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A  MANE R A DE  PROLOGO

U n a  c a r t a  d e l Dr. E n riq u e  G a v ió l a

Sr. D. Angel Pegoraro,

Director de la Revist a A st r onómica .

Estimado amigo:

El problema de escribir el contenido de la conferencia que so­
bre el tema: “ La construcción de telescopios por el aficionado’ ’ tu­
viera el placer de pronunciar el 29 de diciembre último, para los 
“ Amigos de la Astronomía” , o, por lo menos, un resumen de la 
misma, es de difícil solución. En la conferencia, a pesar de que abu­
sé de la paciencia del auditorio, no pude sino tocar algunos aspec­
tos del tema. Si tratara de redactarla “ in extenso” , tendría que lle­
nar muchas lagunas, y el resultado sería un libro sobre la materia. 
Tengo el deseo y la intención de escribirlo, pero más adelante. Aún
no tengo suficiente experiencia personal sobre el arte o ia T é c­

nica — de hacer telescopios. En lo que va desde la conferencia has­
ta ahora, mis amigos el Dr. Ernesto Sabato, y los estudiantes seño­
res Adolfo Iglesias y Ricardo Platzeck han terminado sendos 
espejos parabólicos de 20 centímetros de diámetro. Los dos prime­
ros han construido ya sus respectivos montajes ecuatoriales, platea­
do los espejos y observado cuerpos celestes y terrestres. Yo he refi­
gurado mi espejo parabólico de Pyrex de 15 cm. y acabo de termi­
nar uno de 20 cm., parabólico, bueno al centésimo de longitud de 
onda. Aunque suene a cosa difícil, es fácil hacerlo: lo fundamental 
e indispensable es un aparato de Foucault con una fuente de luz 
(“ estrella artificial” ) suficientemente intensa y concentrada; una 
ranura, paralela a la cuchilla, de algo así como 1 mm. de altura y 
menos de 0,1 mm. de ancho, y un tornillo que permita medir las di­
ferencias entre los radios de curvatura de las diferentes; zonas con
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una precisión de no más de 3 ó 4 centésimas de milímetro. Si el 
espejo ha de terminarse “ sólo”  al décimo de longitud de onda, la 
ranura puede tener 0,1 mm., o algo más, de ancho, y las diferencias 
de radios de curvatura zonales no necesitan ser medidas con preci­
sión mayor de 0,1 mm. Pero el aparato de Foucault me lia hecho 
perder el hilo de mi discurso: se trataba de justificar, amigo Pe- 
goraro, el que, siguiendo la línea de menor resistencia, yo le haya 
pedido al colega Sabato que escriba una descripción de cómo él 
construyó su telescopio, descripción que le ruego a usted acepte en 
lugar del prometido resumen de mi conferencia. Los “ Amigos de la 
Astronomía”  saldrán ganando con el cambio: en lugar de una dis­
quisición abstracta sobre métodos de esmerilar, pulir, figurar, etc., 
tendrán así una descripción concreta de cómo un aficionado cons­
truyó su primer telescopio reflector. La exposición del colega Sa­
bato es lo suficientemente amplia para que, siguiéndola, otros 
“ Amigos”  puedan hacer sus anteojos sin tropiezos. Si los tuvieran, 
yo tendría placer en recibir consultas al respecto y contestarlas. Eso 
sí, las consultas deben ser de aficionados que, por lo menos, ya ha­
yan empezado a rascar el vidrio con Carborundum N9 40, y sobre 
puntos concretos.

Permítaseme que agregue un consejo final para los numerosos 
“ Amigos”  que empezarán a construirse sus telescopios en cuanto 
lean este número de la Re v is t a .- No intenten parabolizar el espejo 
si no tienen \un aparato de Foucault que les permita medir las dife­
rencias de radios de curvatura con una exactitud siquiera de medio 
milímetro; déjerüos esféricos y úsenlos esféricos en el telescopio: ol­
vídense de la parábola, hasta disponer del aparato de Foucault ade­
cuado. Si la distancia focal elegida no es muy corta, no notarán di­
ferencias en el trabajo, o placer de observación.

Cordialmente

Enrique Gavióla.

La Plata, mayo 8 de 1937.



PROLOGO DEL AUTOR

La dirección de la Revist a Ast r onómica ha querido reu­
nir, en un pequeño folleto, las dos partes del artículo que escri­

biera para la misma sobre la construcción de un telescopio re­
flector.

Nada esencial tengo que agregar a lo ya hecho. Solamente de­
seo hacer destacar que la fabricación de un telescopio a espejos, pue­
de ser realizada aún por personas que desconocen en absoluto las 
matemáticas, la física y la astronomía. En ese caso, puede supri­
mirse totalmente el trabajo de parabolizado, contentándose con de­
jar al espejo grande en la forma esférica; se ahorrarán con ello todas 
las fórmulas que aparecen en la Segunda Parte, amén de la cons­
trucción de un aparato de Foucault. Asimismo, en. lo que atañe al 
espejuelo plano o diagonal, bastará que lo recorten de un pedazo 
cualquiera de parabrisas de automóvil, sin someterlo a ninguna 
ciase de control. Por último, el montaje que muestra la figura 32, 
se construye con unas cuantas maderas y algunos tornillos. De esta 
manera, cualquier persona puede llegar a poseer un telescopio que, 
aún no siendo ópticamente perfecto, le permtirá observar la Luna, 
el Sol y las nebulosas más notables del cielo, en forma verdadera­
mente esplendida, sirviéndole ademas como un excelente largavista 
para objetos terrestres.

E. S.

La Plata, septiembre de 193 7.



Fig. 1.—  El autor junto a su telescopio.

PRIM ERA P A R T E  

E s m e r ila d o  y  p u lid o  d e l e s p e jo

w  V í ü T  A T . A (1 ] ( "I V  ---- \ n f p y  m í o  m i t i n  n d m i i r í  o n  i n n  f e r r e t e r í a

I naval (los discos de vidrio, conocidos comunmente bajo el noin- 

bre de “ ojos de buey”  de 20 centímetros de diámetro; uno de 

ellos era el destinado a futuro espejo y tenía de espesor 1/8 de sn 
uiHiiirtro, h fin clt1 ( 11 i (1 t ío sill riera IVic ilí/s dof onmuMonYX, iinn yo/ en 

uso. El otro de 1 centímetro de espesor sería el destinado a “ herra­

mienta” .
Luego torneé un bloque circular de madera de 20 centímetros 

de diámetro y 1 pulgada de espesor; encima de él coloqué un disco 
del mismo diámetro de goma esponja, para lograr así un asimilo 
uniforme de la herramienta; la goma esponja iba recubierta por un 
disco de hule di1 unos 2o centímetros de diámetro, disco que fijé 
fuertemente con un piolín sobre el canto del bloque de madera. Ei-
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nalmente, encima de todo puse el disco de vidrio destinado a herra­
mienta y  a los efectos de que durante el trabajo no sufriese despla­
zamientos laterales coloqué unos topes, fijos al disco de madera. En 
la figura 2 puede observarse la disposición de estos elementos. Co-

Fig. 2.— La herramienta para esmerilar, su soporte y ia mesa de trabajo.

mo puede verse, el todo iba colocado encima de una asadera, de bor­
de bajo, con desagüe, lo cual permitía hacer rápidos y cómodos la­
vajes. La mesita, que servía de base, era del tamaño aproximado 
de una mesita de luz, con el objeto de que pudieran realizarse li­
bremente los movimientos que detallaré más adelante. Para poder 
trabajar con el espejo en forma cómoda y conveniente, por muchos

conceptos, usaba para manejar el 
espejo una manija de madera, cir- 
culm*, con unos topos que pemil- 
tían guiar el bloque de vidrio (fi­
gura 3).

ESMERILADO. — En estas
condiciones comencé el trabajo de
esmerilado procediendo en la si-

Fig. 3.— La manija para guiar el oyente forma: sobre la herra-
espejo.

mienta eché una cueharadita de 
carborundo N° 40 (*), agregué un poco de agua, coloqué encima el 
bloque de vidrio destinado a espejo, en la forma que indica la figu-

( * )  Los abrasivos Carborundum se consiguen en la “ Carborundum C om ­
pany” Belgrano 964, Bs. As., en paquetes de 1 libra a $ 1.—  c /u .  o en canti­
dades de 10 libras a $ 0.80 la libra. Con una libra de' cada grado (40, 120, 
280. F, FF y FFF) hay suficiente para varios espejos.
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ra 4 (‘ ‘ centro casi sobre borde” ) 
este tipo:

Fig. 4.— Los tres movimientos fun­
damentales e ! empezar a esmerilar.

Fig. 5.— Como se desgasta el espe­
jo con los movimientos de la figura  

anterior.

o inicié un triple movimieibo de

U Un movimiento oscilatorio 
(flechas 1),

2o Tin lento movimiento de ro­
tación alrededor del centro 
C del espejo (flechas 2),

39 Un lento movimiento de to­
do el espejo alrededor de C' 
(flecha 3), para lo cual era 
necesario ir caminando alre­
dedor de la mesita.

Los movimientos 2 y 3, si no 
son efectuados con velocidades an­
gulares muy diferentes, es necesa­
rio que sean hechos en el mismo 
sentido.

Estos tres movimientos eran si­
multáneos, lo que no es tan difí­
cil de lograr como parece, pues 
ellos terminan por hacerse en for­
ma completamente mecánica. Es­
tos desplazamientos hacen que el 
espejo vaya gastándose preferen­
temente en la parte central y la

herramienta en los bordes, de manera que existe la tendencia a for­
mar en el espejo una superficie del tipo que indica la figura ó.

