cantonades.



Mirall secundari muntat

- Porta-diagonal:

La seva funcid és mantenir el mirall diagonal alineat amb el mirall principal i amb
I’ocular, pot muntar-se amb una tira d’alumini o de fusta prima de 1-2 mm d’amplada.

També s’anomena aranya.

- Porta-ocular:

El porta-ocular proporciona un suport a I’ocular o a un dispositiu fotografic, d’aquesta
manera, el porta-ocular ens permet enfocar I’ocular al pla focal que forma el mirall
primari. Hi ha dos mides comuns (diametre) de porta-ocular, 1.25 i 2 polsades.
Depenent d’aquesta mida i la longitud del porta-ocular, el porta-ocular causa una
obstruccio determinada. La obstrucci6 es una reduccio de la quantitat de llum que arriba
al pla focal. Aquesta reduccio ocorre quan el con de Ilum talla un objecte que hi ha en el
seu cami. La obertura davantera del tub també pot produir obstruccié. L’area totalment
il-luminada es I’area on qualsevol tipus d’obstruccio es produeix, el 100 per cent dels

raigs que recull el mirall primari, arriben al pla focal.

- Ocular:

El telescopi forma una imatge en el pla focal, I’ocular usa una combinacié de lents per a
augmentar aquesta imatge i1 mostrar-la. Normalment els oculars tenen dos lents com a
minim, la lent del camp que concentra la [lum damunt d’un camp més ample, i la lent de
I’ull que fa I’ampliacié. Existeixen molts tipus d’oculars, Hugyens, Erfle, Plossl, el
orthoscopic, etc., pero tots ells tenen parametres comuns. Aquestos parametres son la
longitud focal de I’ocular i el camp de visio. EI camp de visi6 és I’angle del camp de

vista del telescopi que es veu a través de I’ocular.



Dos tipus diferents d’oculars
- Tub:

El tub és el suport per a tots els components del telescopi, pot ser de PVC, de cartro, de
fusta... El diametre del tub ha de ser uns mil-limetres més gran que el diametre de
I’objectiu, amb la fi de que I’aire circuli més facilment, no obstruir el pas de la [lum i

evitar fregaments.

- Buscador:

La seva funci6 és centrar de manera aproximada, els objectes a observar. Pot ser un
parell de lents alineades amb |‘eix del telescopi, un petit telescopi o la meitat d’uns
binoculars. Una vegada trobat I’objecte, Japiter per exemple, es centra de manera

aproximada i després es procedeix a centrar-lo de manera més precisa amb I’ocular.

- ESQUEMA DE SECCIO D’UN TELESCOPI REFLECTOR

la focal E'ﬁ—ocular
pa oCcal - I'R'I .........

tub — j
L]
mirall primari mirall secundari

aranya
En aquest esquema de secci6 del telescopi reflector newtonia, podem apreciar la

disposicio dels diferents elements necessaris per construir el telescopi.

A l'esquema superior, es pot apreciar com va col-locat en el fons del tub el mirall



primari. Normalment aquest mirall estaria agafat amb la cel-la que el permetria regular
per a que el con de llum reflectida incideixi completament al mirall secundari.
També podem apreciar la disposicio dins del tub del mirall secundari muntat sobre la
seva aranya en un angle de 45°, coincidint amb la sortida on esta situat I'ocular. El
recorregut de la llum que prevé d'un objecte situat a I'infinit, arriba fins el mirall primari
situat en el fons del tub, després es reflecteix al mirall secundari i arriba a l'ull de
I'observador a través de l'orifici del porta-ocular, que a la vegada conté a l'ocular que
ens permetra observar I'objecte ampliat. Podem veure que el pla focal coincideix amb la
posicio de la lent de I’ocular.



3.4. Miralls i lents

En aquest apartat descric alguns coneixements de reflexio i refraccio de miralls i lents

gue van relacionats amb el funcionament d’un telescopi reflector.

MIRALLS PLANS

Un mirall és un cos en el que es reflexa tota la llum que arriba a ell.

Generalment estan formats per una lamina de vidre i a la seva part posterior s’hi
diposita una fina pel-licula de plata que té un alt poder de reflexid.

De fet, els miralls perfectes no existeixen, pero es pot considerar que, en general, els
que trobem al mercat sén de molt bona qualitat.

Mirem com es forma la imatge d’un punt en un mirall pla:

Mirall

e Imatge O' de O

/

Cada un dels raigs de llum que surten del punt O i arriben al mirall es reflecteixen

seguint les lleis de la reflexio.

Si ho observem, veurem que els raigs reflectits arriben a I’observador com si
procedissin del punt O' situat darrera del mirall, que és el punt en el qual convergirien
tots els raigs reflectits pel mirall.

Un observador que miri els raigs reflectits veura el punt O situat en O', que sera el seu
simetric respecte al mirall.

Per a la formacio de la imatge d’un objecte extens formem la imatge de cada un dels

seus punts:



Mirall

Formaci6 de
la imatge B' i
A' de AB

Si ens situem davant d’un mirall que no sigui pla, aquest reflectira imatges deformades,

allargades o aixafades.
Aix0 no es perquée no es compleixin les lleis de la reflexid, sind perqué en un mirall

corbat la direccid de la normal canvia en cada punt de la superficie.

MIRALLS ESFERICS

Els miralls esférics son miralls corbats, i es construeixen amb porcions de superficies

esferiques.
Angle d'incidéncia
Raig incident T
= b
! | _Angle de
refleccio
Normal
Eix principal
/ /-\ Focus
Centre de Raig reflectit
curvatura
Mirall concau

En els miralls esférics també es compleixen les lleis de la reflexio.

