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EL BITELESCOPIO DE REFLEXION

JORGE ALVAREZ LLERAS

Directar del Observatorio Astrondmico Naclonal.

ADVERTENCIA PRELIMINAR —Este instrumento, ideado por la Direccién del Observatorio de
Bagotd, con la mira de obtener a poco costo, relativamente, un elemento instrumental de altisima pre-
cisién para la determinacién periddica, con el método de Talcott, de valores de la latitud, ha sido acep-
tado, después de maduro estudio, por Casas constructoras de primer orden, como “La Filotécnica”, de
Mildn; la “Casa Zeiss”, de Jena, y lo “Askania Werke”, de Berlin, las cuales se han comprometido a
construirlo. Esta tdltima Casa (la Askania Werke) lo ha diseilado con el nombre: Doppelreflektions-
fernrohr, modificando un poco el aparato de los espejos, que proyecta circulares, y no elipticos, para
asegurar su rigidez, y, por tanto, la claridad de las imdgenes.

La circunstancia de haber sido aceptado por varios constructores el “bitelescopio de reflexidn” co-
mo aparato construible, que ellos conceptian absolutamente nuevo, nos he movido a ingertar en segui-
da, en esta Revista, su descripcién detallada, haciendo notar, de puso, que tiende 61 a sustituir, en las
altas operaciones de latitud, con ventaja, a los grandes instrumentos, como el “zenith telescope”, flo-

tante en mercurio, del Obgervatorio de Greemwich.

El bitelescopio colimador de reflexion, instrnmen-
to de que hemos hablado en el nimero anterior de
estn Revista, es un aparato cuya construcciin se
funda en los signientes principios Opticos y de Fisi-
ca general :

@) Los rayos luminosos de una figura situada en
el plano de las imégenes reales de un objetivo astro-
némico corregido de aberracién esférica y de refran-
gibilidad (aberracién cromdtica), salen de ese ob-
jetivo gegin un haz de rayos rigurosamente para-
lelos.

b) Un espejo rigurosamente plano refleja la luz
absorbiendo una cantidad de ella que depende de la
calidad y grado de pulimento de su superficie. En
este espejo el angulo que el rayo incidente hace con
ln normal & la superficie, es igual al Angulo del ra-
yo reflejado con esa misma normal, en el punto de
incidencia, y tanto el rayo incidente como el refle-
jndo, se contienen en el mismo plano que pasa por la
normal dicha. De esto se deduce que un haz de ra-
yos paralelog que llega a un espejo plano rigurosa-
mente se refleja segin un haz de rayos también pa-
ralelos.

¢) Bi un rayo incidente sobre un espejo plano es
normal a la superficie del espejo, el rayo reflejado
se confunde con él, o sea, recorre el mismo camino,

d) La superficie libre de un lignido, como el mer-
curio, en el recipiente que lo contiene, es absoluta-
mente plana ¥ horizontal. De esta suerte, en cual-
quier punto de esa snperficie, que constituye nun es-
pejo plano, la normal es la vertical misma.

De acnerdo con estos principios, si dos anteojos
refractores se ponen frente uno de otro por el extre-
mo de los objetivos, de manera que coincidan aproxi-
madamente sus ejes de figura en su prolongacion,
los ejes de colimacién quedan rigurosamente en li-

nea recta (moviendo los tornillos de los reticulos)
cuando la imagen de los hilos del reticulo de uno de
ellos coincide con la del reticulo del otro, previamen-
te iluminado por medio de un ocular Ramsden pro-
visto de un espejo plano transparente y que hace un
fingulo de 45° con el eje Optico del sistema.

Estos dos anteojos son, pues, reciprocamente co-
limadores; siendo el eje de colimacién uno mismo
para ambos. Examinando la marcha de un rayo lu-
minoso que llega al espejillo del ocular (en un fn-
gulo de 45° con el eje dicho), se ve que este rayo se
refleja signiendo aproximadamente la direcciéon del
eje, hasta llegar a un punto del reticulo que esti en
el plano en que se forman las imfigenes reales del
objetivo. Begin principios conocidos de Optica, el
rayo luminoso que sale de este punto pasa por el fo-
co, llega a la superficie interna del objetivo y sale
fnéra del anteojo, después de atravesar ese objetivo,
conserviindose paralelamente al eje 6ptico del mismo.

Asi, para el segundo anteojo, los rayos luminosos
que provienen de diversos puntos del reticulo del
primeéro, llegan como si vinieran del infinito. Cons-
titnyen ellos un haz de rayos rigurosamente para-
lelos, que al atravesar el otro objetivo forman su
imagen real en el plano del reticulo del segundo an-
teojo.

Igual eamino recorrerian los rayos que incidieran
en ¢l objetivo de éste ¥ que formarinon ln imagen de
su reticulo en el plano de los hilos del primero.