Proseguí este movimiento durante unos cinco minutos, lapso 
que se denomina en la jerga del ramo “ una mojada” . Al cabo de este 
tiempo el grano de carborundo está completamente molido y es inú­
til seguir trabajando. Una vez concluida la mojada saqué e! espejo,
 ̂/̂1 a /\4-vin /in nT» n un /Ti+o /-] a n o -v»V\ r\ v»n V* ul t \

Cuiui^uu una bubiiaiauua \j l kt - pai uui unuv; -t u a] Í imiaIo

vimiento pero con la siguiente variante: en vez de colocar el centro 
C del espejo sobre el borde de la herramienta lo puse sobre el cen­
tro C' de la misma (lo que se llama “ carrera centro sobre centro”  
o “ carrera normal” , en contraposición de la anterior (pie se deno­
mina “ carrera con desplazamiento” ). Debo agregar que la ampli­
tud total (de extremo a extremo) del movimiento que indican Jas 
flechas 1 era de unos siete centímetros, es decir de 1 /3 del diámetro.

En contra de lo que pasa con la carrera desplazada, la carrera
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normal tiende a formar una superficie esférica convexa en la herra­
mienta y otra cóncava y del misum radio en el espejo, ya que sola­
mente dos superficies esféricas del mismo radio son capaces de man­
tener el contacto en todos sus puntos cuando se realiza el triple mo­
vimiento que caracteriza a la carrera normal.

Después de haber completado una mojada en estas condiciones, 
realicé nuevamente otra con desplazamiento y así alternativamente 
hasta obtener la curvatura deseada.

La razón de usar dos tipos distintos de carrera es la siguiente: 
con el primero se obtiene rápidos avances, pero en cambio la super­
ficie no es esférica, como es necesario; con t segundo, se obtienen 
superficies esféricas, pero en cambio se progresa lentamente. IJna 
combinación de ambos es entonces lo recomendable, aunque, por su­
puesto, podría utilizarse únicamente el segundo tipo si no se tu­
viera apremio.

Proseguí con este trabajo durante una hora, al cabo de la cual 
decidí ver si ya tenía la curvatura deseada (pie correspondía a un 
radio de 240 centímetros (*). Para ello coloqué el espejo de canto 
sobre una mesa, lo mojé bien para que la superficie esmerilada pu­
diese reflejar la luz y me situé enfrente de su cara cóncava, a unos 
3 metros de distancia, provisto de una linterna encendida que co­
loqué a la misma altura del espejo y al lado del ojo. Si moviendo 
la linterna hacia la derecha la imagen se desplaza en el mismo sen­
tido, entonces estamos dentro del centro de curvatura O del espejo 
(fig. 6) ; si en cambio la imagen se mueve hacia la izquierda, esta-

Fig. 6.— Determinación del centro de curvatura del espejo esmerilado,

mos fuera del centro de curvatura. De esta manera podemos definir 
con suficiente aproximación la posición del mismo. Constaté así de 
que todavía me faltaba algo para lograr mi objetivo: el radio era

(* )  En ese caso la distancia focal es, como se sabe, 120 centímetros, o 
sea 6 veces el diámetro del espejo. Un espejo de estas características se denomina f /6 .

ESPEJO LINTERNA IMAGE N  LINTERNA44 4
IMAGE N
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superior a 240 centímetros. Después de una hora y media de tra­
bajo con el 40, obtuve un radio de aproximadamente 240 centíme­
tros. Con esto cesó la labor con el 40, pues el carborundo más grue­
so tiene por objeto dar la curvatura deseada; los otros números no 
varían sensiblemente la misma y sólo cumplen con el cometido de ir 
borrando los surcos dejados por los anteriores.

Antes de pasar al segundo carborundo (N9 420) hice un cuida­
doso lavado con manguera de todas las partes de la instalación, con 
el fin de (pie no quedase algún grano del 40, que pudiera dar un dis­
gusto en las operaciones ulteriores. Este lavado, por otra parte, lo 
hice al terminar con cada número de carborundo.

Una vez hecho el lavado comencé el trabajo con el N- 120, pro­
cediendo siempre por mojadas de unos cinco minutos. lia carrera 
ahora era siempre normal, es decir, centro sobre centro y con mo­
vimientos de un tercio, ya que abora no hay que cambiar la forma 
del espejo, sino simplemente alisarlo. Después de trabajar una hora 
con el 120, lavé nuevamente y pasé al 220, F, FF, FFF, una hora 
con cada uno.

Es oportuno decir que mantuve siempre los bordes del espejo y 
de la herramienta con un pequeño bisel, que hacía con una piedra 
de esmeril a mano, con el objeto de evitar la rotura de pequeños 
trozos de vidrio de los bordes, que pudieran deslizarse en la super­
ficie de frotación y provocar rayas considerables.

ESMERILADO FINO. — El esmerilado con el carborundo 
FFF no ofrece aún una superficie suficientemente fina como para 
OlidjOPZrlj* el Jilllll1. í jSí m PC:GRo,í*10 rl*rl l)ñ J £¡T*I n "ÍOíInVin COil jf/OlvOFÍ íiO OS- 

meril. Yo lo hice durante una hora con el 302 y durante otra con el 
3031/ú de la “ American Optical Co.”  (Viamonte 758, Bs. Aires).

Los polvos de esmeril no se usan tales como vienen de fábrica, 
sino que es necesario prepararlos de la siguiente manera: se echan 
unas cuantas cucharadas en un frasco de \\ litro que se llena de 
agua; se agita bien, se deja descansar unos diez segundos y se vierte 
el líquido con el esmeril en suspensión (cuidando de no perturbar el 
sedimento de esmeril grueso y sustancias extrañas que quedan en el
4- r\ vi vi r\ \ nn rvf-T>A ív oem n  .d n L a u o  n n n l in  1?. d f  n -m at /a 1 n An l o a h  a  /I a L  a
i u u u u  y u n o  i r a oL v i  uiu uv/ua. a n u i i a .  a.umcL i i i r /i U a  i a  v j u c  u c u u

usarse, pero con el fin de que sea un poco más espesa se deja des­
cansar durante una hora y se tira luego la mayor parte del agua
que resta, dejando una suspensión tan espesa como leche condensada.

Con los esmeriles procedí, por lo demás en general, exactamente 
igual que con los carborundos.
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Después de trabajar una hora con cada esmeril tuve la seguri­
dad de que la superficie estaba en condiciones de pulido. Una regla 
empírica que permite discernir si el espejo está realmente en con­
diciones de ser pulido, es la siguiente: se coloca un diario en la mesa 
y se lo observa a través del espejo; si es posible observar a una pul­
gada de distancia letras relativamente grandes, entonces el espejo 
está suficientemente preparado. Se entiende que no es el caso de 
contentarse con algún titular de los modernos diarios vespertinos, 
es necesario ver letras de un tamaño decente, p. ej., cuerpo 18.

Como el borde del espejo, en general, se come menos que 
el centro, resulta que mientras la parte central está ya apta para 
ser pulida, el borde puede estar considerablemente retrasado. Para 
evitar esto en las últimas etapas de esmeril fino hacía una mojada 
con la herramienta abajo y otra con la herramienta arriba, alter­
nativamente.

Fig. 7.— La herram ienta preparada 
para recibir la brea y transformar­

se en herram ienta de pulir.

derretida hasta formar una capa 
de unos tres milímetros (*) ;
nnonrlA trü eo TroVkin &r\ rl 11 i /I í\ miy u  o v ;  _l  i  i a  aa  a c a  v . - i i u u i  v u i u ' ^  i  w  j -

poco, mojé bien el espejo (la brea 
no se pega en vidrio húmedo) y lo 
puse encima de la herramienta 
apretando con fuerza para que la 
capa de brea adquiriese la forma 
del vidrio.

Luego determiné el centro de la

PULIDO. — Después de hacer 
una cuidadosa limpieza, sequé 
bien la herramienta y la rodeé 
con una cinta de papel dejando 
un reborde de un centímetro (fig. 
7). Inmediatamente vertí brea

/i ' - q p - .

¿
n

(~ r \
li\

i -4— 11

A
i

J\l
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\ i L
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Fig. 8.— La herramienta de pulir  
terminada, con ia brea cortada en 

pancitos.

( * )  La brea no debe ser cuando está fría, ni demasiado dura ni demasiado 
blanda; apenas debe podérsela rayar con las uñas. Si es excesivamente blanda, 
puede endurecérsela hirviéndola hasta que, enfriada, tenga la consistencia deseada. 
Conviene hervir al aire libre, pues los vapores que se desprenden son tóxicos. Si 
es excesivamente dura (lo cual será raro) puede ablandársela agregando 5 a 10 %  
de cera de abejas o una cucharadita de aguarrás.

[ 1 2 ]



CÓMO CONSTRUÍ UN TELESCOPIO DE 8 PULGADAS DE ABERTURA

herramienta y tracé un cuadriculado de unos tres centímetros de la­
do en la forma que indica la fig. 8, cuidando de que el centro no 
coincidiese ni con un cruce de líneas ni con el punto central de uno

de los cuadritos. Inmediatamente,

U U V  JL£> L \J Tno'fvnmrmf n mío
LUAICIXIV aj ctv.

muestra la fig. 9, (que el doctor 
Gavióla ha bautizado con el nom­
bre de “ arado’ ’ ) y siguiendo el 
trazado de las líneas construí ca­
nales que hacía llegar hasta el vi- 

(í , ,, ■ , drio. E l objeto de estos canales es
zureos de la herram ienta de brea, el siguiente :

fo Permitir un contacto más 

perfecto entre espejo y herramienta, facilitando el achatamiento de 
aquellas zonas que eventualmente pudieran estar levantadas respec­
to a las restantes.