Els raigs es reflecteixen formant amb la normal un angle igual al d’incidencia.



Hi ha dos tipus de miralls esferics:

Concaus i convexos.

MIRALLS CONCAUS

En un mirall concau, els raigs de llum segueixen els segiients principis:
1) Un raig que incideix passant pel centre de curvatura es reflecteix sobre ell mateix

sense patir cap desviacio:

Mirall concau

Raig
reflectit

2) Un raig que incideix paral-lelament a I’eix principal es reflecteix passant per un punt

situat sobre I’eix principal, anomenat focus del mirall:

Raig Mirall concau
incident
Focus | Raig _
C F reflectit
o -

\Vl
\




3) Un raig que incideix passant pel focus es reflecteix paral-lelament a I’eix principal

del mirall:

Raig incident Mirall clfmcau

Raig reflectit

CONSTRUCCIO DE LA IMATGE EN MIRALLS CONCAUS

Segons sigui la situacio de I’objecte respecte al mirall, tindrem imatges diferents.
Mirem els tres casos:

a) L’objecte esta situat més enlla del centre de curvatura:

Raig incident Mirall c|bncau
| Focus \ | Raig
C F \ reflectit
L T

Centre de /

/l
curvabara Normay

Raig
reflectit

La imatge formada sera real, més petita que I’objecte, invertida i situada entre el centre

de curvatura i el focus.



b) L’objecte esta situat entre el centre de curvatura i el focus:

La imatge sera real, més gran que I’objecte, invertida i situada més enlla del centre de

curvatura.

c) L’objecte esta situat entre el focus i el centre del mirall:

La imatge sera virtual, més gran que I’objecte, sense invertir i situada darrera del

mirall.

REFRACCIO

Hem vist el que passa quan la superficie de separacié de dos medis reflecteix la llum
rebuda, és a dir, la desvia i fa que segueixi propagant-se en el mateix medi.
En canvi, en molts casos, la llum, quan arriba a la superficie de separacié de dos medis,

es propaga pel segon medi. Aix0 s’anomena refraccio.



Eeflems Eefraccid

Ara bé, hem dit que la velocitat de propagacid de la llum depen de les caracteristiques
del medi pel que es propaga.

Aleshores, al passar d’un medi a un altre variara la seva velocitat de propagacio.
Suposem un raig de llum que es propaga per I’aire i travessa la superficie de separacid
entre I’aigua i I’aire.

Part de la llum que arriba a ella es reflecteix, és a dir, es desvia seguint les lleis de la

reflexio, i part es propaga per I’altre medi, patint també una desviacio.

Ealg mcident
2 Eaig reflectit

Eaig refractat

R

A aquest segon raig que canvia de medi de propagacio I’anomenem raig refractat.
Al fenomen de canvi de medi en la propagacié d’un raig de llum se’l denomina
refraccio.

El raig incident, el refractat i la normal estan en el mateix pla.



LENTS PRIMES

Basant-nos en les senzilles lleis de la refraccié podem comprendre facilment la formacid
d’imatges a les lents.

Una lent és un cos transparent llimat per dos superficies, de les que com a minim una és
corbada.

Distingim dos tipus de lents, segons sigui el seu efecte sobre els raigs de llum:

Convergents

Sén les que tendeixen a unir els raigs de llum que reben:

Divergents
Son les que tendeixen a separar-los:

F N

F N

F N

La linia que uneix els centres de curvatura de les dos cares de la lent s’anomena eix

optic de la lent.



Lent convergent Lent diverent

Fix optic Eix optic

Els raigs que arriben a la lent en la direccio de I’eix no es desvien.

Els que arriben paral-lelament a ell, surten (o surt la seva prolongacié) passant pel focus
de la lent.

Els raigs que surten de la lent paral-lels a I’eix optic arriben a ella de tal manera que
aquestos, o la seva prolongacid, passen per un punt anomenat focus objecte.

Els que travessen la lent pel centre no es desvien.

Lent convergent:

B
Focus
imatoe
Fix ; 5
optic A |
Focus
objecte

Lent divergent:

]

m [——p I
-y




IMATGE D'UNA LENT CONVERGENT

Podem distingir tres casos diferents:

Cas 1: L’objecte esta a I’esquerra del focus objecte:

- 1 . A

optic |
Focus )
objecte /

Cas 2: L’objecte esta entre el focus i la lent.

In—m

L ]

Cas 3: L’objecte esta sobre el focus objecte.

i
I

CAS 1

Per a trobar la imatge que donara una lent convergent d’un objecte, procedirem a tragar
dos raigs que surtin de I’extrem de I’objecte B.



Focus
] imatge
Eix F | A
optic A | F
Focus
objecte / .
B

El primer penetra paral-lel a I’eix optic i emergeix de la lent passant pel focus F', i el
segon penetra a la lent passant pel focus i emergeix paral-lel a I’eix.

El punt d’intersecci6 d’aquestos dos raigs indica I’extrem de la imatge B'; la imatge del
punt A, que esta sobre I’eix, apareixera també sobre I’eix.

La imatge esta invertida i com correspon a una unio real dels raigs de llum una vegada
travessada la lent, direm que la imatge és real.

També podem observar com a mesura que apropem I’objecte al focus, mantenint-nos

darrera d’ell, les imatges van creixent i allunyant-se de la lent.