8i los dos objetivos de los dos anteojos tienen ignal
distancia foeal y los reticulos son geométricamente
iguales; se puede lograr, al eolimar reciprocamente,
que en el eampo visual de cada une coincidan las
imAgenes de los hilos con los mismos hilos y vice-
versa.

Bi entre los dos anteojos considerados se interpo-

— 577 —



ne un espejo que se cologue rigurosamente en un pla-
no normal a dicho eje, la imagen reflejada en ese es-
pejo del respectivo reticnlo, se confundiri con los
hilos reales del mismo, porgque los rayos paralelos,
al salir del objetivo, se reflejan normalmente en el
espejo y recorren el mismo camino para volver re-
flejados al dicho objetivo, como =i vinieran del in-
finito. Evidentemente, s6lo en el easo en que la nor-
mal a la superficie plana del espejo se confunda con
el eje de colimacién, es posible lograr la coinciden-
cia Optica apuntada.

Supongamos ahora, gque ese espejo haga un fingu-
lo de 45° con su posicién primitiva, ¥y que en frente
del haz de rayos paralelos reflejados en él se colo-
que la superficie horizontal de un bafio de mercurio.
Evidentemente sucederd entonces que si los rayos re-
flejados por el espejo son verticales y llegan asi nor-
malmente a la superficie del merenrio, se reflejarin
sobre esta superficie normalmente también, y llega-
rin al mismo espejo, recorriendo los mismos cami-
nos verticales, para tocar de nuevo en los mismos
puntos geométricos de donde procedieron.

Como el espejo hace un fingulo de 45° con el eje
de colimacién, segln se supuso, 10s rayos que sufrie-
ron una segunda reflexiéon en el mercurio se refle-
jan en el espejo, en una tercera reflexion, para lle-
gar al objetivo del anteojo colimador segin rectas
rigurosamente paralelas a dicho eje. Entonces en el
anteojo los hilos coincidirdn con su propia imagen
reflejada en el mercurio,

Pero esto no puede suceder sino en el caso en que
el eje de colimacién de los dos anteojos sea hori-
zontal,

Tenemos, pues, que gi se ha logrado que el eje co-
min de colimacién de los dos anteojos sea horizon-
tal, cada vez que el espejo interpuesto entre cllos se
coloca en un plano que esta inclinado 45° con rela-
€ién a la vertical (plano cuya interseccién con el
plano horizontal que pasa por dicho eje de colima-
cién es horizontal) se lograri que la imagen de los
hilos reflejada en un bafio de mercurio, colocada de-
bajo del espejo, se confunda con los mismos hilos,

Ahora, evidentemente esta coincidencia seri tan-
o mis perfecta cuanto mayor sea el poder Gptico
del ocular del anteojo (es decir, cuanto menor-sea
su distancia focal) y enanto més grande sea la dis-
tancia focal de su objetivo.

Pero como el poder de un anteojo refractor es
igual al cociente de la distancia focal de su objeti-
V0, dividida por la distancin focal de su ocular

'd
(m = 'f) resulta que la posicién del espejo en el
apirato que describimos, y que hace un éngulo de
45° con la vertical, se determina tanto mis perfec-
tamente cuanto mayor sea el poder de anumento, en
didmetros, del anteojo colimador.

Ahora bien : este aumento, en el caso general, tra-
tindose de un instrumento comfn, crece con las di-
mensiones y el peso del anteojo ¢n forma tnl: que se
puede decir que, practicamente, el peso del dicho an-
teojo crece como el cubo de m. Y esto por razén de
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la resistencia de sus piezas, que para evitar flexio-

nes y torsiones tienen que crecer en espesor al au-
mentar los brazos de palanca y el peso de sus diver-
sas partes.

Pero como, en nuestro easo, el anteojo colimador
se empotra en un blogue de concreto, su poder 6pti-
co, en difimetros de anmento, s6lo estd limitado por
los valores F' y J o sea, especialmente, por las
condiciones de su objetivo, cuyo poder separador cre-
ce proporcionalmente con su difimetro, segin la fér-
mula prictica de Dawes.

Naturalmente ese poder separador también influ-
¥e en el grado de precisién con que se determine g
coincidencia descrita atris. Y asi podemos decir que
la precision con que se nivelen el eje Optico colima-
dor y el espejo, depende directamente del objetive
usado, por lo que toca a su distancia focal y a 8n po-
der de separacion, cosas que en nuestro caso pueden
crecer casi indefinidamente, como s¢ comprende n
Primera vista sin dificultad.

Estd claro que si este espejo puede girar 180° al.
rededor de su eje vertical de rotacién, lo que lleva.
mos dicho para el primer anteojo tendri cumplida
realizacién también para el segundo, cuando el pg.
Pejo haga entonces un dngulo de 45° con la vertical,
Logrando, pues, que en cada anteojo colimador 1g
imagen de sus hilos, reflejada en el mercurio, coin.
cida con ellos, se obtiene que el eje vertical de roty-
cién del espejo quede rigurosamente vertical.