2Í> Facilitar la libre circulación del “ rouge”  en toda la herra­
mienta, lo que asegura un pulido más uniforme.

La razón de que el centro de la herramienta no deba caer en 
una esquina ni en el centro de uno de los pancitos de brea, es evitar 
que durante el pulido se produzca en el centro del espejo una zona 
menos pulida (y por lo tanto levantada) o más pulida (y por lo 
tanto deprimida), y otras zonas circulares en el resto de la super­
ficie.

Una vez hechos los canales, calenté la herramienta en bañoma- 
ría hasta unos 60 grados, para que la brea se ablandase un poco, la 
puse nuevamente en su lugar y, colocando el espejo encima, apreté 
enére-ieainente nara, míe los naneitos se adaptasen perfectamente a-----o -----  ------  -----  -i--- ----  i - ------------  — ------a ---- ----  jr~ -----------  ---‘ ‘

la forma de aquél. Esta operación la repetí hasta lograr un contacto 
perfecto, rehaciendo los canales cada vez que se habían estrechado 
demasiado. Finalmente, una vez bien logrado el contacto y enfriada
l o  V\t »o q  l o  i n m o  l n n r i  t  t  r l n - í o  el  o c  r. o  n  c  o  >* o l i o  o l  n c n a i o  o t a  f v í ni  c t  u i  c u ,  a c t  m v a j t :  c m . i i  u a  j e  t .L v .o v ^ c ia i» ^ c t i -  r i w t a c c i  c n a  a  a  u i  , u m .

Para darle tiempo a lograr un buen asiento me fui a tomar el té y 
luego de una hora volví con fuerzas v ánimo como para liquidar el 
pulido antes de la cena.

Para que el contacto entre espejo y herramienta de brea sea 
perfecto —■ condición fundamental para un buen terminado de la 
superficie — es necesario, cada vez que se reasume el pulido o pa­
rabolizado, dejar asentar el espejo sobre la brea en frío, durante una 
o varias horas. Se evita que el vidrio se adhiera a la brea, mojando 
bien ésta y cubriéndola con una buena capa de “ rouge” . Si se deja
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el espejo encima de la herramienta más de cuatro o cinco horas, es 
prudente substituir el agua por glicerina y agua (50-50) o por agua 
con jabón.

Después de haber cumplido con estos requisitos comencé el pu­
lido. Usé para ello el ‘ ‘ rouge”  o “ rojo de joyero”  que preparé por 
decantación en la misma forma (pie los esmeriles, pero dejando des­
cansar 20 segundos en vez de 10. Procedí por mojadas de cinco mi­
nutos y carrera normal de un tercio. Después de seis horas de ludi­
do verifiqué por medio de una lupa que la superficie ofrecía un as­
pecto satisfactorio. Solamente se veían dos pequeñas rayas muy po­
co profundas cercanas al borde, que seguramente fueron causadas 
por algún trozo de vidrio desprendido del borde.

Antes de finalizar esta primera parte, me parece conveniente 
decir dos palabras sobre lo que se llama “ borde rebajado” ; posible­
mente se deba fundamentalmente a las dos razones siguientes: 

l 9 Capa de brea demasiado gruesa y 
29 Demasiado blanda.

Fig. 10.— Origen del borde rebaja- capa gruesa y blanda de brea. En 
do, ei "cuco” de ios antiguos hace- ‘ „ . , ^

no tenía mucho más de un milímetro de espesor, después de haber 
sufrido las compresiones a que hice referencia.

la operación de pulido es necesario comprobar si el espejo es real­
mente esférico. Para ello me he valido del conocido método de Fou­
cault, del cual haré una breve reseña (*).

derecha del. eje óptico OC existe una fuente puntual de luz que 
puede ser dada por una lámpara y una rendija R, el espejo forma-

En esas condiciones, al hacer la 
carrera, se produce el fenómeno 
que muestra la fig. 10 en forma 
exagerada: la brea levantada de­
lante del espejo tiende a comer el 
borde del mismo. Es por ello que 
no es recomendable el uso de una

dores de espejos. mi caso, no he sufrido en ningún 
momento el fenómeno del borde

11 n u c a  t e  t i m a

SEG U N D A -PARTE

P a ra b ol i z a d o

Sea O el centro de curvatura del espejo (fig. 11 a). Si a la

■ Ir. RonrS;- "I •to
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rá su imagen en un cierto punto B'. Si coloco el ojo poco detrás del 
punto B', veré todo el disco del espejo uniformemente iluminado. Si

aliora hago avanzar de iz­
quierda a derecha una cu­
chilla K , que esté en el 
plano de la rendija, has­
ta cortar el cono de luz 
reflejada, pueden suceder 
tres casos:

1° Si la rendija está en 
una posición tal como in- 
dies ]s íigurs 11 s, es de- 
cir, más adentro que el 
centro de curvatura O, 
entonces, mientras la cu­
chilla avanza de izquier­
da a derecha, el ojo per­
cibirá una sombra que va 
cubriendo la superficie 
iluminada del es p ej o,

Fig. 11.— Explicación de las sombras que se 
ven con el aparato de Foucault.

también de izquierda a derecha.
21-’ Si, en cambio, la rendija está fuera del centro de curvatu- 

7 a (fig. 11 b), la sombra avanzará de derecha a izquierda, debido a 
que la cuchilla corta ahora el cono de luz después del entrecruza- 
miento de los rayos.

Si, por último, la rendija está en el mismo plano O (fig. 
11 c), entonces, al avanzar la cuchilla, la luz de la superficie obser­
vada se extinguirá simultánea y uniformemente en todos los pun­
tos, si el espejo es rigurosamente esférico.

Supongamos, en cam­
bio, que el espejo no tiene 
completamente esa forma, 
sino que presenta una zo­
na anular levantada, tal 
como lo muestra en corte 
la figura 12. En tal caso, 
mientras la parte esférica 
del espejo da una imagen 
de la rendija B en B', re­
sulta que rayos tales como los punteados dan una imagen en B". 
¿Qué consecuencia trae eso? Es evidente que cuando la cuchilla lie-

Fig. 12.— Por qué una zona levantada apa­
rece como en la figura 13.

T 1 * 1L J
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gue al punto R' provocará el obscurecimiento de todo el disco, con 
excepción de los bordes A A del anillo (pie miran hacia la derecha,

debido a que la luz que incide en 
esos puntos se concentra en R", 
punto que no es alcanzado aún pol­
la cuchilla. Por análogas razones, 
los puntos /> /> aparecerán más 
obscuros que el resto del disco. En 
suma, el aspecto que presentará 
éste es el (pie ofrece la figura 13.

Para hacer esta clase de obser­
vaciones yo he usado el aparato 
que muestra la fotografía fig. 14 
y que ha sido construido en el Ob-

Fig. 13.— Aspecto de una zona le- servatorio Astronómico de La Pla- 
vantada, observada por el método „ .

de Foucault. ta- Por el señor Gregorio Plotni-
koff, según indicaciones del Dr. Gavióla. El tornillo 1\ permite los 
movimientos laterales de la cuchilla y el 7b Jos longitudinales. Pue­
de observarse también que la lámpara no está detrás mismo de la 
rendija, sino que, para evitar 
diversos inconvenientes, se ha­
lla a un costado, a unos quince 
centímetros de ella, siendo su 
luz reconducida a la rendija 
por un sistema óptico adecua­
do. Es evidente que la sensibi­
lidad del método se hace tanto 
mayor cuanto más angosta sea 
la rendija ; pero por otro lado, 
si la rendija es circular, eso 
trae como consecuencia la dis­
minución de la intensidad lu­
minosa. Para evitar este incon­
veniente, se la ha hecho en for­
ma rectangular dándole 0.04 
milímetros de ancho y una al­
tura de 1 milímetro; la altura
contribuye a aumentar la intensidad, mientras que el pequeño an­
cho asegura una gran sensibilidad.

El examen de mi espejo reveló que era rigurosamente esférico 
y con un radio de curvatura de 225, centímetros.

Fig. 14.— Aparato para aplicar el mé­
todo de Foucault.

[ 1 6 ]



CÓMO CONSTRUÍ l '\  TELESCOPIO' DE 8 PULGADAS DE ABERTURA

E SFE RA Y PARABOLOIDE . — Es sabido que si sobre un 
espejo esférico inciden rayos paralelos ai eje OC (por ejemplo,

los que provienen de una 
estrella) no se encuen­
tran en un punto, sino 
qne hay toda una zona 
focal (fig. 15 a). Este fe­
nómeno, (pie es lo que se 
denomina “ aberración es­
férica” , es causa de una 
imánen defectuosa.

En cambio, mi os pojo
parabólico está exento de 
aberración (f i . 15 b), 
por lo cual es preferible 
al esférico.