CAS 2
En aquest cas I’objecte esta entre el focus i la lent.
B
s
i\
IRV
- .
F A A I e
I
I

Utilitzant el mateix sistema de tracat de raigs per a trobar la imatge, veiem que els dos
raigs que surten de B, després de travessar la lent sén divergents.

Un observador que mirés I’objecte a través de la lent tindria la sensaci6 de que els raigs
de llum que rep procedeixen de I’objecte situat entre el focus i la lent.

Com que aquesta imatge no correspon a una unio real dels raigs, sind a la uni6 de les

seves prolongacions, direm que la imatge és virtual.



CAS 3

Si I’objecte esta en el focus, la imatge es forma a I’infinit, donat que tots els raigs, una

vegada travessada la lent, surten paral-lels.

V.

Al ser els raigs
paral-lels, la imatge es
forma a l'infinit




3.5. Caracteristiques optiques del telescopi

- Distancia focal

Igual que una lupa, els raigs es poden concentrar en un punt a una distancia “f” de la
lent o0 mirall, aquesta és la distancia focal o focus de I’objectiu. Generalment a major

distancia focal major poder d’augments.

Algunes distancies focals tipiques: Lupes: 40 mm, lents de cameres fotografiques: 50

mm, binoculars: 200 mm , telescopis: >600 mm

- Obertura de I'objectiu

Es el diametre del mirall primari o lent principal (si es tracta d’un telescopi refractor),
aquest diametre determina el poder de resolucié o separacié del telescopi, i ens
determina també el poder de captacié de llum, amb diametres grans podrem veure
objectes més ténues, i podrem veure separats amb major facilitat objectes que a simple

vista es veuen junts, com les fulles d’un arbre llunya o els anells de Saturn.

- Resolucié

Es la capacitat que tenen els telescopis de separar dos objectes molt junts, com he dit
abans, les fulles d’un arbre o els anells de saturn.

La unitat de la resolucid son els segons d’arc, depenen de I’obertura de I’objectiu.

Es calcula amb la seguent divisio:

n_ 175 {D = diametre(mm)

D |R =resolucio(segons — arc)



- Raod focal

La rao focal és la capacitat que té un telescopi per poder veure objectes que emetin molt
poca llum. Si el nostre telescopi té molta lluminositat vol dir que amb ell podrem veure
objectes que emeten molt poca llum. Si el telescopi t¢ molt poca lluminositat només

veurem objectes que emeten molta llum.

La rao focal s’obté dividint la distancia focal (f) entre la obertura (D).

F {F = focus(mm)

D|D= obertura(mm)

La unitat de rad focal es representa aixi F/#. On # és f.
Per exemple:

Uns binoculars de 50mm i 200mm de distancia focal tenen una rad focal F/4, és a dir
200/50. Un telescopi de 15 cm de diametre i 1500 mm de distancia focal, té rad focal
F/10, és a dir1500/150.

Aquesta magnitud també es coneix com a velocitat de la lent. Ja que a les cameres
fotografiques la rad focal determina la velocitat amb que la imatge es dibuixa a la

pel-licula fotografica.

- Augments

També és conegut com magnificaci6. Es comu que en les botigues es promocionin
telescopis de 60mm d’obertura i 400x o 600x. El qual de res serveix, ja que cada
telescopi esta limitat a un maxim d’augments sense degradar la imatge, numericament

igual a la seva obertura en mm.

Per calcular el nombre d’augments cal dividir la distancia focal de I’objectiu (F) entre la

distancia focal de I’ocular (f).

A=—
f

On: A =augments; F = distancia focal de I’objectiu; f = distancia focal de I’ocular



Per exemple:

Si tenim un telescopi de F=1000mm i un ocular de f=25mm, M=1000/25 és a dir M=
40x, si amb el mateix telescopi utilitzem ara un ocular de 10 mm, M=1000/10, aixo és ,
M=100x. El primer ocular el podem utilitzar per veure galaxies, camuls d’estrelles i
nebuloses, o simplement per centrar objectes. Una vegada centrat un objecte, podrem

canviar I’ocular de 10mm per a observar amb major nombre d’augments.



4. Disseny experimental

4.1. Construccio del telescopi

4.1.1. Utillatge

NS N N N N N S N N N NN
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Materials necessaris:
Un mirall concau d’uns 16cm de diametre i 67cm de distancia focal.
Un mirall pla quadrat de 3 0 4 centimetres de costat.
Un tub de PVC de 160 mm de diametre.
Un boci de tub de PVC d’uns 3 centimetres de diametre.
Un boci de fusta amb forma cilindrica.
Dos pals de gelat.
Un comptafils de 60mm de distancia focal.
Xapa metal-lica
Forexpan sintétic
Tres cargols petits i dos claus grans
Una tira de cinta de roba

Esprai de pintura negra mat

Eines:
Serra
Tisores per tallar xapa
Cinta métrica
Dos lasers
Regle
Tija suport, nou i pinces
Tisores per tallar xapa
Trepant electric
Silicona
Cinta adhesiva
Un retolador



4.1.2. Procediment

El proces de muntatge del telescopi I’he dividit en cinc parts per a poder distingir millor
les fases del muntatge i llegir-lo més comodament. Aixi no cal llegir-ho tot si només ens

interessa una part en concret.

1.- Calcul de la distancia focal del mirall concau o primari.

Per comencar, cal trobar la distancia focal del mirall concau. D’aquesta manera sabrem
la llargada que ha de tenir el telescopi i el seu ocular, ja que la imatge d’un punt a

I’infinit vista amb el telescopi sempre es forma al focus.

