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Resumen

A lo largo de este trabajo se ha implementado un sistema 6ptico colector que se utilizara en
un espectrorradiémetro dotandole de la capacidad de tomar espectros lunares. Para ello, se eligio
el telescopio como sistema éptico principal, caracterizando y determinando la focal del ocular que
mejor se adaptase a la fibra de nuestro espectrorradiémetro. Posteriormente se diseno, imprimio
en 3D y probd un adaptador para acoplar la fibra 6ptica al ocular obteniendo espectros lunares
satisfactorios.



Abstract

Throughout this work it has been implemented a colector optical system which will be used
with a spectroradiometer, enabeling it to make lunar spectra. For that reason, the telescope was
chosen as mean optical system, characterizing and determining the eye piece focal lenght that best
fitted the optical fiber of our spectroradiometer. After that, a 3D adapter was designed, printed
and tested to connect the optical fiber and the eye piece, obtaining in this way suitables lunar
spectra.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccién

Vivimos inmersos en un medio que resulta transparente a nuestros ojos. En él y delante de ellos
ocurren constantemente reacciones y procesos fisicos imperceptibles por su pequena escala.

Este medio, el aire, estd compuesto por una infinidad de componentes: desde los gases que nos
permiten respirar y mantienen caliente nuestra atmosfera como el N2, 02, CO2. .. hasta los aero-
soles que nos brindan bonitos atardeceres rojos o intensos cielos azules. Unos son naturales, otros
antropogénicos, pero todos en su cierta medida influyen en la fisica atmosférica, clima y la vida
humana. Por ello, hoy en dia disponemos de multitud de instrumentos para medir estos compo-
nentes, cuantificar sus efectos y estudiar el comportamiento de la atmosfera.

El grupo de Optica atmosférica de la UVa (GOA) trabaja principalmente con fotémetros, ra-

diémetros y Lidar, capaces de medir la radiancia, la irradiancia, altura de las nubes y cantidad y
naturaleza de particulas en el aire.
Muchos de estos instrumentos miden la luz solar dispersada por las particulas en suspension, va-
riando la medida en funciéon del tipo y cantidad de particulas que haya en ese momento en la
atmosfera. El hecho de usar la luz solar es el principal handicap de esta instrumentacion, puesto
que al llegar la noche perdemos nuestra fuente de iluminacién y con ello los datos nocturnos de la
composicion atmosférica.

Esto cobra especial relevancia cuando pretendemos tomar medidas durante las largas noches
en regiones polares, llegando a alcanzar los seis meses de duracién. Es esencial la determinacién de
los componentes atmosféricos en estas zonas para poder tener un mejor conocimiento del cambio
climético y su impacto en esas areas.

Las medidas continuadas durante largos periodos son la tnica herramienta que tenemos para in-
vestigar las tendencias climéticas de estas regiones tan criticas y con tanto potencial de influir y
ser influidas por el resto del mundo.

Por tanto, resulta de especial interés el desarrollo de instrumentaciéon que nos permitan cubrir
ese vacio en los datos dejados por la noche.

1.2 Objetivos

Nuestro objetivo a lo largo de este trabajo sera el de implementar un sistema 6ptico que colecte la
luz procedente del disco lunar sobre la fibra 6ptica de un espectrorradiémetro. Aprovecharemos un
espectrorradidometro cuya finalidad original no era la de tomar medidas lunares, sino de vegetacion,
pero que tras una adaptacion sera capaz de realizarlas.

Con ello podremos tomar datos tanto de irradiancia como espectrales en ausencia de luz solar,
dando asi continuidad a las medidas diurnas.



Capitulo 2

Introducciéon teodrica

2.1 Espectrorradiometro de campo ASD FieldSpec

El espectroradiometro de campo ASD (Analytical Spectral Devices) FieldSpec Pro ser4 el corazon
de nuestro equipo.

Figura 2.1: Espectroradiémetro de campo ASD

Se trata de un espectrorradiémetro portatil ideado para tomar medidas espectrales de vegeta-
cién, terrenos, minerales etc. Su rango espectral de operacién va de los 350nm hasta los 2500nm,
cubriendo desde el espectro visible hasta el infrarrojo medio.

Dispone de dos partes diferenciadas: la fibra optica, y el espectrorradiometro.

La fibra 6ptica cuenta con varios cabezales intercambiables de varios campos de visiéon distintos
aunque nosotros no haremos uso de ninguno de ellos. El campo de vision de la fibra desnuda es de
25°, dato a tener en cuenta a la hora de disenar el sistema 6ptico que antepongamos a su entrada.
Una vez que la luz entra a la fibra, esta la dirige al interior del espectrorradiémetro, proyectandola
sobre una red de difraccion holografica mévil donde se descompone en varias longitudes de onda y
se refleja en cada uno de los tres sensores optimizados para distintas longitudes de onda.

La red de difraccién realiza un rapido barrido sobre los tres sensores, generando asi tres espectros
en intervalos de longitud de onda distintos, que al unirse mediante software, generan el espectro
total.

El diametro de la fibra éptica es de 1,85mm, y el extremo de la misma viene protegido por un
cabezal metalico de las dimensiones indicadas en la Figura 2.2 (b).
Con estas medidas trabajaremos para desarrollar el adaptador que veremos mas adelante.



(a) Cabezal (b) Dimensines

Figura 2.2: Cabezal y sus dimensiones.

2.2 Sistema o6ptico elegido: telescopio

La pequena superficie de entrada de la fibra 6ptica hace imposible que la usemos para analizar la
luz de la Luna de la misma forma de la que fue diseniado para usarse en medidas de campo, puesto
que si apuntasemos la fibra desnuda a la Luna, apenas recibiriamos senal.

Por ello se necesita un sistema 6ptico que colecte la luz lunar con una gran apertura y la proyecte
sobre la fibra.