De acuerdo con esto, el 
espejo obtenido en las ope­
raciones preliminares, de­
be ser sometido al trabajo 

de “ parabolizado”  que es, fuera de toda duda, la parte más difícil 
de todas. Para ello es necesario “ cavar”  el espejo basta pasar de 
la curva esférica E a la de una parábola tal 
como Ja P (fig-. 16) ; para hacerse una idea de 
lo delicado de esta operación, hay que tener en 
cuenta que el espesor que hay que cavar en el 
centro del espejo es:

d4

1024 f3

en la (pie d es igual al diámetro del espejo y 
/  es igual a la distancia focal.

TP-** A* ^ _4‘ ____________ 110 K
x l í u  r i  oaMJ U.C n u r s i u i  s í c i l u w  ]   . n .¿¡¿o

centímetros y d =  20 cm. resulta como valor 
aproximado de t , 1 micrón (*) (cerca de dos 
longitudes de onda).

Esto, en lo atingente a las diferencias altimé- 
tricas de las dos curvas.

Fig. 15.— a) Aberración de un espejo esfé­
rico (exagerado), b) Espejo parabólico.

Fig. 16. —  Lo que 
hay que rebajar pa­
ra pasar del esfe- 
r o i d e al parabo­
loide (fuertemente  

exagerado).

( * )  Ver, por ejemplo, Bouasse: Appareils de mesure et d ’observation,

pág. 235.

[ 1 7 ]



E r n e s t o  S a b  a t o

En cnanto a los radios de curvatura, sabemos que, mientras en 
la esfera ese radio es igual, para todas las zonas, en la parábola 
tiene el valor 7?0 en el centro y nn valor R creciente a medida que 
nos alejamos del mismo. La teoría enseña que el valor del radio R, 
para un punto del espejo que está a una distancia r del centro, es

R =  Un • |----------
2 Ro

o también

Fig. 17.— Explicación gráfica de las magni­
tudes de la fórmula (1) para calcular los 

radios de curvatura de diversas zonas.

A R =
r2

R—R(i=
2 Ro

PARAR OLI Z A CI ON DEL ESPEJO. — De acuerdo cou todo 
esto, es necesario realizar en el espejo un trabajo tal que se obtenga, 
lo más aproximadamente posible, el paraboloide teórico. La cantidad 
de vidrio a sacar es tan pequeña, según se ha visto, que esa opera­
ción se hace simplemente con un pulido adecuado. Yo lie procedido 
en la siguiente forma: ponía al espejo centro casi sobre borde (figu­
ra 18) e iniciaba un movimiento 
en la forma que indica la flecha 
quebrada 1, realizando al mismo 
tiempo los otros dos movimientos 
conocidos 2 y 3. En esta forma, 
el espejo se va comiendo mucho 
en el centro y menos a medida que 
riñe acercamos al borde.

Esta operación es tan delicada, 
que es necesario observar la mar­
cha del trabajo cada cinco minutos 
al comienzo, cada minuto o ni 6 di o 
minuto, al final, para saber cómo y cuánto nos hemos acercado a la 
superficie teórica. Para decidir sobre ésto se usa nuevamente el mé­
todo de Foucault, pero en una forma modificada por Ritchey. Este 
método consiste en dividir el espejo en un cierto número de anillos 
concéntricos de poco ancho, por medio de un diafragma adecuado, 
y considerar cada uno de los anillos como porteneciente a una su­
perficie esférica, lo que es prácticamente cierto, dado el pequeño 
ancho de las zonas en estas condiciones. Se mide, mediante el método

Fig. 18.— Movimientos usados para 
pasar de la esfera al paraboloide.

[ 1 8 ]
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Fig. 19. —  Forma conveniente de 
diafragma para separar las diver­

sas zonas.

de Foulcault, el radio de curvatura 
de cada zona y luego se los com­

para con los valores teóricos, calcu­
lados mediante la fórmula (1).

Yo he procedido en la forma si­
guiente : hice un diafragma (figu­
ra 19) que tenía seis zonas con­
céntricas; el ancho de ia del cen­
tro era de cinco centímetros y de 
uno y medio centímetros el de las 
otras. El radio medio de cada una 
de ellas y las diferencias Ai? cal­
culadas eran las que figuran en el 
siguiente cuadro

!
Zona 0 1 2 3 4 5
r cm. 0 3.25 4.75 6.25 7.75 9.25

Affeai- mm- 0 024 0.50
I

0.87
i

¡ 1.33 1.90

Después de haber trabajado diez minutos en la forma indicada, 
coloqué el espejo delante del aparato de Foucault, a la distancia 
necesaria para que la imagen de la rendija cayese sobre la cuchilla 
(unos 225 cms.), puse el diafragma y procedí a determinar exacta­
mente el radio de curvatura de la zona central ; para ello, haciendo 
completa abstracción de las demás, giré el tambor T> hasta que la 
zona central se obscureciese uniformemente cuando el cono de luz 
era cortado por la cuchilla (desplazada lateralmente mediante el 
T\). Una vez logrado eso leí, en el tambor, 0.52 mm. Esta operación 
conviene hacerla numerosas veces (por lo menos tres) para dismi­
nuir el error medio. Así obtuve para el centro el valor 0.58 mm. 
Luego hice lo mismo para las demás zonas haciendo las siguientes 
lecturas: 2.03, 1.21, 1.23, 1.29 y 1.38. Restando 0.58 de cada una de 
ellas obtuve los valores A  A0i>s. Construí así el siguiente cuadro de 
valores:

Zona ir i ^Rteor- j ARobs-

0 o y 0 0
1 3.25 0 24 1.45
2 4.75 ! 0.50 i 0.63
3 6.25 0.87 I 0.65 1
4 7.75 1.33  ̂ 0.71
5 9.25 I 1.90 ¡ 0.80 !
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El gráfico 1 representa 
las curvas correspondien­
tes a los valores teóricos 
y a los observados.

La primera medida del 
espejo revelaba que está­
bamos aún lejos del alcan­
zar los valores teóricos. 
Era necesario seguir pu­
liendo. Pero con qué cri­
terio ? ¿ En qué zonas de­
bía insistir más, es decir, 
sacar más vidrio? E l grá­
fico 1 poco o nada sirve 
a estos efectos, pues si 
bien da una indicación 
sobre los errores en los 
radios de curvatura, nada 
dicen sobre los errores en 
la altimetría, vale decir, 
no indica cuánto falta ca­
var en cada punto para 
llegar al paraboloide teó­

rico. Para esto es necesario construir, a partir de los datos conte­
nidos en el gráfico 1, la curva del espejo (#).

Con este fin consideré nuevamente dividido el espejo en zonas 
anulares, pero ahora de un ancho a más pequeño que antes (recuér­
dese la necesidad de tomar zonas angostas en la integración gráfica 
de funciones) ; yo torné para a el valor de 1 centímetro. Si llama­
mos ri al radio medio de la zona, R al radio de curvatura medio y 
bi a la diferencia AR0bs-— ARtí-or- correspondiente a la misma (que

Fia. 20.— Gráficos 1 y 2.

( * )  En el libro “ Amateur Telescope Making” tomo I, el único artículo 
que hay sobre estas cuestiones es el de F. B. Wright, el cual comete un grosero 
error cuando dice que si se ha cavado el 44 % ,  por ejemplo, del valor calculado, 

los radios de curvatura del espejo tienen un valor igual 
al 44 c/o de los teóricos calculados para el paraboloide. 
Naturalmente, esto es absolutamente falso. Basta pensar 
en una superficie como la que muestra la figura adjunta, 
para darse cuenta que puntos como A y B que distan 

igualmente del paraboloide, corresponden a trozos de curva de distinta curvatura. 
Es lamentable que en el segundo tomo (Advanced) se incurra en el mismo error 
(ver artículo de Everest) (N . d. A .)

TEORICA

[ 2 0 ]
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medimos directamente en 
el gráfico) se puede de­
mostrar qne es

hi =  a 1)1 (2)
R2

el apartamiento del borde 
exterior de la primera zo-

Fig. 21.— Explicación de las magnitudes
que aparecen en la fórmula (2).  ^a de ancho (l de la su­

perficie real, respecto del
paraboloide en ese punto.

Análogamente, para la segunda zona, se tiene que

rL>
lu — a b2 —

1+

es la diferencia de altura del borde exterior de la segunda zona con 
respecto al borde exterior de la primera de la superficie real; de 
manera que ht +  h->, es el apartamiento total del borde exterior de 
la segunda zona, respecto del paraboloide que toca a la superficie 
real del centro. De este modo, hemos construido la curva total (grá­
fico 2) mediante el siguiente cuadro de valores;

r b h Sumas 'iSumasen ¿ ;

0.5 cm. -f- 0.018 cm. -fO.OxlO-5 cm. 0.0 ! —

1.5 +  0.065 +0.2 +0.2x10-’ cm. +  0.04
2.5 +  0.110 +0.5 +0.7 +  0.13
'i rx 1 A 1 1 OV / . _l A ! A Q +  0.0 +1.5 __L O 97 r i
4.5 +  0.032 +0.3 +1.8 +  0.32
5.5 — 0.007 —0.1 +1.7 +  0.30
6.5 — 0.028 —0.4 +1.3 +  0.23
7.5 — 0.055 —0.8 +0.5 +  0.10
8.5 — 0.086 —1.4 —0.9 — 0.16
9.5 — 0.117 —2.2 —3.1 — 0.55 |

|

En la gráfica, en vez de tomar los apartamientos en 10"5 cm.
los he tomado en “ longitudes de onda” . Se define como unidad \ o 
“ longitud de onda”  al valor 5.6 x 10'5 cm. E l uso de esta unidad 
reporta muchas ventajas.
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El gráfico 2 muestra que después de los diez minutos de trabajo, 
el'espejo estaba aún bastante lejos del paraboloide teórico.