Per calcular la distancia focal podem utilitzar dos metodes, un d’experimental i un altre

mitjancant calculs. Jo ho he fet pels dos per assegurar-me que la distancia és correcta.

Per calcular la distancia focal amb el métode experimental cal fer un muntatge amb dos
lasers. Per comengar posem el mirall perpendicularment damunt la taula. A una mica
més d’un metre de distancia del mirall posem els dos lasers. Els aguantem amb la tija
suport i les pinces de manera que apuntin als extrems del mirall completament

perpendiculars a ell (fig.1).

mirall concau

raigs
(fig.1)
Ara els dos raigs es reflecteixen al mirall i es creuen al focus. Com que no podem veure
els raigs hem de tirar pols o fum. D’aquesta manera veurem clarament com es creuen els

dos raigs (fig.2). Ara ja podem mesurar la distancia del mirall al punt on els raigs es

creuen, aixo és la distancia focal. A mi m’ha donat uns 64 centimetres.



distancia focal

(fig.2)

El segon metode per trobar la distancia focal consisteix en aplicar la formula:

distancia. focal = radl.de.czurvatura f = >

Ja sabem que la distancia focal es la meitat del radi de curvatura del mirall. Per trobar el

radi podem utilitzar la trigonometria.

Per a veure-ho més clar primer fem el seguient esquema del mirall:

80

b R a elx oplic

focus

tnirall

(fig.3)



A la (fig.3) s’acompleixen les segiients igualtats:

tgb=@ b= ractg@

f f

180°=a + 2by = <a=180°-2b
80=R-sina R:ﬂ
sina

Abans de fer els calculs hem de trobar f. Per trobar-la posem un regle damunt el mirall
tal com mostra la (fig.4). Mesurem la distancia de damunt del regle al mirall i li restem

I’amplada del regle. D’aquesta manera obtenim f.

S~— 7

f=37,2-34,8=2,4mm

Ara que sabem el valor de f ja podem trobar el radi (R).

b = arctg ? =88,28°

a =180°-2b = 3,43°

R= ﬂ =1334,53mm
sina

Un cop obtenim el resultat amb els dos meétodes podem comprovar que la distancia
focal esta entre 64 i 66,7 centimetres. Jo m’he refiat més del resultat que he calculat, ja
que és més exacte que el que he trobat experimentalment. Tot i aixi la proximitat dels

dos valors confirma que la distancia focal s bastant correcta.

2.- Muntatge de I’aranya

L’ aranya és el nom que té el conjunt format pel mirall pla (secundari) i el seu suport.

Per comencar necessitem un boci cilindric de fusta d’uns 5 centimetres de llarg i 2



centimetres de diametre. Les mides no cal que siguin estrictament aquestes. Per
aconseguir aquesta fusta es pot anar a un fuster i que ens doni algun boci que li sobri.
Aquest cilindre de fusta I’hem de tallar amb un angle de 45°. Podem fer-lo tallar al
fuster perqué la mesura sigui mes exacta. Ara fem un tall tant ample com els pals de
gelat a I’extrem del cilindre que no hem tallat. Posem silicona dins el tall i hi posem els
pals de gelat perpendiculars al cilindre de manera que un surti per un costat i I’altre per
I’altre. Al costat del cilindre que esta inclinat posem una mica de silicona i a damunt hi
posem el mirallet. Al posar el mirallet no hem d’ajuntar-lo molt a la fusta, deixem que
caigui pel seu propi pes. Hem de vigilar que el mirallet estigui ben centrat i que quedi

amb un angle just de 45°.

Dos vistes diferents de com ha de quedar

I’aranya.




3.- Muntatge del mirall primari amb el seu suport

Agafem el forexpan i hi posem el tub de PVC verticalment a damunt amb la part ampla
a baix. Amb un boligraf marquem la circumferéncia del tub al forexpan. Tallem el
forexpan amb la serra per la marca que hem fet. Un cop tallat, amb un cuter tallem una
mica la vora fins que pugui entrar fregant a dins del tub. Agafem la cinta de roba i
clavem els seus dos extrems amb un clau ben gruixut a dos punts oposats del costat del
forexpan. Aquesta cinta servira per treure el mirall de dins el tub més facilment. Ara
posem tres coixinets de silicona damunt el forexpan i hi posem el mirall a damunt.

Deixem que el mirall s’enganxi pel seu propi pes, pero que quedi ben pla.

Quan hagin passat unes hores i el mirall estigui enganxat, comencem a tallar tres peces

de xapa metal-lica com la de la (fig.5).

L |
|

(fig.5)

Aquestes peces son per a regular la posicio del mirall primari. La part que a la (fig.5)
podem veure a la dreta, va agafada al mirall. Aquestes peces han de ser el doble d’altes
que I’amplada del forexpan. Quan tenim les tres peces tallades les posem al seu lloc, les
tres han d’estar a igual distancia (a uns 120° de diferencia). Un cop posades les peces,
les ajuntem amb el forexpan rodejant-ho tot amb cinta adhesiva. A la (fig.6) i la (fig.7)

podem veure com queda agafat el mirall primari.



4.- Preparacio del tub i muntatge de I’ocular

Posem el mirall primari dins el tub per la part més ampla. Amb la cinta métrica
mesurem uns 52 o 53 centimetres des de el mirall i ho marquem al tub. Aquesta és la
distancia a que ha d’estar el mirall secundari. On hem fet la marca fem un forat tan
ample com els palets de I’aranya. Fem un altre forat igual a la mateixa al¢ada a I’altre

costat del tub. Ara fem 4 o 5 forats mes de la mateixa mida damunt d’aquestos que hem



fet. Han d’estar en linia recta i molt, molt junts. D’aquesta manera amb el trepant mateix
podem tallar I’espai que hi ha entre els forats i aconseguirem un tall recte per on podrem
posar I’aranya. El tall ha de tenir una longitud d’uns 3 0 4 centimetres per poder posar

I’aranya sense problemes i poder regular-la una mica.