Sobre estos sencillisimos principios se funda g]
instrumento al cual nos referimos atrds, y que cons.
ta simplemente de una pieza cilindriea hueea que
leva dos espejos planos articulados segin un eje
paralelo al eje horizontal de rotacién del sistema.

Esta pieza termina en los extremos materiales de
tal eje, o sea, en los mufiones; y por intermedio de
€stos descansa sobre dos apoyos fijos, anfilogos a log
de un anteojo de pasos meridianos. Los centros de
figura de tales apoyos deben quedar en una rects
normal al plano que contenga al eje de colimacitn
de log anteojos colimadores y a la vertical que pasg
por ese eje,

ﬂupungamaa, para fijar ideas, que tal plano es g]
plano mervidiano del lugar, ¥ que el eje de rotacidn
de la pieza que lleva los espejos es normal a €l y tie
e sus extremos este y oeste descansando sobre log
apoyos dichos.

Evidentemente, si suponemos verificada la hor.
zontalidad de ese eje por medio de un nivel de 2 ca-
ballo corregido, es claro que si el espejo de posicitn
#e coloca verticalmente, haciendo girar la pieza que
lo sostiene sobre ese mismo eje, resulta que la coin.
cidencia con el hilo horizontal ¥ con sn imagen refle.
jada, s6lo indica que la normal al espejo, en el pun.
to en que lo encuentra el eje de colimacitn, esth si-
tuada en un plano horizontal.

Bien puede suceder que llenada esta condicién no
coincida el hilo vertical con su imagen reflejada por
no estar el eje geométrico de rotacién precisamen.
te de este n oeste, es decir, por haber un errvor de azi.
mut. Desde luego, se ve (que para corregir ese error
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El Bitelescopio colimador de reflexion — Aparato para usar en el Observatorio Astronomico Nacional, de Bogota,
en los trabajos de precision relacionados con los cambios de la latitud y determinaciones periodicas de la longitucd
Alzada y proyeccion horizontal — Tanto para el método de Talcott coma para la determinagion de la hora debarin usarse dos inata
lacines como las de la fligura: la una en &l meridindo; la otra en &l primer vertical,




se puede obrar sobre los tornillos laterales que mue-
ven In base del aparato sobre la cual se ajustan los
apoyos a que se hizo referencia. Cuando se logre la
coincidencia que se busca se tiene que el espejo es
perpendicular rigurosamente al eje de colimacion y
que la normal a él, en ¢l punto del encuentro de su
superficie con tal eje, debe describir el plano meri-
diano, cuando todo el sistema que lleva los espejos
gira alrededor del eje geométrico de rotaciém, ro-
dando sobre sus apoyos.

Evidentemente, si el eje geométrico de rotacion es
horizontal, al llegar el espejo a formar un Angulo de
45° con la vertical, se presenta en el ocular del an-
teojo la coincidencia de los hilos del reticnlo con sn
imagen reflejada en el mercurio. 8i tal coincidencia
no ocurriere, querria decir que el eje geométrico de
rotacién no era horizontal, pues la normal al espe-
jo no habria descrito en la rotuciém el plano meri-
diano. Entonces, para corregir ese error, bastard
con mover los tornillos de nivelacién de los dos apo-
¥os, sin tener en cuenti para nada el nivel de a ca-
ballo.

Con lo dicho hasta ahora se ve claro que haciendo
la coincidencia del reticulo de cada anteojo con su
imagen reflejada en el espejo y en el mercurio, e in-
virtiendo el gistema de los espejos sobre sus apoyos
en cada operacifn, se logra que ese eje material de
rotacién horizontal sea horizontal y coincida con la
linea este-oeste, cuando el eje colimador va precisa-
mente de norte a sur. Ahora bien : para conseguir es-
to fltimo se actuard sobre los tornillos horizontales
de los reticulos, observando una mirn meridiana le-
Jana, y teniendo en cuenta pasos meridianos de es-
trellas que culminen al norte y al sur del zenit, tal
como se hace para corregir el error de azimut de un
anteojo de pasos ordinarios, y procediendo por tan-
teos sucesivos.

Para poner horizontal el ¢je de colimacién se pro-
cedi6 también por tanteos, al observar la no coinci-
dencia del hilo horizontal del reticulo con su ima-
gen reflejada en el mercurio. Es claro que si la mi-
tad del error se corrige con los tornillos verticales
del reticulo y la otra mitad con el tornillo de movi-
miento lento de los espejos, se puede llegar, después
de cierto nimero de tanteos, a colocar el eje de coli-
macitn rigurosamente horizontal,

H¢ aqui, pues, terminadas estas operaciones y sin
necesidad de ayuda alguna de niveles de burbuja,
corregido el instrumento en su conjunto y colocado
nsi:

1% El eje 6ptico de colimacién (determinado por
la coincidencia en cada ocular de los hilos del reti-
culo de cada anteojo con la imagen del reticulo del
ofro) perfectamente horizontal y colocado en el pla-
no meridiano. Desde luego, se advierte que la hori-
gontalidad de ese eje de colimacién se puede verifi-
par & cada instante observando la coincidencia de
eada reticulo con su imagen reflejnda en el mercurio.