En un primer momento se penso en una simple lente convergente de mayor diametro que el
de la fibra, de tal forma que todos los rayos de luz que entrasen por esa superficie convergieran
en un punto en la fibra. De la mano de esta idea lleg6 el primer problema: El sistema motorizado
que moverda el sistema 6ptico y seguird el movimiento de la Luna para que constantemente esté
apuntando a ella no es muy preciso, por lo que presenta vibraciones y movimientos de deriva que
podrian causar que la imagen de la Luna se saliese de la superficie de la fibra, causando disconti-
nuidades en las medidas.

A esto se le anadié un segundo problema. La fibra 6ptica al entrar en el espectrorradiémetro pro-
yecta la luz sobre la red de difraccion que luego barre los tres sensores anteriormente mencionados.
Si la luz no es uniforme en la fibra éptica, y como en el caso de la lente convergente toda la luz
se proyectase en un unico punto de la superficie, podria resultar que esa luz no llegase a todos los
sensores por igual, creando falsas intensidades en los distintas partes del espectro para una misma
intensidad incidente.

Por tanto, queda descartada la idea de formar imagen sobre la fibra 6ptica.

La solucion fue usar el primer sistema 6ptico compuesto de la historia: el telescopio.
A diferencia de la lente convergente que genera una imagen de un objeto en el infinito en su plano
focal, el telescopio proyecta el objeto situado en el infinito, en una imagen situada en el infinito.
Esto se consigue combinando dos lentes convergentes, foco con foco.

En la Figura 2.3 podemos observar el esquema de los componentes de un telescopio. La clave
del funcionamiento del telescopio reside en la coincidencia del plano focal objeto del ocular con
el plano focal imagen del objetivo. De esta forma, los rayos paralelos procedentes de la Luna (a
efectos practicos situada en el infinito) al atravesar el objetivo convergen en el plano focal imagen
del objetivo, formando una imagen. Ahi entra en juego la superposicién del plano focal objeto del
ocular en ese mismo punto, puesto que al estar esta imagen intermedia situada en el plano focal,
produce su imagen a través del ocular en el infinito, saliendo rayos paralelos.

Habiendo elegido el telescopio como sistema 6ptico conseguimos recoger mucha mas luz que
habiendo usado unicamente la fibra 6ptica desnuda, puesto que tenemos libertad a la hora de
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Figura 2.3: Esquema sistema 6ptico del telescopio

elegir la apertura del telescopio. También nos da la versatilidad de jugar con los aumentos y
diametro del haz emergente como veremos en las proximas lineas.

Aumentos

Los aumentos en un sistema 6ptico se denominan con la letra griega I, y vienen definidos por
la razén de las tangentes de los angulos bajo los que se se ve un objeto tanto con el instrumento
como sin él. Particularizando en el caso de la Luna, al verla a simple vista la vemos pequena, en
concreto con un angulo de medio grado de extensiéon. En cambio, al verla a través de un telescopio,
la imagen es mucho més grande, y el angulo necesario para cubrirla siendo el vértice nuestro ojo
es mucho mayor.

En la Figura 2.3 se representa este angulo por w y w’. Por lo tanto, los aumentos proporcionados
por un telescopio son:

t !

= W9 (2.1)
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Que llamando p y p’ a los radios de las pupilas de entrada y salida se nos reduce a la ecuacion

mas utilizada:
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oc p

De este resultado extraemos que los aumentos proporcionados por un telescopio vienen dados
tanto por la relacién de las distancias focales del objetivo y del ocular como de la relacion entre los
radios de la pupila de entrada (p) y la pupila de salida (p’). Como el objetivo de un telescopio es
fijo pero los oculares intercambiables, estos seran los que nos daran la opcién de elegir el aumento
maés propicio para nuestro desempeno.

2.3 Limitacién correcta de campo

Antes de que los rayos de luz entren en un sistema 6ptico, podemos considerar que viajan libremen-
te, sin sufrir obstaculizacion alguna. Pero una vez entran en un instrumento, sufren limitaciones
debido a los componentes del sistema, como pueden ser las monturas de las lentes o diafragmas.
Estos ultimos son los que nos permiten limitar a nuestro antojo estos haces de luz, pudiendo asi
corregir o minimizar aberraciones, variar la intensidad de las imégenes etc.

Atendiendo a esto, existen dos tipos de diafragmas, ambos a tener en cuenta: diafragma de campo
y diafragma de apertura.

Diafragma de apertura

El diafragma de apertura (D.A.) es el orificio que limita la extensiéon del haz de luz que entra en
el sistema por su eje.
Para determinar cual es el diafragma de nuestro sistema, basta con hallar las iméagenes de todas



los elementos limitantes (monturas y diafragmas) a través del sistema que les antecede. Una vez
tenemos estas imagenes, la que subtienda el menor dngulo desde el objeto sera originada por el
diafragma de apertura. Esta imagen es la llamada Pupila de Entrada (P.E.)

Lo mismo puede realizarse hallando las imagenes del objeto, los diafragmas y monturas a través
de la parte del sistema que las precede, trabajando en el espacio imagen. En este caso, la imagen
del elemento limitante que subtendiese el menor angulo desde la imagen del objeto es llamada
Pupila de Salida (P.S.) y elemento limitante en si el diafragma de apertura.

Todo esto puede llevarse y repetirse en el espacio de trabajo que se quiera.

Como ejemplo aclaratorio el siguiente esquema.

Figura 2.4: Ejemplo diafragmas de apertura

Aqui podemos observar en linea continua dos lentes: L1 y Lo y tres diafragmas: Dy, Do y
D3, mientras que en linea discontinua sus imagenes en el espacio objeto (habiendo construido sus
imagenes a través de las lentes que preceden a cada elemento). Las imégenes estan indicadas por
el simbolo ’ . Observamos que no tienen que trasladarse todas las imagenes a la regiéon anterior a
todas las lentes (a la izquierda), ya que puede que alguna imagen sea virtual, como la de Dy .
Desde O miramos cual es el diafragma que menor dngulo subtiende, resultando este D5, por lo que
es el diafragma de apertura.