Ara és el moment de fer I’ocular. Nomes cal treure la lent del comptafils i posar-la dins
un tub petit de PVC. Per treure la lent del comptafils podem tallar el plastic que la conté
o escalfar-lo per a que es torni tou i puguem treure la lent. El tub de PVC que
necessitem per I’ocular ha de tenir el mateix diametre de la lent o semblant. Si el tub és
una mica més ample podem posar una mica de cartr6 o algun material semblant entre la
lent i el tub. Si el tub és massa petit es pot escalfar una mica i fer entrar la lent quan el
plastic estigui tou. El tub de I’ocular no ha de ser molt Ilarg, més endavant mesurarem la

longitud que ha de tenir.

Quan tenim el tub de I’ocular fet, hem de fer un forat de diametre igual al d’aquest tub
al tub de gran de PVC. El forat ha d’estar encarat al mirall secundari, com podem veure
a la (fig.8).

[U:]%

llum

(fig.8), Seccid del tub

Per fer un forat del mateix diametre que I’ocular, he fet servir el trepant eléctric amb
una eina que serveix per fer forats grans. Si no disposéssim d’aquesta eina es podria fer

el forat amb la serra i despres Ilimant-lo.

Ara ja podem pintar el tub. Per dins és necessari que sigui negre mat per evitar els
reflexes de la llum. Per fora també I’he pintat d’aquest color perd se’n pot utilitzar un
altre. La pintura d’esprai és la més adequada ja que no deixa tanta capa de pintura i €s

molt més rapid de pintar.



5.- Muntatge dels components del telescopi i ajustament

Ara és hora de muntar-ho tot. Primer posem el mirall primari al seu lloc i després
I’aranya. Si mirem pel forat on hem de posar I’ocular podem veure el mirall primari, i al
mig el secundari reflectit. Amb un retolador fem un punt just al mig del mirall primari.
Ara hem d’aconseguir que el punt del mirall primari es vegi just al mig del mirall

secundari que veiem reflectit. S’ha de veure més o menys com a la (fig.9).

[forat de I'ocular]

mirall primari reflectit

4 mirall secundari
§ reflectit

mirall zecundari

(fig.9)

Per centrar el punt hem de moure el mirall mitjancant aquelles peces de xapa que hem
tallat. Quan tinguem el punt al mig, els eixos optics estaran en linia. Aleshores fem tres
forats al tub al tub gran a prop de I’extrem. Els forats han de coincidir amb la posici6 de
les tres peces que hem utilitzat per centrar el mirall. Aleshores posem un cargol a cada
forat de manera que les peces quedin fixades i no es puguin moure. Ara cada cop que
vulguem centrar el mirall haurem de descargolar una mica les peces i després tornar a
cargolar-les per a que el mirall mantingui la posicié. A la (fig.10) es pot veure com

queda el fons del tub després de posar el mirall primari.



(fig.10)

Ara mesurem la distancia que hi ha entre el mirall primari i el secundari. A aquesta
distancia li sumem el radi del tub. Els centimetres que ens faltin per arribar a 67cm sera
la mida que ha de tenir el tub de I’ocular. D’aquesta manera ja el podem tallar amb
aquesta llargada i posar-lo al forat que hem fet abans. Sobretot, hem de procurar que
I’ocular apunti directament al mig del mirall secundari. El tub de I’ocular ha d’anar ben
agafat pero també s’ha de poder moure una mica per enfocar. Encara que quan s’ha
trobat la distancia correcta no caldria moure’l més. Quan mirem a través de I’ocular
hem de posar I’ull a uns tres dits de distancia de la lent, ja que aquesta distancia és la

més correcta per veure la imatge millor.

El telescopi ja esta acabat! Ara ja podrem fer les observacions astronomiques.
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4.2. Observacions astronomiques

0 Observacio de lalluna

Una de les coses que es pot fer amb el telescopi que he construit és la observacié de la
lluna. La lluna és I’astre més gran i brillant que podem veure per la nit. Per la seva
observacio no es necessita un telescopi amb molts augments. Només cal que apuntem a
ella amb el telescopi i podrem veure-la d’una manera ben diferent a la que la veiem a ull
nu.

A continuacio teniu una mica d’informacié sobre la lluna:
Que és la lluna?

La lluna és el satel-lit natural de la Terra, el qual gira recorrent una orbita inclinada: el
moviment orbital provoca la successio de les fases de la lluna. La Lluna no té atmosfera
apreciable ni aigua. Es I’Gnic cos celest que I’home ha pogut xafar, el 20 de juliol de
1969, N. Armstrong i E. Aldrin van arribar-hi amb I’Apolo 11. La seva superficie esta

coberta de craters, provocats principalment per I’impacte de meteorits.

La superficie de la lluna:

Observant la [luna amb un telescopi o simplement a ull nu es distingeixen dos tipus de
superficies: els mars, zones extenses, fosques, llises i aproximadament circulars, que
son craters gegants provocats per I’impacte de meteorits els quals s’han omplert de la
lava sortida de les capes més profundes després de I’impacte; i les terres, més clares,
accidentades i amb nombrosos craters. Sobre la cara de la Lluna que no mira mai cap a
la Terra (la cara oculta) no hi ha mars importants. A les terres hi han cadenes
muntanyoses (que arriben fins als 8.000 m d’altura) i falles.