29 Kl eje geométrico de rotacion de los espejos co-
locado horizontalmente y perpendicularmente al pla-

no meridiano, es decir, corregidos los errores de ni-
vel y azimut, y

3% Por 1ltimo, colocado el eje propio de los espe-
jos (sn eje de articulaciém, como quien dice: el eje
de la bisagra o charnela que ellos forman) en una
posicion rigurosamente paralela al eje geométrico
de rotacién de todo el sistema. Para lograr esto 1l-
timo se practican con el espejo de reflexiéon de las
estrellas las mismas operaciones que se hicieron con
el espejo de posicidn. Y esto formando dngulos dis-
tintos entre los dos espejos en cada serie de opera-
ciones.

Entremos ahora a estudiar el funcionamiento del
aparato en la determinacién de la diferencia de dis-
tancias zenitales de dos estrellas, una norte y otra
sur, de acuerdo con el método de Talcott para hallar
la latitud.

Primeramente construyamos en el sector sosteni-
do por los espejos que se articulan en forma de bisa-
gra, un dAngulo igual a la mitad de la media de las
distancias zenitales de las dos estrellas, ¥ volvamos
los espejos colocindolos de manera que el espejo que
va a reflejar la primera estrella quede vuelto hacia
ella. En seguida, mirando por el ocular opuesto, mo-
vamos toda la pieza giratoria de los espejos hasta
que se verilique la coincidencin dicha atris entre los
hilos de ese reticulo y su imagen reflejada en el mer-
curio. Entonces el espejo de posiciéon hard un dngu-
lo exacto de 45° con la vertical, en tanto que el otro
espejo hard otro dngulo igual, deduciendo el dngu-
lo que se construyd en el sector que mide el dngulo
de los dos espejos.

Por supuesto que estas operaciones se hicieron
descansando el eje horizontal de rotacién sobre sus
ApPOYOSs.

Verificado lo anterior se observa por el ocular del
anteojo opuesto al que sirvié para colocar el espejo
de posicién a 456° con la vertical, el paso de la pri-
mera estrella, y se coloca el hilo micrométrico de ese
ocular de manera que lo recorra y marque exacta-
mente el eruce por el hilo vertical. Una vez que ha
pasado la estrella, se levanta la pieza de los espejos
sobre sus apoyos, mediante el empleo de una palan-
ca apropiada que la mantiene suficientemente alta
para que quede libre la visual por el eje de colima-
cién de los anteojos. En geguida se coloca el hilo mi-
crométrico del otro ocular coincidiendo con la ima-
gen del primero, y se lee el tambor del micrémetro.

Después de esto se hace givar a la pieza de los es-
pejos 180° de manera que quede invertida sobre sus
apoyos, ¥y se deja descansar suavemente sobre éstos.
Terminada esta operacién se logra la colocacion del
espejo de posicion a 45° exactos, observando por el
primer ocular la imagen de los hilos del reticulo re-
flejudos en el mereurio y haciendo que se cumpla la
coincidencia de esa imagen con los hilos, mediante
el empleo del tornillo de movimiento lento vertical
de la pieza giratoria de los espejos,

Entonces se espera el paso de la segunda estrella.
Este paso se observa por el ocular en donde ya se
habia leido el tambor del micréometro; de suerte que
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es preciso mover ese tornillo micrométrico para que
la segunda estrella pase por el hilo micrométrico.

Evidentemente, la diferencia de lns dos lecturas
micrométricas nos dard la diferencia de distancias
zenitales de las dos estrellas; que era el dato que se
pedia.

Hagamos ahora una descripeion detallada del bi-
telescopio de reflexién. Supongamos que se trate de
dos anteojos colimadores con objetivos Zeiss de 3
lentes, de 200" de abertura y 300F™ de distancia
focal. Estos objetivos tendrin un poder separador
de 0”6, aproximadamente, en tanto que un “Bam.
berg” de tamaiio medio s6lo tendrd uno de 2”0 para
una abertura de 50™*. Ademds, para esos objetivos
muy bien acromatizados, los errores debidos a abe-
rraciones esféricas o de refrangibilidad, son mucho
menores ; agregindose ln circunstancia favorable de
que con una distancia focal del ocular de 15=» (dis-
tancia muy conveniente para las condiciones medins
favorables de la atmésfera en Bogotd), siendo de
300°= la distancia focal del objetivo, se obtiene un
poder de aumento, ¢n didimetros, de 200.

Evidentemente, estas circunstancias tan favora-
bles sblo se podrian obtener con instrumentos me.
ridianos de grandes dimensiones y que pesan varias
toneladas; siendo de todo punto insignificante la
pérdida de Iuz los espejos, pues ella no aleanza a
un 15% en las peores condiciones. Con el plateado
de los espejos nuevo y recién bruiiido, se puede con-
seguir que en la reflexidn no se pierda més de nn
5% de la Inz que viene de la estrella.