Diafragma de Campo

Este diafragma es el mas critico. Para ilustrarlo veamos el siguiente sistema.
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Figura 2.5: Ejemplo diafragmas de campo

Supongamos que las imagenes de todos los diafragmas de un sistema en el espacio objeto son
Dy, Dy y D3. Estando el objeto O situado donde se ilustra, queda claro tras la lectura del aparta-
do anterior que D] es la P.E. Si ahora nos desplazamos a lo largo del objeto,vemos que hasta O
pasan todos los rayos integramente, pero a partir de ese punto comienzan a ser obstaculizados por
el diafragma D5 (més bien por su imagen DJ). Si siguiésemos desplazandonos por el objeto hasta
O3, veriamos que solo atraviesa un rayo el sistema y a partir de ahi ninguno.



El primer diafragma que limita el campo: Dy es el llamado Diafragma de campo y su imagen
anterior D) a través del sistema se denomina Lucarna de entrada (L.E.). Si hiciésemos su imagen
posterior a través del sistema, obtendriamos la Lucarna de salida (L.S.).

La existencia de diafragmas de campo mal situados da lugar a la aparicion del virieteo, que en

una imagen fotografica se reconoce por ver negro o atenuado el contorno de la fotografia.
El siguiente esquema lo muestra.
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7

Figura 2.6: Efectos sobre un disco de luz del diafragma de campo

@

La forma correcta de situar el diafragma de campo la vamos a ilustrar con el caso que nos
atane: el telescopio.
Fijandonos en la Figura 2.7, vemos que la pupila de entrada coincide con el objetivo y que a través
de ella entra un haz de luz representado por tres de sus componentes: RS siendo el rayo superior
que entra por ese extremo, RI el rayo inferior y RP siendo el rayo principal que pasa por el centro
de la pupila.

Figura 2.7: Esquema diafragmas del telescopio

La pupila de entrada es la que limita la luz que entra en el sistema, por lo que por ella pueden
entrar sin limitacion alguna haces que lleguen con cualquier inclinacion sobre el eje. Siguiendo el
trazado de los rayos, este haz converge en el plano focal del objetivo. Ahi es donde se debera de
colocar el diafragma de campo, consiguiendo una limitaciéon nitida sin presencia de vineteo en la
imagen.

La pupila de salida se situara en P’y por ella saldran todos los rayos que entren por la pupila de
entrada. La posicién de la pupila de salida es en la que tendremos que situar nuestro ojo o sistema
de medicién para conseguir que recoja todos los rayos proporcionados por el objeto observado y
observar todo el campo a la vez. En caso contrario, por ejemplo, de situar nuestro ojo o aparato
de medida en un punto mas lejano o cercano, llamado @ en la Figura 2.7, deberiamos de despla-
zarnos perpendicularmente al eje del sistema para poder contemplar el campo en su totalidad y
tendriamos una imagen con sombras, puesto que no todos los rayos llegan simultaneos.

Para ilustrar la crucial importancia y lo critico que es situar el detector sobre la pupila de
salida, veremos las consecuencias de no situarlo ahi en un ejemplo préctico de campo y de dia.
Para ello, primero veremos qué ocurre si nos desplazamos paralelamente al plano de la pupila de
salida, es decir, hacia la derecha e izquierda, o hacia arriba y abajo.

Si disponemos un telescopio apuntando a un objeto y colocamos nuestro ojo (en concreto la pupila
de nuestro 0jo) justo en la posicion de la pupila de salida del ocular, observaremos simultaneamente



todos los rayos que entren por el telescopio, formando una imagen ampliada del objeto apuntado.
En nuestro caso hemos sustituido el ojo por una camara fotogréfica.

(a) Camara en la P.S.

(c) Camara fuera de la P.S.

Figura 2.8: Efectos del desplazamiento en el plano de la P.S.

La Figura 2.8 (a) muestra la situacion de la que estamos hablando, nuestro ojo en la posicion
de la pupila de salida observa una imagen nitida del objeto. Prestemos especial atencién al borde
circular negro que rodea la imagen. Esto no es vineteo, sino la imagen de la montura del objetivo
delimitando nuestro campo, viéndose perfectamente nitida, que es como deberia de verse si estamos
en la pupila de salida.

Si desplazamos nuestro ojo hacia arriba, estaremos saliéndonos de la P.S. y comenzaremos a per-
der rayos de luz, apareciendo una zona negra en la direccién contraria a la que desplazamos el
ojo y el borde difuminado (Figura 2.8 (b)). Si continuamos este desplazamiento llegaremos a una
situacion como la de la Figura 2.8 (¢), en la que la extension negra ocupa gran parte de la ima-
gen. Cabe mencionar que apenas se movié unos milimetros la caAmara respecto a la pupila de salida.

Otro desplazamiento posible es el de realizarlo perpendicularmente respecto a la P.S., hacia
dentro o hacia afuera, que seria el punto @ que comentabamos sobre la Figura 2.7.
Este movimiento no nos generaréd zonas negras en medio de la imagen, sino que hara que el con-
torno negro vaya cerrandose, causando que tengamos que mover el ojo o la caAmara para poder ver
la imagen entera.

La apariciéon de este borde negro es lo que se llama vineteo y que podemos contemplar en la
Figura 2.9 (a-b-c-d).



(c) (d)

Figura 2.9: Efectos del desplazamiento perpendicular a la P.S.: vineteo

Si no situamos correctamente la fibra éptica sobre la pupila de salida, aparecerén estos arte-
factos en nuestro sensor y no aprovecharemos integramente la luz procedente de la Luna.

Telescopio empleado

Ante la necesidad de utilizar un telescopio, se plante6 la construccién de uno a medida, pudiendo
elegir el diametro y focal de las lentes. Finalmente result6 innecesario su construccion puesto que
el GOA disponia de un telescopio astronémico comercial en su inventario que cubria por completo
las necesidades requeridas.

El telescopio empleado es el Meade ETX 70/350.

Figura 2.10: Meade ETX 70/350

Se trata de un telescopio refractor de 70mm de apertura y 350mm de distancia focal. Esta
construido con un doblete por objetivo, estructura comtn que minimiza aberraciones cromaticas,
y un juego de oculares intercambiables. Su precio de mercado ronda los 200 euros, por lo que
es un instrumento barato y completo que cualquier grupo de investigacién que tenga las mismas
necesidades que las que exponemos en este trabajo para con este tipo de espectréometros, pueda
adquirir sin mucho desembolso.