Els satél-lits posats en orbita al voltant de la Lluna han detectat en els mars més grans
un augment de forca gravitatoria que demostra un excés de massa, probablement degut a
algun gran meteorit metal-lic que va formar el mar. La possibilitat de la instal-lacio de
futures colonies habitables a la lluna, ha potenciat la creacid de noves missions
d’exploracio, com la del satél-lit militar Clementine, que va detectar els primers indicis
d’aigua subterrania, i les missions Lunar Prospector (1997), que van confirmar les
primeres dades, i Luna A (NASDA), destinada a estudiar la geologia del terreny de la

lluna.



Caracteristiques de la lluna:

Distancia mitjana al sol: 384.500 km
Distancia de la terra, de superficie a superficie: Mitja: 376,284 km; minima: 348,294
km; maxima: 398,581 km

Periode de gir: 27,321 dies

Periode de gir sobre el propi eix: 27,321 dies
Velocitat mitja orbital: 3680 km/h

Inclinacié axial de I’equador: 1° 32’
Inclinacio orbital: 5° 09’

Diametre: 3475,6 km

Densitat (aigua=1): 3,342

Massa (terra=1): 0,0123

Volum (terra=1): 0,0203

Velocitat d’escapament: 2,38 km/s

Gravetat a la superficie (terra=1): 0,1653

Temperatura superficial: De —155°C a 105°C

Imatge de la lluna:

Fotografia extreta de la enciclopedia ““la aventura de la ciéncia™.



o Observacio de les taques solars

Una altra observacié que podriem fer és la observaci6 del sol. Perd aixo no és possible,
ja que el sol emet molta llum i necessitariem uns filtres per observar-lo. Si miréssim al
sol amb el telescopi sense cap filtre ens cremariem la retina a I’instant i aixo ens faria
tornar cecs. El que si que podem fer amb el telescopi és observar les taques solars.
Nomeés cal que apuntem al sol amb el telescopi, sobretot sense mirar per I’ocular, i posar
un paper blanc a uns 20 centimetres de I’ocular. D’aquesta manera veurem la llum del

sol projectada al paper i algunes taques més fosques, que sén les taques solars.

Que és el sol?

El sol és I’estel en torn al que orbiten els planetes del sistema solar. Es un estel de tipus
espectral, de color groc, amb un radi de 696.500 km (109 vegades el radi terrestre).
Emet entre 3,86 a 1026 joules per segon d’energia. El Sol gira sobre ell mateix amb
velocitats diverses segons la latitud, per donar una volta completa tarda uns 25 dies a
I’equador i uns 36 dies als pols. Donat que dista uns 150 milions de km, el Sol és vist
des de la Terra com un disc d’aproximadament mig grau de diametre, equivalent al de la
lluna plena, mentre que els altres estels els veiem sempre com un punt; és I’tnic estel,
per tant, en el que és possible observar amb facilitat els seus detalls. EI Sol segueix un
cicle d’activitat d’uns 11 anys en el que alterna un periode de maxima activitat amb un
de minima. A la actualitat, la observacié convencional del Sol des de la Terra es
completa mitjancant el sateél-lit Ulysses (NASA, ESA), que descriu orbites al voltant de
I’estel pels seus pols, i el SOHO (NASA, ESA), que I’observa de manera permanent des

de 1,5 milions de quilometres de la Terra.

La superficie del Sol:

La part lluminosa del Sol, la seva "superficie", és una zona de pocs centenars de
quilometres d’espessor anomenada fotosfera; la seva temperatura és d’uns 5.700 °C. Els
gasos, opacs a les radiacions, fan impossible veure la part més interna del Sol. Al centre,
es produeixen les reaccions de fusid nuclear de I’hidrogen amb heli que generen la
energia del sol; alli dins la temperatura es d’uns 15 milions de °C. A la fotosfera, el gas
que prové de I’interior del sol es mou convexament generant una serie de cel-les clares

(el cap superior de la columna ascendent de gas calent) i zones circundants fosques (alli



on el gas, una vegada refredat, torna a emergir); aquesta estructura s’anomena

granulacio.

L’activitat solar:

Les taques solars son zones fosques (a uns 4.500 °C) facilment visibles sobre la
fotosfera (molt sovint reunides en grups), son les formes més evidents de I’activitat
solar. El seu nimero i la seva disposicio estan lligades al cicle de I’activitat solar. S6n
regions relativament fredes. L’efecte de refredament és consequéncia d’una
concentracid del camp magnetic solar a la zona de la taca. Si estiguessin soles, aquestes
taques brillarien amb gran intensitat, perd es veuen fosques perqué la materia que les
rodeja €s més brillant i es troba a una temperatura superior.

Els fenomens solars més espectaculars son les protuberancies, grans emissions de
materia que s’allunya del Sol fins a desenes de milers de quilometres d’alcada, i les
fulguracions, violents augments de lluminositat en una petita regi6 de la cromosfera i de
la corona, acompanyades per emissions de raigs X i particules accelerades. S’estima que
les manifestacions d’activitat solar estan governades per la disposicio, la intensitat i el
comportament dels camps magnétics presents a les proximitats de la superficie solar.

Taca solar Fotosfera

Ampliacié d’una regié de la fotosfera amb taques solars.