Era necesario s egu i r  
trabajando, de manera de 
disminuir osa difcronciíi 5 
para ello, había que in­
sistir más en la zona in­
termedia y menos en el 
centro, toda vez que en 
éste se había formado un 
pequeño “ hoyo” .

Operando en esta forma 
y haciendo! medidas a in­
tervalos cortos (al prin­
cipio de unos cinco minu­
tos y de quince segundos 
al final), llegué a obtener 
las curvas que muestran 
los gráficos 3 y 4. En ese 
estado el espejo estaba ya, 
con exceso, dentro de las 
tolerancias.

Y digamos dos palabras 
respecto a las mismas, va

Fig. 22.— Gráficos 3 y 4.
que en el iiDro ele ios ama­

teurs hay bastante confusión, debido a la razón apuntada más arri­

ba. Hay dos factores que provocan la deformación y el debilita­
miento de una imagen óptica:

1" Valores de AE muy distintos a los teóricos, es decir, valores 
muy grandes de b ; pues entonces en vez de estar la luz concentrada 
en un punto como foco hay toda una zona, más o menos extensa, 
iluminada,

Apartamientos muy grandes de la superficie real con res­
pecto al paraboloide, pues eso trae como consecuencia una diferencia 
de marcha en los rayos que inciden en los distintos puntos del espejo 
y las consiguientes interferencias, que agrandan y deforman la 
imagen.

[ 2 2 ]
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Un buen espejo debe estar exento de grandes errores del primer 
tipo como del segundo. Con respecto al primero, la llamada “ cons­
tante técnica”

200.000 S r  I f - f „ | 

i'o2 ' 2  r

donde /„ es la distancia focal del centro del espejo, o zona O, f la 
correspondiente distancia focal de una zona circular de radio medio 
v, \ f - /<> j es el valor absoluto (tomado siempre con signo positivo) 
de la diferencia de estas distancias y 2 r2 | f - / () | la suma de cada 
una de estas diferencias multiplicadas por el cuadrado del radio 
medio de la zona correspondiente. 2r es la suma de los radios medios 
de todas las zonas.

Esta fórmula ofrece un criterio de tolerancia (*).  Si T es in­
ferior a 1.5 el espejo es bueno. Teniendo en cuenta que en el mío

es /,, =  112.5 y que ¡ /  - /«, se obtiene

T =  0.16

Con respecto al segundo, Lord Rayleigh demostró (**) que cual­
quier deformación de la onda inferior a Vi de longitud de onda no 
altera sensiblemente la imagen. En el caso de un espejo debe tomarse 
Vs, ya que un octavo de ida y uno de vuelta dan una diferencia de 
marcha de V4- En nuestro espejo el error máximo es de

0.04 A

Por último, Váisálá (***) ha introducido la constante

donde e es el apartamiento medio de las dos superficies y X es la 
longitud de onda usada, por ejemplo A —  5.5 x IQ-5 cm. Esta cons­

( * )  Handbuch der Astrophvsik, tomo I, pág. 201.
( * * )  Phil. Mag., VIH, 403,' 1879. (Citado por Ronchi) .

( * * * )  Handbuch der Astrophysik, tomo I, pág. 202.
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tante, cuyo valor óptimo es evidentemente 1, tiene que \rer directa­
mente con la bondad de la imagen, lo que, hasta cierto punto y para 
superficies “ lisas” , ofrece un criterio único para juzgar la bondad 
del espejo. En el mío es e =  0.019 y por lo tanto

Z =  0.98

T E R C E R A  P A R T E  

E l e s p e to  p la n o  o  d ia g o n a l.

NECESIDAD DE UN ESPEJO PLANO. — El parabolizado 
del espejo grande de 8 pulgadas no señala el fin de la óptica casera; 
es preciso construirse un pequeño espejo plano de unas dos pulga­
das de diámetro. El esquema adjunto nos ilustra suficientemente 
sobre el objeto del mismo.

Fig. 23.—  Esquema que muestra la necesidad de usar un pequeño espejo
diagonal.

El espejo parabólico E lia sido colocado en el fondo de un 
tubo T y el eje del tubo ha sido dirigido a un objeto celeste cual­
quiera, por ejemplo a una estrella. Los rayos luminosos (pie salen 
de la estrella y que entran por la boca del tubo, serán rayos tales 
como BR. Como son paralelos al eje óptico, después de incidir sobre 
el espejo E, se juntarán todos en el foco F  dando allí la imagen de 
la estrella. Ahora bien: es imposible observar la imagen en esa po­
sición porque sería necesario para ello colocar la cabeza delante 
de la boca del tubo, con lo cual impediríamos la entrada de los rayos 
luminosos BR. Para subsanar ese inconveniente se ha pensado en 
poner un espejuelo e plano, a 45° de inclinación, de manera que los

[ 2 4 ]
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rayos no concurran al punto F  sino al F ’ (*). En esas condiciones, 
para observar la imagen, ya sea a simple vista, con lupa o con ocu­
lar, bastará practicar en el tubo T un agujero de diámetro conve­
niente.

Este tipo de montaje do anteojo reflector, es conocido con el 
nombre de “ Newtonia.no” .

TAMAÑO DEL ESPEJO DIAGONAL. — Hemos dicho que la 
forma óptima para el espejo plano es elíptica. ¿ Cuál debe ser la

magnitud de los ejes a y  1) ? Si para calcu­
larla reflexionáramos sobre el esquema de la 
figura 25, resultará evidentemente que (por 
semejanza de triángulos) :

a

A

d

F

o sea que el eje menor debiera valer

d A
a ------------

F

Sin embargo, si quiere 
tenerse un mejor apro­
vechamiento del teles­
copio para el caso de 
observarse objetos ce­
lestes con diámetro

Fig. 25.— Esquema que no debe adoptarse 
para calcular las dimensiones del espejo 

plano.

aparente relativamente grande (como la Luna, el Sol, etc.) con­
viene :

l 9) Hacer el tubo T de un diámetro un poco mayor que A.
Yo lo hice de 22 cm., siendo A —  20 cm.

2") Calcular a no mediante la fórmula (1), sino mediante la 
fórmula siguiente:

(2)
d A +  D c

si es c la abertura de la primera lente del ocular de menos aumento

( * )  Como e está inclinado, la forma más practica y económica es la 
elíptica, si se quiere reflejar todo el cono de luz con el mínimo de superficie (y 
esto último interesa mucho, pues cuanto menor superficie tenga e tanto más luz 
llega al espejo parabólico, es decir, tanto más luminoso es el telescopio) .

r 251
i_ — ' _i
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que vaya a usarse (*)• La fórmula (2) da, evidentemente, un valor 
para a un poco más grande que el que se obtiene mediante la fór­
mula (1). En cuanto al valor de b, se lo obtiene aproximadamente 
mediante la fórmula siguiente:

(3) b — - 1,4 a

En el caso de mi telescopio, como tenía un. 
tubo de 22 cm. de diámetro o sea de 11 cm. 
como radio, tuve que tomar d 13 cm. a fin 
de que F\  (véase fig. 23) cayera fuera del 
tubo, como es conveniente. Siendo por otra 
parte el diámetro de mi ocular de menor 
alimento (un ocular viejo de microscopio, 
Zeiss N" 2) c =  2 cm., reemplazando valores 
en la fórmula (2) obtuve:

a =  4,1 cm.
y por lo tanto

b =  1.4 X 4,1 =  5,7 cm.

OBTENCION SENCILLA. — La forma más sencilla de con­
seguir un espejo plano suficientemente bueno para diagonal, con­
siste en cortar trozos de vidrio del tipo de parabrisa de automóvil 
(espesor de 5 a 8 min.) y controlar la calidad de la superficie de 
los mismos. Tratándose de trozos pequeños es más fácil encontrar 
nno bueno que hacerlo.

El control es bastante fácil, si se posee un buen plano, lo que 
en general el aficionado no tiene, por lo cual explicaré más ade­
lante un método (pie no requiere plano patrón.

El control se hace por interferencia. Se coloca el trozo de vi­
drio sobre el plano patrón y se ilumina con luz monocromática, que 
se obtiene en forma sencilla con una lámpara de alcohol, o mechero 
de gas, en cuya llama se coloca un trozo de amianto empapado en 
agua salada.

Fig. 26.— Esquema de 
un ocular de Huy-  
ghens para demostrar 
el significado de la le­

tra  c.

Buscando la posición conveniente de la lámpara se puede apre-
SUa I ' IY 'P 1 í í  f ]  P  q p n a  t »q  r o  n n  l i n a  t n r i P C i A n  r í a  -f*o n  a  v.' i (A o  Lt r.‘ r t i v  i v_ i_t a ov_ py ca l. n  v Xv_/íX^ ( LXX iX .̂t. x h  v_i v  _i.BQinílC

interferencia (obscuras y claras). A lo largo de una franja la dis­
tancia entre las dos superficies es la misma. Al pasar de una franja 
a otro contigua aumenta o disminuye la diferencia de nivel en %

( * )  Para más detalles recomiendo leer el primer torno del libro de los 
amateurs norteamericanos, “ Amateur Telescope Making", páginas 381 y siguientes.
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longitud de onda (en nuestro caso la longitud de onda corresponde 
a la línea amarilla del sodio A 5890 A9 =  5,89•l()'r’ cm. (unos tí cien­
milésimos de centímetro).

