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Agraiments i dedicatoria del treball

M’agradaria agrair la realitzacié d’aquest treball de recerca i dedicar-lo a varies persones que
m’han ajudat a dur-lo a terme. En primer lloc al meu pare Isidre Rigau Salvatella que m’ha
orientat en la construccio del telescopi i també m’ha proporcionat molts llibres i informacié. En
segon lloc a I'Edu Casadevall ja que em va a ensenyar a dissenyar peces en 3D que han estat
molt necessaries. | per acabar als mestres del Casa Nostra i del Pere Alsius i Torrent perque
m’han donat les eines i els coneixements per arribar fins on séc ara.
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Primer de tot, vaig veure la Lluna tan a prop com si estigues a una distancia de dos
semidiametres de la Terra. Després de la Lluna, vaig observar freqlientment altres cossos
celestes com estrelles fixes com planetes, amb un delit increible.

Galileu Galilei.
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1. Introduccid i objectius

Quan vaig comencar batxillerat no sabia cap a on conduir el meu treball de recerca, pensava
gue quedava molt lluny encara. El treball de recerca de batxillerat sempre m’havia causat
respecte i fins i tot por.

Vaig anar a demanar consell a la tutora que tenia llavors i em va dir que podia enfocar el meu
treball cap al camp de la optica i fer un telescopi. Vaig considerar que podia fer un bon treball i
guedar-ne satisfet. També em va fer decidir el fet que el meu pare és Optic optometrista i que
ell em podria ajudar. Una altra rad que em va fer triar aquest tema és que quan acabi
batxillerat vull fer la carrera d’optica i optometria, com el meu pare, i agquest tema em va
motivar molt.

Al comencar el treball, em vaig plantejar dos objectius. Assolir uns coneixements més amplis
d’Optica que els que tenia i construir un telescopi reflector des de zero.

Quan vaig comengar, vaig consultar algunes webs d’optica, alguns llibres d’optica i vaig buscar
projectes semblants al meu per YouTube, cosa que em va ajudar a fer-me un esquema mental
de com construir el meu telescopi. | vaig triar el model de Newton pel fet que no hi ha tantes
lents com els altres i el muntatge no és tan complicat.

Quan vaig comencgar em vaig establir dos objectius, familiaritzar-me amb I'ambit de I'Optica i
poder construir un telescopi Newtonia tot i que sabia que era molt dificil.
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2.-Historia i introduccié a I’'Optica:

L’Optica és una ciéncia, una branca de la fisica que s’encarrega de I'estudi de la llum sota tres
aspectes:

- La propagacio de la llum a través de diferents medis transparents existents com el vidre, el
plastic, I'aigua, l'aire,... La part de I'0Optica que estudia aquest aspecte rep el nom d’optica
Geometrica ja que es considera que els rajos lluminosos es propaguen rectiliniament.

- La naturalesa de la llum i els fenomens que es produeixen quan es relaciona amb la materia.
Aguests fenomens sén els seglents: Reflexid, Refraccid, Dispersid, Difraccid,... La part de
I’Optica que estudia aquest aspecte rep el nom d’optica Fisica.

- Les interaccions entre la llum i les particules atomiques. Aquesta part de I’Optica rep el nom
d’optica Quantica.

Tenint en compte aquest tres aspectes podem dir que I'0Optica estudia els ambits macroscopic,
microscopic i atomic de la llum.

Que és la llum? La llum és I'energia electromagneética que emeten els cossos quan s’exciten els
seus atoms o grups d’atoms. La que emeten determinats dispositius eléctrics, es diu energia
radiant. La llum s’interpreta de maneres diferents pero generalment com a ones o particules
(corpuscles). La propagacié de I'energia radiant es pot descriure amb les lleis geometriques
gue son molt generals, independentment de la longitud d’ona o la intensitat.

Podriem dir que I'Optica és una de les branques més antigues de la fisica, coneguda com a
ciencia de la llum, que comenca quan I'home intenta explicar el fenomen de la visid
considerant-lo com una facultat propia de relacionar-se amb el mdén exterior.

Per les civilitzacions antigues, la percepcié visual dels objectes requeria alguna cosa que
enllacés I'anima humana amb I'objecte vist, i és aixi com, segons Leucip (450a.C), sosté que la
visid es produeix perque els objectes emeten “imatges”, ombres o simulacions materials que
revestien els objectes i que es desprenien d’aquests i entraven pels ulls i arribaven a I'anima
humana on es percebien les formes, colors,...