Caracteristiques del sol:

Radi: 696.500 km (109 vegades el terrestre)
Massa: 2-10* g (333400 vegades la terrestre)
Densitat mitjana: 1,41 g/cm® (la quarta part de la terrestre)

Temperatura superficial: 5700 °C



Temperatura a prop del nucli: Aprox. 14 milions de graus

Acceleracié de la gravetat a la superficie: 274 m/s? (aprox. 28 vegades més gran que la
terrestre)

Distancia a la terra: De 147,1 a 152,1 milions de km

Distancia mitjana a la terra: 149,6 milions de km

Imatge del sol:

Fulguracio
golar

Taques . =
solars

Agquesta fotografia esta feta per un satel-lit. Amb un telescopi normal no es pot
veure el sol d’aquesta manera.



5. Resultats obtinguts

Ara que el telescopi ja esta fet, ja estem a punt per donar resposta als problemes

plantejats.

Problema 1:

Es possible que pugui construir un telescopi reflector amb materials no gaire cars i que

funcioni minimament bé? Com hauria de ser aquest telescopi i com podem construir-

l0?

Primer hem de veure el pressupost de la construccié del telescopi:

Material Observacio
Tub de PVC de 160mm de |Es pot comprar a qualsevol botiga on venguin| 12,67 €
diametre. canonades.
Tub de PVC de 32mm de |Es pot comprar a qualsevol botiga on venguin| 0,89 €
diametre. canonades.
Mirall concau de 160mm |En podem trobar de molt barats en botigues de tot 2€
de diametre. a cent.
Comptafils Podem comprar-ne un a qualsevol optica. 4,50 €
Mirall pla A una botiga on venguin vidres ens en donaran un 0€

boci.

Pintura en esprai, negre|Es pot trobar a molts llocs. 2,23 €
mat
Cilindre de fusta Ens el pot donar un fuster. 0€
Total: 22,29 €




Tots els altres materials necessaris els tenia a casa i son bastant usuals. El que és més
probable que no tingueu a casa és la xapa metal-lica, pero és pot comprar a una

ferreteria.

La construcci6 del telescopi no ha suposat una gran despesa economica, sobretot si ho
comparem amb els preus que tenen els telescopis de compra. El telescopi no té molt

bona qualitat d’imatge pero podem fer observacions amb ell tranquil-lament.

Problema 2:

Un cop construit el telescopi, quines son les seves caracteristiques?

Les caracteristiques del telescopi les podem saber aplicant les formules que he trobat:

= Distancia focal:

La distancia focal del mirall concau la he calculat per a poder construir el telescopi. Es
de 667mm. La distancia focal de la lent es pot trobar amb una bombeta apuntant a la
lent. Només cal moure la lent damunt la taula fins que es pugui veure la llum de la
bombeta el maxim de concentrada possible. La distancia de la lent a la taula és la seva

distancia focal, a la meva lent era de 60mm.

= QObertura de I’objectiu:

La obertura de I’objectiu és el diametre del tub principal del telescopi per dins. Es de
156mm.

= Resolucio:

Es calcula amb la seguent formula:

R= s = s =112 segons d’arc
D 156




Dividint 175 entre el diametre del tub en mil-limetres ens dona una resoluci6 de 1,12

segons d’arc. Aguesta és la distancia a la que podrem distingir dos objectes molt junts.

= Rad focal:

Per trobar-la hem d’aplicar la formula:

o067, 5
D 156

Aix0 es representa de la seguent manera: F/4,27

La rao focal és bastant baixa ja que els materials del telescopi no eren de molta qualitat.

Amb el telescopi no podrem veure objectes que emetin molt poca llum.

= Augments:

Per saber el nombre d’augments del telescopi construit hem d’aplicar la segient

formula;

_o67_ 1111
60

A F _66
f

El telescopi construit és de 11,11(x) augments.

No té molts augments perqué la distancia focal de I’ocular és gran i el mirall concau té
bastanta curvatura comparat amb els dels telescopis bons. Tot i aixi el telescopi té un

camp de visio bastant gran.

Problema 3:

Podem observar la lluna i les taques del sol amb el telescopi que he fabricat?

Amb el telescopi que he fabricat he pogut observar la lluna i les taques solars.




Quan he observat la Iluna no hi ha hagut cap dificultat perqué el camp de visio és molt
gran i la he trobat sense gaire esfor¢. Com que tenia la lent al lloc adequat no ha calgut
que la mogués per a enfocar la imatge. EI més dificil ha sigut la manera de veure-la de
la manera més nitida possible. No hem de posar I’ull directament a I’ocular, cal separar
una mica el cap fins que trobem el punt on ho veiem millor. La lluna es veu bastant més
gran i s’hi poden distingir perfectament els seus mars i els craters mes grans. L’Unic
inconvenient és que la imatge es veu una mica deformada degut a que el mirall no és el

més adequat per a fer un telescopi.

A I’hora d’observar les taques del sol no he tingut tanta sort. Després d’apuntar al sol
amb el telescopi, he posat un paper blanc per a que es projectés la llum. Com que el
mirall concau no és bo, la projeccié es veia deformada i les taques solars no les he pogut
distingir. Aixo també pot ser degut a la boira que hi ha, que disminueix una mica la llum

del sol.



6. Conclusions

Després de contrastar els resultats obtinguts amb els problemes que m’havia plantejat

estic en condicions de dir que:

1.- Existeix la possibilitat de construir un telescopi reflector sense gastar-se molts

diners, amb materials casolans o de facil obtencid. M’he gastat exactament: 22,29 €.