A pesar de que el objetivo sea un doblete, la focal dada de 350mm corresponde al doblete entero,



por lo que no afecta a nuestro estudio.

El telescopio viene montado sobre una montura de tipo horquilla altazimutal motorizada, junto
con un mando cuya memoria dispone de un mapa celeste del cielo y las coordenadas de multitud de
cuerpos celestes. Esto nos permite seleccionar el objeto que queramos apuntar, y él automéaticamen-
te se movera, lo apuntara, y lo que es més importante, lo seguird constantemente contrarrestando
el giro de la tierra. Esto nos ayudara a tomar medidas prolongadas durante la noche. También nos
evita tener que implementar un soporte o sistema de guiado externo, ya que viene integrado en
este pequeno telescopio.

Gracias a la eleccion de este telescopio, hemos solucionado tres problemas, el de la apertura,
consiguiendo colectar una mayor cantidad de luz que proyectaremos sobre la fibra optica, el del
diafragma de campo, puesto que al ser un telescopio comercial el diafragma ya viene correctamente
situado y colateralmente el del seguimiento de la Luna gracias a la montura que viene integrada.

Queda todavia un cuarto punto clave a tratar: el ocular.

2.4 Ocular elegido. Pupila de salida

En anteriores lineas vimos que ante la focal fija de un telescopio, el que determinaba los aumentos
con los que trabajamos es el ocular. La elecciéon de un ocular con focal mayor o menor trae otros
cambios significativos mas alld de los aumentos.

Cualquier persona que haya tenido la oportunidad de observar a través de un telescopio astronémico
y jugar con distintos oculares, habra notado que cuantos més aumentos pongamos (ocular de menor
focal), menor sera el campo de visién y mas dificil resulta encontrar la posicion correcta del ojo
respecto al ocular para ver bien la imagen. En cambio, con un ocular de focal mayor (menos
aumentos) resulta mucho mas céomoda la observacion, teniendo un campo de vision mucho mayor.
Esto es debido a la pupila se salida, que recordemos, es la imagen del diafragma de apertura a
través del sistema que le sigue. En nuestro caso, el tinico elemento que variara la pupila de salida
serd el ocular, puesto que es el tnico elemento posterior al objetivo, y por tanto, el Gnico que actua
sobre la formacién de la imagen del diafragma de apertura generando la pupila de salida.

2.4.1 Diametro de la P.S.

A la hora de observar a través de un ocular, la facilidad y comodidad vienen dadas por el didmetro
de la pupila de salida y el campo angular que dé el ocular. Los fabricantes de estos instrumen-
tos siempre intentan que la pupila de salida que ofrece un ocular sea lo méas grande posible para
aprovechar los Tmm de didmetro que tiene la pupila del ojo humano cuando esté aclimatado a
la oscuridad. Esto no siempre es posible debido a que si se quiere hacer un ocular econémico, no
puede presentar un sistema 6ptico muy complejo que subiria el precio. Por ello, en la practica nos
encontramos multitud de tamanos de pupilas de salida. A esto hay que anadirle otros factores que
determinan el didmetro de la misma.

Como se comentd anteriormente, la montura que guia el telescopio apuntando constantemente
a la Luna no es infalible, por lo que puede presentar vibraciones, derivas o movimientos inesperados
haciendo que se salga la Luna del encuadre.
La forma mas sencilla de solventar esto es que la pupila de salida abarque méas de la extension del
cabezal de la fibra 6ptica. Dejando este margen nos aseguramos que la luz que incidira sobre la
fibra 6ptica aunque el seguimiento no sea perfecto.

En la ecuaciéon (2.2) conocemos f, y p, coincidiendo este tltimo con el radio del objetivo
p= 7—20 = 35mm, ya que en el telescopio la pupila de entrada coincide con el diafragma de apertura.
p’ es nuestra variable, el radio de la pupila de salida y la que determinara la focal del ocular que
tendremos que usar para obtener ese tamano de pupila de salida.

Si despejamos f/, de (2.2):

/ !
i P fo (2.3)
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Haz emergente

Telescopio Ocular () ASDIfibra

Figura 2.11: Esquema de la pupila de salida abarcando una extensiéon mayor a la del cabezal de la
fibra optica

La fibra optica de nuestro espectrorradiémetro tiene un diametro de 1,85mm, por lo que ten-
dremos que elegir un valor de p’ superior a este.
Para asegurarnos de que el haz emergente cubra por completo la entrada de la fibra éptica y ten-
gamos cierto margen de seguridad, tomaremos un valor de, en torno a p’ = 2mm (es decir, un
didmetro de 4mm), sobrandonos asi una corona de aproximadamente lmm de anchura en torno a
la fibra.
Introduciendo este valor de p’ en la ecuacion (2.3) obtenemos que la focal del ocular a utilizar para
obtener un diametro de 4mm es de f/, = 20mm.

Ahora bien, el juego de oculares que incluye el telescopio que hemos empleado no cuenta con el
de 20mm de focal, ya que no es una focal demasiado extendida en el mundo de la astronomia. El
ocular incluido con la focal mas cercana a este es el de 25mm, por lo que seré el que utilizaremos.
Aun asi, también determinaremos la posicion de la pupila de salida del ocular de 12mm para poder
intercambiarlos y tener mayor luz con este en caso de que sea necesario.

Usando el de 25mm obtenemos un radio de la P.S. de p’ = 2, 5mm es decir, un diametro de 5mm,
consiguiendo menos aumentos pero mayor margen de error.

Si usasemos el de 12mm tendriamos un radio de la P.S. de p’ = 1,2mm, es decir, 2,4mm de
didmetro, menos margen que con el ocular anterior pero al tener mayores aumentos (el doble) el
area que ocupa la Luna en el campo de vision del ocular sera también mayor, y por tanto tendremos
maés senial en nuestro espectrorradiémetro.