Tal consideracién sirve para hacer notar que sien-
do tan grande el poder luminoso del objetivo, por
su gran claridad de definicién y su abertura super-
ficinl extensa, las condiciones con queé se pueden ob-
servar en el instrumento estrellas de 1a 82
nitnd son muy favorables.

Para estos objetivos se deben emplear oculures
micrométricos de posicidén, tules como los que fabri-
ca la Casa Zeiss para sus objetivos de 300m de dis-
tancia focal, ¥ que representan un excelente poder
separador unide a una gran precision en las medi-
das micrométricas; siendo de notar que los torni-
llos de posicién del reticulo deben ser precisos y
fuertes para que la colimacitén perfecta se mantenga
constantemente, lo mismo que los tornillos de enfo.
camiento que deben asegurar una posicién segura
del sistema ocunlar con relacién al eje de figura del
anteojo.

En cuanto a los tubos que llevan log objetivos y
los oculares de los anteojos, cabe observap que pue-
den ger de cualquier material y elaborados de eual-
quier manera, pues s6lo servirin para sostener esas
piezus dentro de los bloques de conereto fue forman
un conjunto permanente y de gran rigides.

En medio de los antesjos colimadores, asi des-
critos, se coloca el aparato de reflexitn, propiamen-
te dicho, que constaria, en el conjunto que se eXpo-
ne como modelo, de dos espejos planos de superficie

eliptica (eje mayor de la elipse = 285%%. gje me-

nor = 200™*), IIstos espejos tendrian un espesor

¥ 9* mag-
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probable de 28" a 30" segin indicaciones de lg
Casa Zeiss de Jena, gque los fabrica, ¥ vendrian a pe-
gar cerca de 3 kilogramos ¥ medio cada uno,

Asi, el conjunto de los dos espejos, de vidrio pla-
teado por su cara anterior, segiin el proceso de Bry-
shear o el de Lundin, que garantizan un rendimien.
to no inferior al 90%, puede pesar cerca de 7 kj]ng;
lo que en ninguna manera es exagerado para la par-
te meecinica del aparato sustentador.

Este aparato se compone, para el modelo que estq.
mos describiendo, de dos discos de bronce de 35em g,
didimetro y 3 de espesor; que estiin separadog por
una distancia de 20°" poco mis o menos, y que ga
unen entre si por dos piezas dinmetralmente Opues.
tas, de forma cilindrica, de bronce, de 83" ga espe.
sor por 4*0 de ancho.

El conjunto forma a manera de una janla cilindpf.
ca terminada por sus extremos por dos muifioney de
acero que integran, c¢ada uno de ellos, un solg Ccuer.
po con cada uno de los discos dichos,

Entre estos discos van los espejos sostenidog por
armaduras también de bronee, que se articulgy o
mo se dijo atris, en forma de bisagra, segin tm' &
de acero paralelo al eje de rotacibn de todg g) m:
junto, ¥y que se apoya por sus extremos sobre dm;
piezas centrables que van cerca de ln periferia g, Yo
discos. Una de estas piezas queda fija; la otrg
puede mover por medio de cuatro tornillog o
sicién: dos en el sentido radial de los discog doa
tangencialmente.

Uno de los espejos —el de posicidn—, ge deja fij
por medio de tornillos que aseguran su armgq. i
sobre los discos, en forma tal que su cara pﬂﬂteﬂ:;a
quede proximamente en un plano diametra] g, 1'
jaunla cilindrica ya descritu; el otro, el reflapty, a:
telar, se apoya sobre el primero por medio ge d 2
sectores fijos a los discos por un extremo, {jp, ;"
estos sectores tiene dientes que engranan en yy, tu:
nillo sin fin especialmente adaptado para vy, "
voluntad el dngulo que forman los dos espejog,
este gector va una porciom graduado y Provigg,
nonio para poder construir, leyendo al Mmingg,
arco, el dingulo que en cada observacién debey,
mar los espejos, y que en el modelo que se descp o
no debe ger mayor de 15°, be

Comprendida esta disposicién no hay necesjq
de entrar en mis explicuciones para r.nmplutm_‘;d
descripei6n de todo el aparato, pues basta cop hﬁcen
notar que las piezas sobre las cuales van  doge, r
gar los mufiones de la eaja o jaula cilindriey -
cha, los brazos de la palanca y la de fijm::iﬁn' lnu-
pies derechos de apoyo, la base general de Susteny,
cion, ete., ete., pueden ser exactamente igualeg , 1“'
diversas piezas que tienen igual disposiciin g 1
instrumentos de pasos meridianos portitiles y g, 4
teojo acodado con un prisma de reflexién toy 55
bre el eje de rotaciom.