Segons escrits d’Apuley (430-365a.C), els filosofs pitagorics sostenien que la visié es produia
gracies al “foc invisible”, que sortia dels ulls i anava a tocar i a explotar els objectes i en aquest
moment, els objectes manifestaven la seva forma i color.

Euclides, cap a I'any 300a.C, basant-se en la teoria dels pitagorics i els seus coneixements
matematics, déna a les preguntes relacionades al comportament de la llum un nou rumb
introduint raonaments de tipus geometric. En els seus postulats hi apareix el concepte de raig,
propagacio rectilinia,...

Fins tres segles després no hi va haver cap aveng notable en oOptica. Va ser I'arab Alhazen de
Basora (950-1039) que va dir que la llum procedia dels objectes, és a dir, que la llum del sol
anava als objectes i després als ulls, que es comportava com un projectil, i, basant-se en les
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lleis del xoc elastic va obtenir la llei de la reflexid que va aplicar a I'estudi de la formacié
d’imatges en els miralls.

A finals del segle XVI i principis del XVIl comenga a haver-hi
una gran activitat en el camp de I'0ptica. En aquesta epoca es
va generalitzar I'Gs de les lents i els miralls. Cosa que va
donar gran impuls a la obra del napolita Giovanni Battista
della Porta, que va idear i construir la camera fosca (Font 1);

que anys més tard va portar a la camera fotografica, i la
llanterna magica coneguda avui dia com a projector. En
aquest periode es generalitza I'us dels instruments Optics
després de les invencions (coulars, “ulleres”, telecopis,...) de
Keppler (1571-1630) , Galileu (1565-1642) i altres erudits de
I’época.

El 1621 I'holandés Snell descobreix experimentalment la llei

de la refraccié , encara que no es coneix mundialment fins ) »
Figl: ll-lustracié de la camera

fosca/
https://es.wikipedia.org/wiki/C%
C3%Almara oscura#/media/File:

Per Newton la llum estava constituida per particules Camera obscura.jpg

que el 1638 Descartes publica el llibre “Optica” on hi
apareixen les lleis de la refrexid i refraccidé sobre la base que

la llum es comporta com un projectil.

materials que llencades a gran velocitat pels emisors, es

propagaven en linia recta formant raigos de llum. Els colors que fins llavors es creia que eren
consequencia de que la llum blanca es contaminava al travessar o xocar amb objectes de color,
van ser interperetats per Newton
després de descobrir la dispersio

LUZ BLANCA del prisma. Per ell, la llum blanca

s era el conjunt de llums simples
Todo el de diferents colors, i aquests
espectro ..
visible eren consequéncia de que les
SOL (400-750 nm)

particules de llum corresponents
a cada color tenien una massa

diferent.
Fig2:Descomposicié de la llum blanca

/http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Luzdescomposic.htm També va explicar la

refraccid, suposant que les

particules eren atretes cap
a la superficie de separacié augmentant aixi la seva velocitat
normal, mentre que la component tangencial quedava
inalterada. Cosa que el va conduir a la relacié de Descartes:

Sin E/Sin E’=v’/v=ctgE

Fig3: Diagrama de la refraccid/ Llibre Pero aix0 implicava que la llum en el medi més dens
“OPTICA” de Justiniano Casas havia de tenir més velocitat.


https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_oscura#/media/File:Camera_obscura.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_oscura#/media/File:Camera_obscura.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_oscura#/media/File:Camera_obscura.jpg
http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Luzdescomposic.htm
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Aguesta contradiccié amb el sentit comu no va tenir gaire transcendéncia tot i que les lleis de
la refraccidé pel que fa a les direccions de la llum es complien d’acord amb les experiencies al
laboratori i no es va desmentir, tot i que el danés Ole Christensen Rgmer va mesurar la
velocitat de la llum a partir de 'ocultacié dels satel-lits de Jupiter, fins que el 1849, el frances
Michel Foucault, pel metode del mirall giratori, va mesurar en un laboratori la velocitat de la
[lum demostrant que aquesta era menor en els cossos més densos.