2.4.2 Posicion de la P.S.

Otro parametro a tener en cuenta es la posicion de la pupila de salida, que es donde colocaremos
la fibra 6ptica con el fin de no tener vineteo y de asegurarnos que recibe luz de todos los rayos que
entran por el objetivo.

Para determinar su posiciéon partimos de una de las ecuaciones generales utilizadas en 6ptica para
sistemas de lentes delgadas y sumergido en un medio con indices de refracciéon iguales en sus ex-
tremos:

1 1 1

Cuyos términos quedan bien definidos en la Figura 2.12.

Esta expresion nos relaciona la focal de una lente con la distancia de los planos principales de
la lente al objeto (a) y a la imagen (a’). Debido a la complejidad de conocer los planos principales
de nuestro telescopio, haremos un calculo en la aproximacion de lente delgada, sin tener en cuenta
los planos principales. En nuestro caso, el objeto es el objetivo del telescopio y la imagen seré la
pupila de salida. Al ser el sistema un telescopio, la distancia a es la suma de las focales del objetivo
y ocular, por lo que queda perfectamente determinado el valor de la posicion de la pupila de salida
a’ para el ocular elegido de 25mm:

1 1 1

350425 @ 25
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Figura 2.12: Esquema simplificado y aclaratorio de distancias en el telescopio

Despejamos a’ y obtenemos el valor tedrico de la posicion de la pupila de salida a’ = 23, 44mm.
Para el ocular de 12mm tendriamos que su pupila de salida estaria teéricamente situada a a’ =
11, 6mm.

Estas posiciones diferiran un poco de las experimentales, puesto que hemos usado la ecuacion en
la aproximacién de lente delgada y los oculares presentan multiples lentes en su interior.

Oculares elegidos

Como se ha comentando a lo largo de las secciones anteriores, los oculares elegidos, de 25mm y
12mm, son dos de los tres que vienen de serie al comprar el telescopio que adquirié el GOA con
otros propésitos. El otro ocular de 4mm, no resulté util debido a que el didmetro de su pupila de
salida es de 0,8mm, dejandonos poco o nulo margen en torno a la fibra 6ptica.

El diseno de estos oculares es el conocido como Pl6ssl, ideado originariamente por Georg Simon
Pl6ssl, por lo que lleva su nombre. Es el diseio mas extendido, con una buena relaciéon calidad
precio. Consta de dos dobletes simétricos, por lo que la aproximacion anterior a lente delgada es
bastante burda. La solucién a este problema se verd en la secciéon a continuacion.

Siine

Figura 2.13: Esquema 6ptico ocular Plossl

Las siguientes figuras muestran unas simulaciones, hechas a través del programa Stellarium, del
campo que obtendremos al utilizar estos oculares en telescopio:

(a) Simulacién campo vision ocular 25mm (b) Simulaciéon campo visién ocular 12mm
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Capitulo 3

Determinacion experimental de la
pupila de salida

Ante la inviabilidad de aplicar la aproximacion paraxial, se plante6 la opcion de realizar un calculo
tedrico aproximado utilizando los planos principales de los oculares. Para ello se contact6 con el
fabricante con la finalidad de conocer los esquemas 6pticos reales de los oculares utilizados, puesto
que con uno conceptual como el de la Figura 2.13 no se puede trabajar por carecer de datos como
los radios de curvatura, focales, indices de refraccion...

La contestacion del fabricante no aport6 dato alguno sobre el diseno, limitdndose a darnos los datos
comerciales que ya conociamos.

Esto propicié que tuviésemos que determinar experimentalmente los valores del didmetro y posi-
cion de la pupila se salida.

Para ello analizaremos la definicién de pupila de salida dada en la secciéon 2.3, siendo esta la
imagen del diafragma de apertura a través del sistema dptico posterior a €él. El tnico elemento
posterior al diafragma de apertura (objetivo) es el ocular. Por tanto, el ocular formara una imagen
real del objetivo. Al ser real la imagen, podremos proyectarla sobre una superficie, y por ende,
determinar la posicién respecto a la salida del ocular de esta imagen, obteniendo la posiciéon de la
pupila de salida.

Si sobre la imagen proyectada medimos su didmetro, obtendremos el diametro de la pupila de salida.

3.1 Material utilizado

Las medidas se realizaron en los laboratorios de 6ptica de la planta baja del Aulario de Ciencias de la
Universidad de Valladolid. La instrumentacién utilizada fue la habitual en un laboratorio de estos:
jinetillos, banco 6ptico milimetrado, un microscopio y por descontado el telescopio Meade ETX
70/350 junto con los oculares de 25mm y 12mm. Este ultimo, el microscopio, puede configurarse
con varias combinaciones de ocular y objetivo, dando asi una variedad de aumentos.

Estas medidas tomadas se repitieron dos veces con oculares del microscopio distintos, para tener
una pequena muestra de datos y promediar. Por desgracia, los oculares del microscopio no indicaban
su focal, por lo que simplemente se les numer6 con el fin de diferenciarlos.

3.2 Montaje experimental

La finalidad del montaje fue determinar la posicion de la pupila de salida respecto a la lente tltima
del ocular, por lo que el extremo del ocular se situé al comienzo del banco éptico coincidiendo
con el origen de la regla milimetrada del mismo. Debido a que el ocular del telescopio esta a 90°
respecto del telescopio, el tubo del telescopio se situ6 verticalmente para que el ocular quedase
paralelo al banco. También hubo que elevar el telescopio junto con su montura para que estuviesen
al mismo nivel que el que proporcionaban los jintetillos al microscopio.

Se opt6 por situar en la misma vertical el extremo del ocular y el extremo de la plataforma que
elevaba el telescopio, siendo asi méas facil poner el comienzo del banco en el extremo del soporte.
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La siguiente imagen muestra como se situo el telescopio en el mismo plano que el soporte usando
una superficie plana y juntandolo a ella. Posteriormente, durante las medidas se hizo evidente que
al ser medidas relativas no era necesario realizar este ajuste al origen de la regla.