Oalenlando aproximadamente se puede depjp que
la caja o jaula cilindrica de los espejos, con sug
fiones extremos, o sea, su eje de rotacién, y demgg
elementos dichos, no pesa mfs de 15 lvl:llq:uﬂ,rl-m,;"-.,'1.r

L 1
En
de

siendo este peso el peso ordinario de un anteojo aco-
dado, con su nivel Talcott, brazos de fijacién, ciren-
lo de posicion, ete., de un “Bamberg” de tamano me-
dio.

Una vez descrito, a grandes rasgos, el bitelesco-
pio de reflexiéon gue se cree capaz de sustitnir con
ventaja a los grandes instrumentos meridianos de
varias toneladas de peso, vamos a analizar técnica-
mente sus condiciones Opticas.

Segiin los tratados de Optica, la constante sepa-
radora para la vista ordinaria es de 2° poco mis o
menos. Helmotz llegé a suponer que esta constante
o agudeza de la vista, es de 90”; pero autores mis
prudentes no la hacen bajar mucho del namero fi-
jado, cuando se trata de separar objetos brillantes,
como dog estrellas veeinas.

De acuerdo con este punto de vista, W. R. Dawes
llegh a fijar el poder separador de los objetivos as-

L
tronémicos segin la formula prictica 8§ = 4jﬁ
que es el fruto de numerosas experiencias y se tra-
duce diciéndose que & se obtiene en segundos de
arco cuando A se expresa en pulgadas. De esta
suerte un objetivo de 4 pulgadas 56 de abertura
(116==) tiene un poder separador de 1” y otro de
200™= (7 pulgadas 87) tendri uno de 0758.

Ahora, relacionando el poder separador de un ob-
jetivo, que es funcién de su abertura, con el anmen-
to del anteojo o telescopio en donde se emplea, T.
Lewis llegb a fijar, para condiciones limites de ex-
celencia Optica de la atmésfera, el poder de aumen-
to de ese anteojo en 50 unidades por cada pulgada
de abertura. Pero como esas condiciones nunca se
presentan en un Observatorio, como el de Bogota,
en donde la proximidad de los edificios y 1as condi-
ciones especiales de humedad del aire lo hacen muy
movible, es prudente fijar ese aumento, a lo sumo,
en 30 unidades por eada pulgada de abertura, sin
aceptar la {6rmula general de Lewis:

m = 140 'V’_.E

Biguiendo estos principios para los objetivos de
nuestro caso, de 200™= (7 pulgadas 87) de abertura,
s obtendria un poder de anmento de los telescopios
{m) de 236 aproximadamente, o sea, en nimeros re-
dondos: m = 200, no pasando de 30 nnidades por
pulgada de abertura.

Con ese dato y sabiendo que estos objetivos se
construyen con una distancia focal de F = 300
resultn que [ la distancia focal del ocnlar que de-
be usarse para tener los mejores resultados, no de-
be ger inferior a 15mm,

Aplicando la férmula de Lewis se tendria un va-
lor de m = 392 y saldria parn la distancia focal

del ocular: f= % = 8wm 1; giendo de advertir que

el ocular de distonein foeal mfs corta que se cons-
truye en la prictica es de == (020), ¥ que el limi-
te inferior tebrico de 1™m= (07039), es para condicio-
nes de luminosidad, de quietud de la atmésfera, de
claridad de la imagen, ete,, absolutamente irreali-

zables, ¥ sin tener ¢n cuenta los fenémenos de la di-
fraceion, ete.

Ahora, si se trata de saber la precisiéon de la me-
dida angular que va a hacerse con este anteojo, es
necesario considerar que ese dngulo esti formado
por dos visuales que pueden estar erradas, cada una

2 120"
de ellas, en la cantidad —— ="300" O sea que el

el doble del

poder separador del objetivo. Luego, al aplicar el
método de Talcott, aun empleando grandes objeti-
vos como los de nuestro ejemplo, de 200™= ¥ de 300™
de distancia focal, debe contarse, en el cémputo de
la semidiferencia de las distancias zenitales, con un
error posible de 0760.

Evidentemente, lo expuesto sirve para demostrar
1a necesidad en las determinaciones astronémicas de
gran precision, del empleo de grandes objetivos, de
distanecins foeales enormes, &i se comparan con las
aceptables para instrumentos como el “Bamberg” o
el “Zenith telescope”. PPor ese motivo seria aconse-
jable un instrumento, como el bitelescopio de re-
flexién, que permitiera, a poco costo, obtener tal re-
sultado.

Pero la gran ventaja del bitelescopio de reflexitn,
si el tdl fuera realizable, consistiria en que en este
instrumento se prescinde totalmente de los niveles
de burbuja, para sustituirlos por la reflexién de ra-
yos luminosos sobre una superficie absolutamente
horizontal, como es la de un bafio u horizonte de
mercurio.