Ahora bien, ¿cómo deben ser las franjas para que el trozo de 
vidrio sea plano?

Si se usa un plano patrón, las franjas deben ser rectas para­
lelas equidistantes.

Dado que la diagonal se encuentra cerca del ocular, basta con 
que el error de la misma no sea mayor de Y¡: /. o sea Ca franja. Para 
observar con mayor precisión las franjas es conveniente mover el 
trozo de vidrio hasta obtener el 
menor número de franjas posible.
Aclararé lo dicho mediante una/; 
figuras.

La figura 27 a. representa un 
espejo bueno. Para verificarlo 
basta trazar líneas paralelas 
(punteadas) y equidistantes que 
se amolden lo mejor posible a las 
franjas. Estas líneas representan 
las franjas de un espejo plano perfecto.

Si comparamos la; franjas observadas con las líneas teóricas, 
notamos que aquellas se apartan en menos de la mitad de la dis­
tancia entre dos franjas teóricas (distancia entre dos líneas de 
puntos).

La figura 27 b. corresponde a un vidrio curvado, en que la 
parte central está más o menos separada del plano patrón que el 
borde. Estará más separado del centro (espejo cóncavo) si al hacer 
presión en el centro las franjas se desplazan hacia el centro, y es­
tará menos alejado (espejo convexo) si éstas se mueven hacia la 
periferia.

Con este nrocedimiento es fácil conseguir un trozo de vidrioA - —  <_>

excelente para nuestra diagonal. El procedimiento de control usado 
tiene sin embargo el inconveniente de exigir un plano patrón, como 
hice notar al principio.

Describiré pues otro método, en que se salva esta dificultad.
Consiste en comparar tres trozos de vidrio y estudiar las fran­

jas de interferencia. Explicaré el método refiriéndome a un caso 
concreto. Sean A, B y C, los tres vidrios de forma aproximadamen­
te igual.

Fig. 27.— a) Un espejo bueno, 
b) Un espejo malo.

[ 2 7 ]



E r n e s t o  S a b a t o

Al colocar A sobre B, B sobre C y €' sobre A, resultan sucesi­
vamente las franjas de interferencia T, IT y ITT de la figura 28.

ni
Fig. 28.— Esquemas para ¡lustrar el método de control simultáneo de tres

espejos “ planos” .

Al presionar sobre I, supongamos que las franjas se mueven 
hacia la periferia, es decir, los espejos A y B están más próximos 
en el centro (convexos) • el número de franjas es tres. Decimos que 
A 1 obre B se muestra tres franjas convexo. En cambio II aparece 
dos franjas cóncavo (las franjas se desplazan hacia el centro) y II I  
una franja convexo.

Si convenimos en atribuir signo más ( + )  a convexidad y signo 
menos (— ) a concavidad, obtenemos las tres ecuaciones siguientes:

I A J-! B = +  3
II B + C = — 2

III C ~b A = +  1

que corresponden a cada una de las figuras de interferencia. Re­
solviendo este sistema de tres ecuaciones con las tres incógnitas A, 
B y C, conoceremos la calidad de cada espejo.

Restando I y II

A — C :=  +  5
y sumándole III

2 A =  +  6 ; A =  +  3

Es decir, el espejo A es tres franjas convexo. Reemplazando el valor 
de A en I y Til, resulta:

3 +  B =  +  3 ; B — 0
C +  3 =  +  1 ; C — — 2

Por lo tanto C es dos franjas cóncavo, en cambio B es el espejo que 
por este método no acusa error, y es el que nos servirá para la dia­
gonal.

[ 2 8 ]
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Una vez encontrado el trozo de vidrio es necesario darle la for­
ma elíptica. Para ello procedí de la siguiente manera. Primero lo

Fig. 29.— P rim er paso 
en la obtención de la 
form a elíptica para ei 

espejo plano.

recorté según indica la tigura 29, dándole di­
mensiones un poco mayores que las necesarias 
y que hemos establecido según la fórmula (2). 
Después hice un trozo de madera de forma 
cilindrica de diámetro igual al eje menor de 
la elipí e que corresponde a mi diagonal y lo 
corté a 45° de modo que la sección tomó la 
forma elíptica que se requiere para la diago­
nal (no es necesario por lo tanto calcular el 
pío rnavor la plincp «i «p «íomip psto nroe.e-v il,. I l i t l  y V 'l  VA V̂ A VJ-X ’ J l ' ’ V' ■ < • M \ ~

dimiento).

Pegué a continua­
ción el trozo de vidrio 
con brea sobre la ma­
dera con la cara buena 
del vidrio contra la 
madera para protejer­
la contra posibles gol­
pes.

Fig. 30.— El espejo plano pegado con brea a su 
manija de madera, una vez terminada la opera­

ción de darle forma elíptica.
Luego procedí a em­

parejar el vidrio (según figura 30) con una piedra de esmerilar, 
circular, (movida a mano) que giré a bastante velocidad. Debe tra­
bajarse con agua y aplicando la pieza a la parte lateral de la piedra, 
pues de lo contrario la excentricidad, característica de casi todas 
las piedras, provoca la rotura del vidrio. Sobre todo hay que evitar 
el recalentamiento excesivo de! vidrio, por lo que conviene sumer­
girlo a menudo en agua. Por más cuidado que se ponga, las piedras 
de este tipo (Carborundum) hacen saltar trocitos del borde del 
espejo. Mejor terminación pero más lenta se consigue con las pie­
dras de agua. En caso de no tener a disposición una piedra circular,
puede usarse una piedra Carborundum chica, y trabajar a mano. 
Es evidente que e te procedimiento es más lento, pero en pocas horas 
de labor estará terminado.

FABRICACION DE UN ESPEJO PLANO. — Aún cuando 
es mucho más fácil encontrar un vidrio plano en la forma indicada, 
resolví fabricarlo. En realidad es conveniente hacer tres, pues el 
esmerilado lo requiere así. Usé tres trozos de vidrio y les di una 
forma aproximadamente circular y los numeré I, I I  y III . Luego

[ 2 9 ]
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procedí a trabajarlos con esmeril fino con carrera de nn tercio y 
centro sobre centro, lo mismo que con el espejo parabólico.

Pegué el I robre la mesa de trabajo y le di una mojada (5 mi­
nutos) con el IT. A continuación di una mojada con el I I abajo y 
el T arriba. Luego dejé de lado el I y trabajé el II con el III , pro­
cediendo exactamente en la misma forma que antes. Prosiguiendo 
así en forma cíclica se consigue darles la forma plana a los tres 
vidrios.

Si las superficies son medianamente buenas al iniciar el tra­
bajo es suficiente esmerilarlas durante unas dos horas. Para ase­
gurar buen resultado conviene esmerilar aun más tiempo, pero de 
ningún modo menos.

lina vez terminado el esmerilado hice la herramienta do pu­
lido, (pie consiste en una capa de brea (delgada) extendida sobre 
un trozo de vidrio. La herramienta hay que amoldarla a cada uno 
de los tres espejos, tratando que su superficie no sea mayor (pie la 
del espejo. No hace falta hacer canales, pues se trata de una su­
perficie muy pequeña. Para el pulido ya no se sigue el procedi­
miento cíclico, sino que se pulen sucesivamente; alternativamente, 
una mojada con espejo arriba y otra con herramienta arriba. Cada 
espejito necesitó ocho horas de pulido. Como se dispone de tres es­
pejos es cómodo aplicar el segundo método de control. La correc­
ción de los errores que se encuentren — figurado de plano — se 
hace por métodos análogos a los indicados previamente para el es­
pejo parabólico.

C U A R T A  P A R T E  

P la te a d o  d e  lo s  e s p e jo s .

LAVAD,O DE LOS ESPEJOS. — El plateado de los espejos 
es una operación simple pero que requiere gran cuidado y sobre 
todo una gran dosis de paciencia para no fastidiarse con los tres o 
cuatro fracasos indispensables para comenzar a obtener resultados 
buenos.

Quizá la parte más decisiva en este orden de cosas es lo que, 
respecta a la limpieza de las superficies a platear y, sin lugar a 
dudas, aquí la meticulosidad debe llevarse hasta límites decidida­
mente extremados.

En primer lugar, lavé una docena de veces con agua y jabón, 
cepillando enérgicamente, o mejor, raspando con una goma dura 
de borrar, el canto de los espejos, donde había considerable depósito 
de “ rouge” , hasta que éste desapareció por completo.
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Luego, provisto de guantes de goma para evitar ensuciar los 
espejos con la grasitud propia de la mano, froté enérgicamente las 
superficies a platear con algodones empapados en tolueno, (*) a 
fin de sacar todas las sustancias grasas, en especial los restos de 
brea que quedaban en muchos puntos. Una vez realizada esta ope­
ración un buen número de veces, froté los espejos con algodones em­
papados en ácido nítrico puro. Algunos recomiendan, sin embargo, 
completar la limpieza con el uso de potasa caustica, pero ello no es 
necesario, si se procede enérgicamente en las operaciones indicadas 
más arriba.

DISPOSITIVOS PARA EL PLATEADO. — Los numerosos 
ensayos realizados por el doctor Gavióla, inclusive el plateado del 
espejo de 80 centímetros del reflector del Observatorio de La Plata, 
le han convencido que el llamado plateado “ cara arriba”  es el más 
conveniente por muchos conceptos, de los cuales la economía no es 
seguramente el de menor importancia, sobre todo para los aficio­
nados.