Figura 3.1: Ocular del Telescopio y plataforma situados en la misma vertical

Ver la imagen del diafragma de apertura, que es la lente del objetivo es decir, un cristal trans-
parente, resulta dificil, por lo que situamos un cacho de papel sobre esta lente, marcando asi el
plano del diafragma de apertura y teniendo un objeto opaco que formara imagen en la pupila de
salida de la misma forma que lo haria el cristal si no fuese transparente (Figura 3.2 (a)).

(b) Proyeccion del papel sobre pantalla
(a) Papel sobre objetivo (pupila de salida)

Figura 3.2: Situacion del papel sobre el objetivo

Antes de comenzar a realizar las medidas, comprobamos que la posicion de la pupila de salida
estuviese en torno a la posicién calculada tedéricamente en la seccion 2.4.2. Bastd con situar una
pantalla (papel) por esa posicion y ver en qué punto se formaba una imagen nitida del cuadradito
de papel situado en el objetivo (Figura 3.2 (b)). Con esto sabremos la zona del espacio en la que
se forma la imagen y donde deberemos apuntar con el microscopio.

Las medidas que realizamos son relativas, no absolutas. La medida absoluta es la de la posicién
de la pantalla sobre el banco cuando se sitia sobre la pupila de salida y se forma imagen del
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objetivo y del trozo de papel. Pero esta medida no es precisa debido a que la imagen del trozo de
papel es pequena y resulta dificil de apreciar si esta completamente enfocado o no. Por ello se usa
el microscopio y se prescinde de la pantalla.

A simple vista no se aprecia nada en la region del espacio en la que esta la pupila de salida y
donde convergen los rayos procedentes del diafragma de apertura ya que no hay un medio material
en el que pueda formarse la imagen. Por ello usamos el microscopio.

Si apuntamos el microscopio sobre la posicién en la que esté esa imagen, la veremos aumentada.
Conociendo la posicion del microscopio y sabiendo la distancia de operacion del mismo (distancia
a la que enfoca), restando una de otra obtendremos la posicion de la pupila de salida.

Ocular Imagen Microscopio

L] ! q n

P.S X
Posicion P.S| Distancia operaciéon microscopio

Figura 3.3: Ocular del Telescopio y plataforma situados en la misma vertical

La posiciéon del microscopio la conocemos puesto que nos la indica el jinetillo sobre el banco
optico. La llamaremos X icroscopio- O1 10s fijamos en la Figura 3.3, vemos que

sz'croscopio = XPAS + Xoperacionmicroscopio (31)

siendo Xp g la posicion de la pupila de salida que queremos conocer y Xoperacionmicroscopio 1a
distancia de operaciéon del microscopio.

Para conocer Xoperacionmicroscopio basta con poner una pantalla frente al microscopio y despla-
zarlo hasta verla nitidamente, y obviamente, aumentada. Restando la posicién de la pantalla a la
del microscopio conoceremos este valor.

(a) Distancia de operacién microscopio (b) Pantalla a través del microscopio

Figura 3.4: Microscopio en su distancia de operacion

Por tltimo, nos queda medir X,,icroscopio: 1a posicién del microscopio cuando est apuntando
a la imagen situada en la pupila de salida.
Como conocemos la posicion aproximada de la pupila de salida y la distancia de operacion del
microscopio, sabemos que debemos hacerlas coincidir para observar la imagen del trozo de papel
a través del microscopio y anotar esa posicién del microscopio.

Una vez conocemos Xperacionmicroscopio ¥ Xmicroscopio despejando Xp g de (3.1) obtenemos la
posiciéon de la pupila de salida. Este proceso lo realizamos dos veces.
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(a) Microscopio enfocando a la pupila de salida (b) Visién de la pupila de salida

Figura 3.5: Pupila de salida a través del microscopio

Tras haber hecho las medidas, nos percatamos de que al colocar el ocular en el origen de la escala
milimetrada del banco 6ptico (Figura 3.1), lo que realmente situamos en la posicion Omm fue el bor-
de del ocular, pero la lente respecto a la que queriamos medir estaba una distancia h més profunda.

Para determinar precisamente esa diferencia y suméarsela a la expresion (3.1) con el fin de tener
la posicion real de la Xp g, se procedi6 a enfocar con el microscopio tanto a la superficie de la
lente del ocular como al borde mas exterior del mismo y a anotar las posiciones del microscopio
en ambos casos. La diferencia entre estas dos posiciones es la altura h de diferencia.

(b) Amarillo: borde exterior. Rojo: al-
(a) Microscopio enfocando al borde del ocular tura a medir

Figura 3.6: Pupila de salida a través del microscopio

Con esto, la ecuacion (3.1) quedaria as:

XP.S. = (Xmicroscopio - Xoperacionmicroscopio) + h (32)
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Capitulo 4

Desarrollo del adaptador ocular-fibra
optica

Ahora que conocemos las posicion de la pupila de salida respecto al extremo de cada ocular, nece-
sitamos una forma de que el cabezal de la fibra 6ptica quede completamente fijado en esa posicion.
Desde el primer instante surgi6 la idea de disefiar una pieza especificamente para esta tarea puesto
que no se comercializa ningin adaptador con esta finalidad. El adaptador deberia de ser moévil e
independiente, permitiendo asi que el telescopio, la fibra y el adaptador pudiesen ser almacenados
por separado. A la vez, deberia de ser de uso sencillo y que no requiriese calibraciones, sino unica-
mente juntarlo al ocular y la fibra y que esté listo para tomar medidas.

4.1 Diseno

La idea consistia en un adaptador para cada ocular, de dos orificios, uno por el que se introduciria
el ocular y otro por el que se introduciria la fibra éptica. Una vez introducidos hasta hacer tope, el
extremo de la fibra 6ptica deberia de quedar localizada justamente en la pupila de salida del ocular.
La holgura de las cavidades no deberia de ser excesivamente grande, puesto que el telescopio se
movera a lo largo de la noche mientras sigue a la Luna, y el adaptador podria moverse y cambiar
la distancia comentada. Por ello también deberia de contar con dos tornillos para apretar la fibra
optica y el ocular, manteniéndolos en posicion.