Los niveles de burbuja pueden producir errores
accidentales que no es dable determinar a priori,
por las siguientes razones: 1° Porque la natural vis-
cosidad del liguido empleado ¥ su adherencia a las
paredes del tubo, producen un retardo que no se tie-
ne en cuenta cnando se calcula el grado de sensibi-
lidad de la burbuja; 2° Porque es extrema la sensi-
bilidad de la mi=ma en lo que mira a las dilatacio-
nes irregulares del tubo por causa de diferencias de
temperatura inapreciables a primera vista; y 39
Porque ¢l tubo de vidrio que contiene el liquido y su
burbuja, estd dentro de un estuche metilico que se
une por medio de diversas piezas con las horquetas
de suspension, piezas naturalmente dilatables en di-
verso grado, ¥y que se ponen en contacto con los ejes
o sistemas materiales que se va a nivelar, por medio
de superficies que no son geométricus y adolecen de
irregularidades imposibles de prever.

Todo esto da por resultado que las inclinaciones
caleuladas por medio de las lecturas de la burbuja
en sus posiciones extremas, no siempre dan garan-
tin, sobre todo cuando se trata de determinar valo-
res muy pequeiios de tales inclinaciones.

PPor ese motivo el astrolabio de prisma de los se-
fiores Claude y Driencourt ha tenido tinta aplica-
cién en los trabajos de determinacién de la hora por
los métodos de alturas iguales.

Evidentemente, la ventaja principal de ese instru-
mento consiste en el uso del horizonte de mercuripo

240 -
error total puede ser de 200 — ) bt I
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que da siempre una superficie de referencia Optica
constantemente nivelada, y que, en nuestro caso,
permite obtener la vertical en dos posiciones opues-
tas 180° del mismo almicantarat, con el mayor ri-
gor posible,

Estudiemos las piezas micrométricas que deben
usarse en el bitelescopio, de nuestro ejemplo, com-
puesto por anteojos de 200™® de abertura, cuando se
va a emplear en el primer vertical,

Segtin lo vimos, el poder separndor de un objeti-

4”56

vo de esa abertura es 8 = Tpulgadasi — 0”568
¥ como las estrellas ecuatoriales avanzan en el enm-
po del anteojo recorriendo 15” en un segundo de
tiempo, resnlta que el tiempo que correspondiera a
ese camino (0”58) seria poco diferente de 0°04. No
concuerda exactamente este resultado con el que da
la féormula de Faye (1), porque no aceptamos un
poder de aumento, para el objetivo del ejemplo, su-
perior a 200, dado que empleamos un ocular de dis-
tancia focal bastante més grande que la fijada por
la teoria. Asi es posible creer que nos colocamos en
un grado mucho mayor de precisién visuval, y que
bien se pudiera aceptar un error de apreciacitn en
los contactos, con el anteojo dicho, comprendido en.
tre 004 y 007 para cada hilo.

Pero con el micrémetro impersonal se signe 1a es.
trella con el hilo movible que es arrastrado por un
tornillo micrométrico, el cual debe recorrer un espa-
cio real, sobre la imagen, de 15" durante un segundo
de tiempo, o sea de d — %g-gg = =21, De
manera que en 0055 media de los valores hallados
con las dos apreciaciones distintas que hicimos, el
tornillo micrométrico debe avanzar aproximadamen-
te (™=01 para corresponder al poder Optico separa-
dor del objetivo, cosa que es posible lograr si ge dis-
poue de un paso de tornillo micrométrico suficiente-
mente fino y ecalibrado igualmente en toda sn ex-
tension,

Todas estas consideraciones son aplicables a un
bitelescopio de dimensiones mMENnores, pero que, na-
turalmente, debe perder en precisién a medida que

disminuya la abertura de los objetivos empleados y
su distancia focal.

En lag Planch, 1* y 28 que ilustran esta exposicitn
se presenta un bitelescopio de las signientes dimen.
siones: distancia focal = 1"25; abertura — 18em.
longitud total del instrumento — 3730, :

En la plancha 1* tenemos que Z es el zenit del 1n-
gar y N el nadir. Bl eje de colimacién es X Y. Los
dos antecjos o telescopios colimadores son ITH WW’,
Las lamparillas eléctricas para ilaminar los vetiey-
los de log anteojos son LL'. Estos reticulos se corri-

(1) ¥éae el folleto del Observatorio Astrondmica Mac '
gitud y Latitud del Observatorio de Bogotd (1935) eq I::L:;r;iil.u e

Esta Farmula, para dar el error probable en tiem
i : T d
to, en gl pase meridione de unn estrella, es: i ey et

=Y s (T

Hn esta firmsila w = poder de sumento en digmetron del i
: : anteo
mado, ¥ 6= distancia polar de lo estrelln. TG

Lon-

gen con los tornillos ee¢’; y el conjunto Gptico de los
antepjos colimadores se completa con los oculares
nadirales Ramsden : 00°,