Para llevar a cabo el plateado cara arriba procedí en la siguien­
te forma. Corté una faja de papel satinado grueso de unos 7 cen­
tímetros de ancho por un metro de largo aproximadamente y lo bañé 
en parafina caliente, a fin de hacerlo impermeable. Una vez seco,

rodeé con él el espejo grande, de 
manera que quedase la cara pa­
rabólica hacia arriba y lo até 
fuertemente sobre el canto con 
un piolín (figura 81).

Como en esta operación caen ge­
neralmente pequeñas partículas de 
parafina sobre el espejo, conviene 

Fig. 31.—Disposición del papel pa- hacer una nueva limpieza; a tal 
rafinado en torno del espejo. f j n  pasé nuevamente un algodón

con tolueno y luego limpié repe­
tidas veces con ácido nítrico, enjuagando finalmente con agua des­
tilada. Al terminar este lavado y sin dejar que en ningún momento 
se secase el espejo, (esto es muy importante), vertí en el depósito 
formado por el espejo y el papel parafinado, agua destilada, hasta 
cubrir una altura de un centímetro, más o menos. En el plateado 
comercial se usa frecuentemente, después de esta limpieza, dar al 
espejo un baño con una solución de CU Sn (cloruro estañoso), baño

( * )  Podrá usarse también alcohol, éter o acetona.
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que parece favorecer enormemente un buen depósito de plata. A 
tal fin preparé directamente en nn frasco el cloruro, poniendo en 
unos dos o tres centímetros cúbicos de ácido clorhídrico, concen­
trado unas hojuelas de papel de estaño; la solución de cloruro es- 
tañoso debe ser bien saturada, para lo cual agregué hojas de estaño 
hasta que quedó un residuo de estaño sin atacar por el ácido. (#) 
Logrado esto, eché unas cuantas gotas de la solución a través de 
un papel de filtro, en el agua destilada que estaba encima del es­
pejo y moví éste a fin de que se agitase la mezcla. Después de unos 
dos minutos, tiré el contenido y lavé repetidas veces, con agua des­
tilada, cuidando nuevamente de que no se secase el espejo, deján­
dolo luego con agua destilada hasta una altura de un centímetro.

PUREZA DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS. — Todo: los 
compuestos químicos empleados en el proceso de plateado deben 
ser de la más grande pureza. E l agua destilada debe ser de la mejor; 
la de comercio es bastante mala; yo usé agua destilada cedida por 
Y. P. F. En último caso es preferible para los aficionados el uso de 
agua de lluvia recogida en recipientes adecuados.

EL PLATEADO. — He usado el proceso llamado de Rras- 
hear, que probablemente es el más conveniente para espejos de te­
lescopios reflectores. La cantidad de nitrato de plata que recomien­
da el Bureau of Standards, para obtener un film más bien grueso, 
está dada por la siguiente relación:

número de gramos 
de nitrato de plata

número de cm2, de 
superficie a platear

27

de manera que en mi espejo se requerían 

314
12 gramos aproximadamente.

27

Sin embargo, numerosos en ayos realizados por el doctor Gavióla 
usando proporciones unas diez veces menores, dieron excelente 
resultados. Si se desean films gruesos, es preferible dar dos baños 
sucesivos con soluciones diluidas, que uno solo con soluciones con­
centradas.

En frascos de tamaños adecuados y tapa de vidrio esmerilada, 
previamente limpiados con agua y jabón y ácido nítrico( sirvién- (*)

( * )  La solución de cloruro estañoso no conviene que envejezca; debe ser 
siempre preparada horas antes del plateado.

T 22  1

*
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dome de un hisopo) preparé las siguientes soluciones para el pla­
teado :

Frasco
I Agua destilada . . . . . . . 200 cm3

A
. . .  2 g r .i Nitrato de plata . . .

Frasco B '
l

Agua destilada . . . . . . . 100 cm8
Potasa cáu tica . . . . . . .  1 gr.

Frasco c  , Agua destilada . . . . . . .  20 cm3.
/10 de 20  i Nitrato de plata . . . . . .  0,2 gr.

En un frasco grande preparé la solución reduetora, con varios 
días de anticipación, ya que actúa tanto mejor cuanto más antigua 
os. La composición de la misma es la siguiente:

Sacarosa (azúcar en panchos o azúcar ' ‘ candy” ) 80 gr.
Acido nítrico (densidad .1,40) ................................ . 2 cm3.
Alcohol (96°) .............................................................  175 cm3.
Agua destilada  ...................................................  800 cm3.

En la solución A añadí amoníaco concentrado, gota a gota, con 
una pipeta, y agitando, sin ce ar, el frasco que contenía la solu­
ción ; ésta toma primero un color marrón muy obscuro. Seguí echan­
do gradualmente amoníaco hasta que la solución se aclaró. Para ello 
se requiere, aproximadamente, 1 cm. de amoníaco concentrado (24° 
l>é) por cada gramo de nitrato de plata.

Luego eché gradualmente el contenido de B, siempre agitan­
do ; la mezcla se vuelve así nuevamente de un color marrón muy 
obscuro, casi negro. Añadí nuevamente amoníaco, por gotas, al par 
(pie agitando la mezcla enérgicamente. Se llega así a obtener un lí­
quido color amarillo transparente o rojizo casi claro. Esta vez se 
requiere un poco menos amoníaco que la vez anterior. Se agrega 
entonces, la solución C hasta que empiece a enturbiarse franca­
mente.

Inmediatamente agregué unos 12 cm3, de solución reduetora 
(6 cm3, por cada gramo de nitrato). Sin perder tiempo saqué del 
espejo el agua destilada que había dejado (a fin de que aquél no se 
secase) y eché en su lugar la solución de plateado así preparada.

Con guantes de goma comencé después de unos 2 minutos a 
pasar un algodón muy suavemente por todo el espejo para impedir 
el depósito de “ barro”  que puede malograr el plateado. Después 
de unos quince minutos la operación había terminado. Tiré el resto 
de la solución a la pileta y lavé el espejo repetidas veces con agua
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común, y luego con agua destilada, frotándolo de nuevo suave­
mente con un algodón limpio, sumergido en agua destilada. Saqué 
el aro de papel parafinado y coloqué el espejo de canto contra la 
pared a fin de que se secase.

Es inútil decir que el espejuelo plano fue plateado al mismo 
tiempo; claro está que para él no usé el di positivo indicado en la 
figura 31, sino (pie simplemente lo puse en un pequeño vaso de pre­

cipitación.

PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE EN EL PRO­
CESO DE PLATEADO. — Para obtener un plateado rápido y se­
guro no conviene (pie la temperatura del laboratorio sea inferior 
a 15". Tampoco conviene que sea muy elevada, por ejemplo mayor 
de 25", porque a altas temperaturas existe el peligro de que se for­
men pequeñas cantidades de fulminato de plata, que es muy explo­
sivo. No hay que tener temor, sin embargo, de catástrofes terribles, 
porque dada la concentración pequeñísima que se usa es mucho más 
probable morir en manos de un colectivero que bajo la acción del 
fulminato de plata. En todo caso existirá realmente peligro si el 
frasco A donde se lia hecho la mezcla se dejase secar sin lavado 
previo, pues, como es natural, los restos de solución que quedasen 
irían aumentando de concentración a medida que el agua se eva­
porase. Pero lavándolos de inmediato el peligro desaparece por 
completo. Por la misma razón hay que tirar a la pileta la solu­
ción que queda después del plateado y echar agua a continuación.

BRUÑIDO. — Habiendo quedado el plateado de un color un 
poco blancuzco, es decir, poco brillante, una vez bien seco (después 
de unas 24 horas), procedí a bruñirlo, valiéndome para ello de uno 
de esos “  polissoirs ’ ’ de gamuza que usan las mujeres para lus­
trarse las uñas. Si el film es bueno y grueso, como debe ser, puede 
frotarse enérgicamente hasta que la superficie adquiera un brillo 
realmente metálico. De esa manera aumenta notablemente el poder 
reflectante del espejo.

QUINTA P A R T E

i '  i w i i i c i j u c i  i c i t a u u j í i w .

ADVERTENCIA. — Antes de pasar a describir en detalle el 
montaje ya relativamente complicado que hicimos a mi reflector, 
considero conveniente que los aficionados conozcan un montaje ex­
tremadamente simple, barato y que puede realizarse con las herra­
mientas caseras. Damos un esquema del mismo en la figura 32, que
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es suficientemente clara como para que no sea necesario agregar 
más explicaciones.

Se puede observar que en la figura liemos puesto un prisma 
a reflexión total en vez del espejuelo plano; naturalmente si se 
pusiese este último sería necesario variar un poco la forma de la 
pieza (', cosa que cada aficionado puede resolver fácilmente.

Fíg. 32.— Montaje “ ecuatorial” extremadamente simpie y ai aicance de
cualquier aficionado.