Con la idea en mente, el disenio se realiz6 mediante la aplicacion libre de disenio asistido por

computadora en tres dimensiones FreeCAD. Requirié unas horas de aprendizaje y familiarizacion
del entorno. Tras ellas, el proceso a seguir para realizar la pieza seria, en primer lugar, crear un
esquema en dos dimensiones con las medidas reales de la pieza, para posteriormente, gracias a su
simetria cilindrica, darle las tres dimensiones mediante una herramienta de revolucién.
La Figura 4.1 muestra el corte de la pieza del ocular de 25mm en dos dimensiones, tanto con sus
medidas como sin ellas. Una vez revolucionado, la pieza queda como ilustra la Figura 4.2, ilus-
trando seis puntos de vista diferentes para dar una mejor idea. Por tltimo, la Figura 4.3 es como
queda tras anadirle las hendiduras que albergaran una tuerca y serviran para poner los tornillos
fijadores.
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Figura 4.1: Esquema 2D del adaptador

Figura 4.3: Iméagenes 3D del adaptador
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4.2 Impresiéon en impresora 3D

Para materializar el disefio de la pieza se empled la reciente y cada vez més globalizada tecnolo-
gia de las impresoras 3D. Su funcionamiento es muy similar al de las impresoras convencionales,
resultando incluso mas sencillo e intuitivo.

Si queremos imprimir un disenio, debemos convertirlo al formato .gcode con un tipo de programa
especial genéricamente llamado slicer (fileteador en castellano) que toma el objeto y lo segmenta
en miltiples capas. Una vez tengamos el archivo en la impresora, esta ird fundiendo un filamento
de plastico PLA y lo depositara capa por capa, creando asi una figura en 3D formada por muchas
en 2D.

En nuestro caso, se utilizo una impresora 3D particular, la Anet A8 (Figura 4.4).

Figura 4.4: Impresora 3D Anet A8

El programa para filetear nuestro modelo es el de libre distribuciéon Cura. A mayores de segmen-
tar el modelo, nos permite elegir la temperatura a la que se extruye el plastico, velocidad, altura
de capa, densidad del relleno en las partes s6lidas y una infinidad de parametros para adecuarlos a
cada impresion. La Figura 4.5 muestra un detalle de la figura segmentada por el programa Cura.

Figura 4.5: Adaptador segmentado
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Resultados de la pupila de salida para los oculares elegi-
dos

Las medidas se repitieron dos veces con dos oculares de distinta focal en el microscopio aunque sin
conocer el valor concreto de la focal de estos. Que fuesen focales diferentes resulté obvio al mirar
a través del microscopio y observar que producian distintos aumentos.

Como era de esperar, los resultados de la pupila de salida del ocular eran similares a los pro-
porcionados por el fabricante, pero no exactos, que es lo que nosotros necesitibamos para situar
correctamente la fibra 6ptica en la pupila de salida.

5.1.1 Posicion de la pupila de salida

En primer lugar, como hemos desarrollado en la secciéon del montaje experimental, hicimos el cilcu-
lo de la distancia de operacién del microscopio.

Posicion microscopio(cm) | Posicién pantalla (cm) | Distancia operacion (cm)
Ocular 1 36,1 20,5 15,6
Ocular 2 26,15 10,35 15,8

Cuadro 5.1: Distancia de operaciéon del microscopio

Obtuvimos resultados muy parejos para ambos oculares como puede verse.

Antes de calcular la posiciéon de la pupila de salida, tuvimos que ver el valor de h usado en la

ecuacion (3.2), que era la diferencia entre el final de la montura del ocular y la propia lente del
ocular.
Para ello como ya se explico, apuntamos el microscopio al borde tltimo de la montura del ocular
y anotamos su posicion Xporqe = 15, 7cm. Luego apuntamos a la lente, en concreto a alguna
mancha sobre la superficie de la lente para poder verla, situdndose el microscopio en la posicion
Xiente = 15,45cm. Por tltimo, restando estas dos cantidades obtenemos el valor de h:

Xborde - Xlente =h

(5.1)
15,7cm — 15,45em = 0, 25e¢m

Esto lo repetimos con el segundo ocular y las posiciones X;m,de = 15,45cm y Xl,cme =15, 1cm,
obteniendo el mismo resultado que en (5.1), por lo que no hace falta hacer el valor medio.

Una vez obtenido este dato, pasamos a situar el microscopio de tal forma que viésemos la ima-
gen que se forma en la pupila de salida del papel situado sobre la lente del objetivo. Las siguientes
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tablas recogen los valores de las posiciones del microscopio para cada ocular del microscopio y
la posicién final de la pupila de salida para cada ocular del telescopio tras haberla determinado
mediante la ecuacién (3.2).

Ocular 25mm

Posiciéon microscopio (cm) | Posiciéon P.S. (cm)
Ocular 1 17,1 1,75
Ocular 2 17,35 1,8

Cuadro 5.2: Posicién pupila de salida ocular 25mm
El valor medio de las dos posiciones para el ocular de 25mm queda por tanto Xpg = 1,78mm

Ocular 12mm

Cuando posteriormente se realizaron las medidas de este ocular, se evidencié que no era necesario
calcular la posicion de operacion del microscopio ni la altura h de diferencia entre la lente y el
marco de la lente, sino que simplemente restando la posicién del microscopio apuntando al borde
de la montura de la lente del ocular y la posiciéon del microscopio en la que se obtenia la imagen
de la P.S. (es decir, viendo la imagen del papelito situado sobre el objetivo del telescopio) ya se
conocia la distancia de la P.S. respecto del borde del ocular, y por tanto, la distancia al mismo a
la que tendremos que situar la fibra optica.

XP.S. = Xbordeocular — Apapelito (52)

Posicién borde ocular (cm) | Posicién papelito (cm) | Posiciéon P.S. (cm)

Ocular 1 15,45 16,3 0,85

Ocular 2 15,4 16,22 0,82

Cuadro 5.3: Posicién pupila de salida ocular 12mm
Quedando un valor medio de la posicién de la P.S. para este ocular de Xp.g = 0,84mm

5.1.2 Diametro de la pupila de salida

Durante las medidas que se realizaron a posteriori para determinar la P.S. del ocular de 12mm, se
aproveché y se procedié a comprobar el didmetro real de la pupila de salida.