2.- He pogut calcular les caracteristiques principals del telescopi, que sén les segiients:
- Distancia focal de I’objectiu: 667mm
- Distancia focal de I’ocular: 60mm
- Obertura de I’objectiu: 156mm
- Resolucio: 1,12 segons d’arc
- Ra¢ focal: F/4,27

- Nombre d’augments: 11,11(x)

3.- Amb el telescopi que he fabricat es pot observar la lluna. La observacio de les taques

solars ja és més complicada.

Es evident que la qualitat d’imatge del telescopi no és molt bona, pero si pensem que he
fet un telescopi amb molt pocs diners i amb materials casolans arribem a la conclusio
que pel que podem veure ja esta molt bé. Per poder observar la lluna i les taques solars

necessitariem un bon telescopi el preu del qual no baixaria dels 500 €. Els telescopis



bons utilitzen miralls concaus molt gruixuts i amb curvatura parabolica. Aquestos

miralls son els més adequats, pero sén molt cars i de dificil obtencio.

La construccid del telescopi va ser molt costosa i va portar bastants problemes. Tot i
aixi no em vaig donar per vencut i amb I’ajuda del meu avi vaig buscar solucions per a
fer que el telescopi funcionés. L’esfor¢ ha valgut la pena perqué se que el telescopi no

pot ser millor utilitzant els materials que he utilitzat.

Amb aquest telescopi, a més a més d’observar la lluna i les taques solars, també podem

observar les constel-lacions del cel qualsevol nit d’estiu.

La construccié d’aquest telescopi m’ha servit per aprendre moltes coses sobre els
telescopis, especialment els reflectors, i la seva construccio. A més a més, també he

aprés una mica mes d’astronomia i optica.
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8. Anhnexos

I.  Acoblament del telescopi a un tripode

La majoria de telescopis que trobem al mercat porten un tripode incorporat. La funcid
principal del tripode és mantenir el telescopi en un lloc fix per a que no I’haguem
d’aguantar amb les mans. Alguns tripodes també porten unes mesures que ens permeten
apuntar amb el telescopi al lloc on volem mitjancant les coordenades celests. Aix0 pot
ser molt util si volem trobar un determinat estel o planeta al cel.

En el meu cas, disposava d’un tripode per a cameres de video o cameres fotografiques.
Vaig pensar que podria trobar algun sistema per acoblar el telescopi que vaig construir
al tripode.

El sistema que vaig utilitzar per acoblar el telescopi al tripode és molt senzill, només
necessitem dos cantonades petites de metall i uns quants cargols.

Per comencar vaig unir les dos cantonades amb dos cargols tal com es veu a la (fig.1).

Aquesta peca uneix el tripode amb el telescopi. A la part inferior hi vaig cargolar
I’adaptador que té el tripode, que realment serveix per posar una camera de fotos.
Després vaig posar el telescopi horitzontalment damunt el tripode amb la peca posada.
Vaig buscar el punt en que el pes del telescopi quedava equilibrat entre els dos costats.
En aquesta posicio vaig marcar dos forats d’aquesta peca al tub del telescopi. Després
vaig fer els forats amb el trepant eléctric i vaig posar un cargol a cada forat unint el



telescopi amb la peca. D’aquesta manera el telescopi queda fix i estable damunt el

tripode i no cal aguantar-lo. A la (fig.2) veiem el telescopi damunt del tripode.

A la seguient fotografia podem veure el telescopi i tot el tripode:




[I. Planisferi del cel

En una nit d’estiu fosca i amb el cel net de navols, podem veure a simple vista més de
3000 estels. Quan anem a observar els estels primer hem de deixar que els nostres ulls
s’acostumin a la foscor. Com més temps estiguem, més estels podrem veure perqué els
ulls se’ns hauran habituat millor a la foscor.

Des de I’antiguitat, per a identificar millor els estels i facilitar la seva localitzacio al cel,
es van agrupar en diferents formacions anomenades constel-lacions. A cada
constel-lacié se li va donar un nom, normalment relacionat amb la mitologia.

Les constel-lacions de meés facil localitzacio venen indicades al planisferi del cel de la
pagina seglent.

Per comengar a orientar-nos amb el planisferi cal saber que la estrella polar sempre esta
apuntant al nord. Al planisferi la tenim just al mig. Aquest estel forma part de la
constel-lacié de la ossa menor, formada per 6 estels més. Quan haguem localitzat

aquesta constel-lacio ja podrem orientar-nos millor amb el planisferi.

El planisferi segiient és molt facil d’utilitzar:

Un planisferi o mapa estel-lar és la representacio en un pla de la semivolta celest visible
des d’una determinada latitud terrestre.

Dins del planisferi seguent hi ha representades 41 constel-lacions i 345 estels, fins a la
magnitud 52

En el cantell del cercle gran hi ha els noms dels 12 mesos de I’any dividits en fraccions
d’un dia. El disc petit esta dividit en hores (24.h).

El métode de lectura consisteix a fer girar el disc superior (hores), fins que el mes i el
dia que ens interessa llegir coincideixi amb I’hora de I’observaci6 a efectuar.
Col-loquem el planisferi sobre el nostre cap de manera que mirant amunt puguem
veure’l juntament amb la volta celest i amb els punts cardinals del planisferi ben
orientats amb els del lloc d’observacié. Aixi podrem obtenir un panorama fidel del
firmament en el mateix moment de la seva lectura i podrem familiaritzar-nos amb les
constel-lacions i els noms dels estels. Amb I’ajuda del telescopi podrem augmentar una

zona determinada del cel per a fer una millor observacio.
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