En esta misma figura D es la base del aparato re-
flector-colimador. £ es un nivel de a caballo. El eg-
pejo de posicidn es mm; el espejo de veflexién esta.
lar es ms. En la proyeeccion horizontal AB es el gje
Gptico del sistema colimador y RRE’ es la proyeceién
del aparato (caja o jaula eilindriea) del reflector-
colimador. O es la traza del eje vertical de rotacitn
de la pieza cilindvica que lleva los espejos. Los tor.
nillos para enfocamiento ¥y posicién de los reticulpg
son & . La flecha de la figura indica el rayo lumj.
noso que viene de ln estrella,

En la plancha 2* tenemos que 00’ es el gje de rg.
tacion que lleva las dos piezas cilindricas WW, Eg.
tas placas o piezas cilindricas se tornean juntamep.
te con el eje 00" y forman con €l una sola pieza gj.
ratoria. Tanto el eje de rotacién 00’ como las placag
cilindricas WW y las liminas AA’ y BB’ formay
una sola pieza enteriza que se retornea ya armadg,
Las ldiminas cilindricas y las placas dichas gop de
bronee; el eje de rotaciém es de acero. Las piezag ge
apoyo del eje de rotacién son VV. El espejo de pe.
flexi6n para las imfgenes estelares es M'N'MN
de posicion es M’S’MB. El eje de rotacidn de log eg.
pejos es m'm y los tornillos de correccibn de ese ¢jq
son ee’. Tl sector dentado y el tornillo sin fin payg
construir, al minuto de arco, el dngulo de posicigy
de los dos espejos, estin marcados en la mismg fi.
gura con las letras &s.

Las otras piezas que aparecen en la figura 22 per.
tenecen a instrumentos semejantes al bitelescopi,
¥ son: ;

R’'R—Cabeza del tornillo sin fin para el movimje,_
to lento de los espejos. SBirve para construir g] fin.
gulo de posicidn.

tt'—Piezn de suspension.

KE'—Tornillos de suspensién para corregir lp ;.
velacién del eje de rotacién de ln pieza giratoriy

kk'—Ruedas de la pieza D que se levanta cop Ta,
palanca P,

F—Brazo para mover, con movimiento Il!lltg, 1a
pieza giratoria que lleva los espejos.

—Pieza cilindricn huneea gue transmite log mo.
vimientos de la palanca P a la pieza D.

T—Tornillo de presién para fijar el brazo F g1 eje
de rotacion.

Q@'—Tornillo de movimiento lento para hacer wi-
rar el gje OO0 juntamente con la pieza giratoria gu
los espejos.

LL'—Tornillo para variar el aparato en azimuyt,

88— Tornillos de presion para fijar todo el apg.
rato, una vez corregido en azimut,

La figura signiente muestra el detalle de los dog [
pejos : el de posicién y el de reflexion estelar, Proyoc.
tados para un bitelescopio de objetivos de 200 muy,
de abertura y 300 cm. de distancia focal. Estos espe.
jos elipticos tienen un espesor determinado por log
fabricantes en Jena (la Casa Zeiss & Cia.), quienes
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EL BITELEECDFlg
COoOLIMADOR

DE REFLEXION

Aparato reversible de los
espejos. Este aparato for
ma parte del comjunto que
figura enla Plancha | En
5Us partes esenciales este
mshrumoento esg esSpecial
para al Bitnlesnop!u;
pero en sus organos )
nerales mecamcos e
funcionamiento es same
pantle & un antegojo de [
s05 hipo “Bamberg**
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los construyen de tales tamafios, para telescopios y
refractores acodados, como el clisico de Foncault.
l Hé aqui descrito, a grandes rasgos, el bitelescopio
colimador de reflexion, que ge ha ideado con el pro-
posito de facilitar al Observatorio de Bogotd la ad-
' quisicién de instromentos relativamente poeco costo-

compromiso de colaborar en esos trabajos mundiales,
tal como lo ha hecho implicitamente este Observa-
torio de Bogoti.

No esti por demiis advertir que puede no ser rea-
lizable cste instrumento, aqui descrito, ¥y que aun
siendo realizable puede haber sido ya inventado en

L emmsmsse

-
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El Eiielescopio colimador de reflexién.—Detalle de In plezn de los espejos, para ante-
ojos de 200 mm, de apertura ¥ 500 em. de distancin foeal. Espejos de posicidn y de re-

especinl esmero.

sos y que sean capaces de ejecutar las operaciones
de latitud y longitud con la precisién con que ello
puede hacerse en los grandes Observatorios, preci-
gibn que la Comisién Internacional de lag Longitn-
des y la Asociacién Geodésica y Geofisica Interna-
cional exigen n las entidades que han contraido el

flexidn estelnr de: o = 380 mm.. b = 200 mm.—BEstoz espejos deben tener ol espesor
indieado en la figurn; son de forma ovaladn o eliptien ¥ sn platendo deberd hacerse con

otra parte, pues lo que se ha querido, al idearlo, es
presentar una colaboracién al Observatorio de Bo-
gotf, de carficter personalmente original y con mi-
rag al desarrollo futuro de este Establecimiento; y
eso, naturalmente, sin pretengiones de ninguna es-

pecie.
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