En cuanto al sistema de montaje, se puede observar que se 
trata de un montaje de los llamados “ ecuatoriales” . La caracte­
rística de éstos es que tienen un eje F  acodado de manera que for­
me con el plano horizontal un ángulo igual a la latitud del lugar 
de observación; este eje se coloca paralelamente al “ eje de la Tie­
rra” , es decir que la punta superior de F  debe mirar hacia el po­
lo Sud. Supongamos ahora que queremos ver una estrella cualquie­
ra, por ejemplo Antares, con nuestro telescopio. Para ello lo gira­
mos convenientemente alrededor de sus dos ejes, el eje polar F  y 
el eje de la “ declinación”  E, hasta que veamos Antares al través 
de nuestro ocular; una vez encontrada Antares, apretamos la ma- 
rip'osía de E, de manera que el telescopio no se pueda mover más

f-

F «4»
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en declinación. Entonces bastará ir girando de E. a O. muy len­
tamente (15 minutos de arco por cada minuto de tiempo) para se­
guir el movimiento de la bóveda celeste, de manera que en ningún 
momento perderemos de vista a nuestra estrella. Esta es la gran 
ventaja que tiene el montaje ecuatorial; permite seguir el movi­
miento aparente de los astros con un solo movimiento.

Ahora que he hecho referencia al montaje más sencillo y más 
casero posible, voy a pasar a explicar lo j detalles del montaje rea­
lizado en mi reflector.

TUBO. — Hemos visto que puede hacerse un telescopio sin 
tubo, sin un hermoso tubo! Más, llega a pensarse que el telescopio 
e.s el tubo. Recuerdo (pie de niño, cuando conseguía un largo tubo 
de cartón, miraba por él y comunicaba a algunos de mis compañe­
ros: “ che, mira qué telescopio que tengo” . De manera que si no 
se quiere comenzar a revolver las ideas que la gente tiene estereo­
tipadas en la cabeza y, por lo tanto, a hacer peligrar el orden so­
cial, es recomendable que no se haga un telescopio sin tubo.

Por otra parte, éste aumenta la rigidez e invariabilidad del 
sistema óptico.

Mi tubo fué hecho de chapa galvanizada en 0,6 mm. de espe­
sor; tiene 22 cm. de diámetro y 110 cm. de largo. Los aros de hie­
rro que pueden apreciarse en la fotografía de la figura 1 son des- 
tinados a dar mayor rigidez.

CÉLULA PARA EL ESPEJO PARABOLICO. — El espejo
rande debe ir colocado en una pieza o célula apropiada que per­
illa los movimientos necesarios piara el contraje, como veremos más

Fig. 33.— Corte diametral de la 
célula para a lo jar el espejo para­

bólico.

adelante. La célula que torneé pa­
ra mi tubo no es de la forma más 
recomendable, pues hace esa ope­
ración un poco más engorrosa. 
Por ello me permitiré en este 
punto no referirme a mi propio 
aparato, sino que describiré una 
célula de construcción sencilla y 
de mucho más rendimiento prác­
tico. La figura 83, muestra un 
corte diametral. T es el tubo, PP 
son pestañas de una pulgada que 
pueden lograrse con un hierro en 
L. M es el bloque de madera dura

[ 3 6 ]



CÓMO CONSTRUÍ UN TELESCOPIO DE 8 PULGADAS DE ABERTURA

{por ejemplo quebracho blanco) que se trabaja al torno, de ma­
nera que contenga exactamente al espejo E • GG son grampitas pa­
ra sostener este último. Finalmente con las dobles tuercas tt pue­
de moverse el espejo respecto al tubo, alejándolo, acercándolo o 
inclinándolo respecto al eje de este último. Bastan tres juegos de 
estas piezas, dispuestas alrededor del tubo formando ángulos de 
120°, para obtener un rápido y perfecto ajuste, necesarios para el 
eentraje.

SOSTEN DE LA DIAGONAL. — Las figuras 34 a y 34 b, 
muestran los detalles constructivos del sostén del espejuelo plano.

E l espejuelo plano fue
____________________________________  sujetado firmemente a la

Fig. 34.— Las piezas que sirven de sostén pieza de bronce, por me 
al pequeño espejo d'

de latón soldadas al bron-

■ zado en mi reflector. No insisto sobre él porque su construcción 
puede hacerse de mil maneras distintas, de acuerdo con las herra­
mientas y taller de que se disponga. Sólo quiero agregar que si se 
desea tener un reflector sin “ temblequeos”  —lo que es necesario

La figura 35, muestra el 
conjunto una vez coloca­
do en el tubo del teles­
copio. Las ranuras alar­
gadas R permiten incli­
nar el sostén respecto al 
eje del tubo, cuando las 
necesidades del eentraje 
lo exijan, como veremos 
niás adelante.

ce y dobl
mo sobre la cara de la 
diagonal. El espejuelo no 
debe ir pegado, para evi­
tar deformaciones al va­
riar la temperatura.

CNSp

OTEOS DE TALLES 
DEL MONTAJE . — En 
la fotografía figura 1,
/-Ai-» 1 n v\ vn in  a t «n  v\ o u4 a  r] aCll id xuxu;x a  pai uu val,

este artículo, puede ob­
servarse la disposición del 
montaje ecuatorial reali-

Ocular

Fig. 35.— Disposición de las piezas que sir­
ven de sostén al pequeño espejo diagonal, 

en el tubo del telescopio.
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E r n e s t o  S a b a t o

y agradable para una buena observación— és absolutamente indis­
pensable hacer un montaje muy sólido con dos buenos ejes.,

Debo agradecer aquí a los señores Carozzino y yBlotto, quienes 
me ayudaron gentilmente en toda la parte mecánica del montaje.

OCULARES. — Los oculares empleados en mi reflector per­
tenecen a viejos microscopios Zeiss; son ún número 2 y un número 
4. Como se sabe, tales oculares son de los llamados “ negativos”  o 
de Huyghens y dan un resultado excelente, sobre todo cuando no 
se desea mucho aumento.

S E X T A  P A R T E  

C e n lr a je  d e l te le s c o p io .

Llegamos por fin a la última parte de nuestro trabajo, después 
de la cual el reflector queda listo para la observación. Diremos que 
el aparato está “ centrado” , si el eje x del espejo parabólico inci­

de en el centro del espejo 
plano y despuésĝ le,.-* re­
flejarse”  en el mismo, 
pasa por los centros de 
las lentes del ocular. Da 
figura 36, muestra un re­
flector newtoniano cen­
trado. Como se ve no es 
necesario que x y x’ seán

36.— Un re f le c to r  new ton iano  centrado

pendiculares entre sí, pero es 
modo que así sea. 

n esas condiciones, la visión 
es óptima y la imagen de una es-
trp llíi p« nn  rlíftnnitn r ip rfp p tíímp r)-

te circular. En caso contrario, es 
mía especie de cometa con una 
hermosa colita y es inútil tratar 
el6 liaccrsclíi esconder con nn me- 
jor enfoque del ocular.

Para lograr el centraje de mi 
tele copio procedí de la siguiente

manera (*) : en el centro del es- Fig- 37 .^ E sq u e m a de lo, que se
pejo E pegué un pequeño papeli- ve desde la boca 'del tubo porta-

ocular, si el telescopio está a

/
. n , * i i  ocular, si el telescopio está aún
to circular y en el espejuelo, pía- - descentrado. *■

( * )  Les que deseen tener una información completa y nó '_*^íúcirse sim­
plemente a la receta pueden leer el libro “ Lunettes et Telescopes”  'de Danjon 
y Couder. E dición de la “ Revue d ’Optíque Théorique et instruméntale ’ , páginas 
-178 y siguientes. Véase también REVISTA ASTRONÓMICA, T om o V I íI , número 
nr _
■n-A, t /t ou i" \ . iu n  y cu nm av iu n  UC_ ti 11 L tltitup iU

• > v v .  • ’V
V • & ]



CÓMO CONSTRUÍ UN TELESCOPIO DE 8 PULGADAS DE ABERTURA

no e pegué dos hilos de seda en forma de cruz de manera que su 
intersección cayese exactamente en el centro de aquél. Saqué el ocu­
lar del tubo y observé por este último. La figura 37, muestra en for­
ma esquemática lo que se alcanzaba a ver en esas condiciones.

t, es el tubo porta-oculares visto en perspectiva desde : u boca 
de entrada, en la cual es conveniente poner un diafragma de car­
tón con un agujero central de 1 mm. de diámetro;

E, es el espejo grande, visto por reflexión a través del espe- 
jito plano •

P, es el papelito pegado en el centro de E ;
e, es la imagen del espejito plano dada por E y visto por re-

11CAJ.UI1 CL l l a v e s  u a  IJJLiaiilÜ _L d  1A V./ .
El centraje queda realizado si se hacen coincidir los tres cen­

tros P, O y o, que se ven en la figura. Para ello procedí en la si­
guiente forma:

L’ Moviendo el espejo diagonal por medio de su sistema de tor­
nillos-"(véase fig. 35) llevé a coincidir P con O;

2y Moviendo la célula que contiene al espejo parabólico por 
medio del sistema de dobles tuercas (véase fig. 33) llevé a coin­
cidir el centro o del retículo con O.

Al dar por terminado esta descripción de cómo construí u 
tele copio de 8 pulgadas de abertura, deseo dar las gracias al 
tor Enrique Gavióla por los numerosos consejos que me ha da 
el curso de este trabajo; al señor Ricardo Platzeck por hab 
nido la bondad de escribir la parte correspondiente al esmer 
pulido y control de un-espejo plano y al señor Angel Pegoraro 
la realización de los dibujos y esquemas ilustrativos.

Los aficionados que se decidan a hacer su propio reflector v 
tengan deseos de observar personalmente ciertos detalles de la téc­
nica, pueden concurrir a este Observatorio o al taller de óptica del 
Colegio Nacional de La Plata, donde serán atendidos con el mayor

Observatorio de la Universidad Nacional de La Plata. 

Julio de 193 7,
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