El procedimiento es sencillo y consiste en medir con el microscopio la anchura de la imagen que se
forma en la posicion de la P.S.. Esto se consigue gracias a que el jinetillo sobre el que estda montado
el microscopio dispone de una escala milimetrada para medir el desplazamiento perpendicular al
banco 6ptico.

Se midi6 la posicion lateral del microscopio teniendo centrado en él el lateral izquierdo de la
imagen X;., = 15mm. Se desplaz6 el microscopio hasta centrar el lateral derecho Xgcpq, = 13mm.
Restando estas dos medidas obtenemos el valor del diametro de la P.S. : © = 2mm.

Como se emplearon dos oculares en el microscopio, también pudimos hacer dos medidas del
didmetro, siendo las posiciones laterales del microscopio X;., = 12mm y Xgche = 9, 5mm por lo
que el didmetro quedaria en @ = 2, 5mm.

Si calculamos el valor medio nos queda un niimero muy cercano al tedrico calculado: @ = 2, 25mm.
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5.1.3 Adaptador impreso en 3D

Tras el disenio de las piezas hechas con las medidas expuestas a lo largo del trabajo, se procedié a
materializar los adaptadores y comprobar si las medidas y la impresion eran correctas.

Finalmente no hizo falta poner un tornillo en la parte superior para sujetar el cabezal de la
fibra 6ptica puesto que la cavidad ajustaba lo suficiente como para que no se cayese.
Las posiciones de las pupilas de salida resultaron ser las adecuadas. Lo comprobamos con el ocular
de 25mm durante una toma de medidas, viendo la intensidad de la senial y probando a sacar o
introducir el ocular y la fibra 6ptica, obteniendo el pico de mayor intensidad justo en la posicion
disenada para que hiciese tope. De no haber sido esa la posicion de la pupila de salida, habriamos
obtenido una lectura de mayor intensidad en otra posicion.

(a) Vista frontal

(c) Vista inferior

Figura 5.1: Adaptador impreso en 3D

No tuvimos la oportunidad de tomar medidas con el ocular de 12mm, ya que la determinaciéon
de su P.S. y la creacion de su adaptador se hicieron meses més tarde en invierno y las condiciones
meteorologicas no propiciaron noches con Luna despejadas.

5.1.4 Prueba de campo: obtenciéon de un espectro lunar

La finalidad de este trabajo de fin de grado ha sido la de disenar un adaptador para obtener es-
pectros lunares, meta que ya se ha alcanzado, pero no por ello tiene que quedar ahi.

Ante los prometedores adaptadores que se disenaron, fue inevitable el querer ponerlos a prueba y
comprobar si realmente cumplian su finalidad. A la par, queriamos comprobar si el espectrorradio-
metro era capaz de obtener los espectros lunares con la poca luz que le llegaba a pesar de contar
con un telescopio, puesto que este no tenia una gran apertura.

El miércoles 25 de julio del 2018 subimos a las 22:30h al tejado de la Facultad de Ciencias con
el espectrorradiémetro, el telescopio y un portatil dispuestos a probar su funcionamiento. La fase
lunar era cuarto creciente, con tres cuartas partes de la Luna iluminada. A esa hora la Luna se
elevaba unos 30° por encima del horizonte despejado, por lo que las condiciones eran idéneas.
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Se puso el telescopio en estaciéon y el adaptador en su posicién, acoplando el ocular de 25mm y la
fibra optica (Figura 5.2).

\\\\\ , __>=

(a) ASD y telescopio en la terraza (b) Adaptador en telescopio

Figura 5.2: Toma de medidas en la terraza de la Facultad

Las medidas que se van tomando pueden verse en directo, comprobando que el ntumero de
cuentas digitales obtenidas no eran tantas como las que se obtienen en medidas diurnas (=~ 10000),
pero si las suficientes para poder trabajar con ellas.

Espectro lunar
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Figura 5.3: Espectro lunar obtenido

En la Figura 5.3 podemos contemplar el espectro lunar resultante sin calibrar. Pueden observar-
se las diversas bandas de absorciéon debido a nuestra atmosfera, las llamadas ventanas atmosféricas.
En definitiva, un espectro valido para poder trabajar sobre él.

5.1.5 Calibracion

Con la finalidad de obtener un espectro cuyas unidades sean magnitudes fisicas y plenamente fun-
cional, se procedid a calibrar el sistema completo con ambos oculares.

La disposiciéon tuvo que ser la misma que si estuviesen tomando medidas de la Luna, con la sal-
vedad de que se realizé en un entorno controlado y con una fuente de luz de la que conocemos su
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radiancia. Esto se consigue con una esfera integradora.

Las medidas de calibracién consistieron en cuatro medidas, dos para cada juego de ocular y
adaptador, una de ellas con una tnica lampara de las cuatro de la esfera integradora encendida y
la segunda medida con dos lamparas encendidas para calibrar con intensidades distintas.

Por tanto la calibraciéon queda hecha pero queda pendiente el anélisis de los datos para validar la
esfera.

Figura 5.4: Calibracion

5.2 Conclusiones

Partiendo de varios instrumentos ideados para distintas tareas, se ha conseguido adaptarlos y fi-
nalmente implementar, por un coste casi nulo, un espectrorradiémetro plenamente funcional. Con
ello hemos logrado dar un paso mas hacia la obtencién de un instrumento auténomo capaz de
realizar mediciones nocturnas. La accesibilidad de la mayor parte de esta instrumentacion (salvo
el espectrorradiometro) hace que cualquier entidad interesada en dar un uso similar a otro sensor
del estilo, pueda adquirir facilmente los materiales y emular el proceso.

Una posible continuacion de este trabajo consistiria en el analisis de los datos de la calibracion

y una buena puesta en estaciéon de la montura motorizada del propio telescopio o instalar el tubo
optico en otra montura mas estable, y finalmente, convertirlo en un instrumento de medicién fijo.
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