L’holandés Christiaan Huygens, va proposar el “model ondulatori de la llum. Per ell, la llum era
un fenomen ondulatori de tipus mecanic, com el so, que es propagava d’'una manera molt
particular: L’éter, un tipus de fluid hipotétic imparable que ho emplenava tot, fins i tot el buit,
per on la llum també es propagava.

Com que Newton era més important que Huygens en el mon de la fisica, la teoria ondulatoria
no va tenir exit fins a principis del segle XIX que I’anglés Thomas Young va explicar les
interferéncies i va mesurar per primer cop les longituds d’ona corresponents als diferents
colors de la llum

La teoria ondulatoria estava plena de contradiccions en els seus principis basics. EI 1864,
I'anglés James Clerk Maxwell va confirmar-la quan va descobrir que la llum no era una ona
mecanica sind que era una ona electromagnetica, donant origen a la teoria electromagneética
de la llum que va ser confirmada experimentalment el 1888 per Heinrich Rudolf Hertz.

L’estudi d’altres fenomens luminics com la radiacié del cos negre, I'efecte fotoelectric i altres
espectres atomics, van demostrar la impoténcia del model ondulatori per explicar-los. El 1900
Max Planck va formular una llei matematica de la radiacié del cos negre suposant que la llum
no es emesa de manera continua, sind en paquets (quants) discrets d’energia. La teoria
quantica de Planck va servir a Albert Einstein el 1905 per explicar I'efecte fotoeléctric gracies
als quants de llum, fotons. El 1912 Neils Bohr, va ampliar les condicions de quantificacio
explicant I'atom d’hidrogen i Compton va explicar el 1922 l'efecte que porta el seu nom.
L'efecte Compton diu que quan un foté xoca amb un electrd perd prat de la seva energia i
augmenta aixi la longitud d’ona.

Va apareixer una incomoditat al veure que la [lum es comporta com una ona electromagnética
en fenomens macroscopics de propagacié i com a particules (corpuscle) en els fenomens
microfisics d’emissid, absorcid i interaccié amb els atoms.

Aquest dubte es va resoldre el 1925 admetent una idea original de De Broglie, que va suposar
que el moviment d’un corpuscle ve regit per una ona. La confirmacié experimental d’aquesta
suposicié va donar lloc a una nova branca de la fisica, la Mecanica Quantica.

Actualment, I'Optica, amb els Ultims progressos i les connexions establertes amb altres
ciencies té molts camps de treball oberts. Com la determinacié d’estructures aplicant els
meétodes direccionals a raigs X, electrons i neutrons. O I'emmagatzematge i transmissié per
senyals lluminoses fonamentalment en xarxes cristal-lines com la fibra optica.

| en les fonts de llum s’ha arribat a invencions tan espectaculars com el “laser” que facilitat
I’estudi en I'Optica ordinaria i la no lineal.



Construccio d’un telescopi Newtonia

2.1.-La propagacio de la llum:

L’Optica geometrica s’ocupa només de qliestions relacionades amb la propagacié de la llum. El
seu objectiu principal és determinar les trajectories de I'energia radiant a través de diferents
medis, de manera que la propagacié s’ajusti a determinades trajectories, aconseguint que tot
un grup de rajos es concentrin en un punt, com passa en els casos de focalitzacié. Es basa en
els conceptes de raig lluminds per caracteritzar a la llum i el d’'index de refraccid per

caracteritzar els medis materials. D’aquesta manera I'0ptica geometrica és una geometria pura
gue es basa en un Unic postulat fisic: El principi de Fermat.

Raig lluminds: Les trajectories de I’energia radiant en la seva propagacid constitueixen els rajos
de llum. Geometricament, si un punt emissor, O, el posem davant d’una pantalla opaca amb
un forat, el punt O i el forat determinaran un con ple de
llum que rep el nom de feix (haz).

Si les dimensions del forat sén petites, el con de llum es diu
pinzell. Si fem que el diametre del forat tendeixi a zero,
arribarem a un feix sense realitat fisica; aquesta abstraccié

ideal constitueix el raig de llum.

Figd:Diagrama d’un feix de llum/ Llibre
“Optica” de Justiniano Casas

Per I'0ptica geometrica, tant el feix com el pinzell no sén considerats com a tubs de llum ni
com a flux energétic, sind que sén considerats com el conjunt de tots els seus rajos definits pel
punt emissor i cada un dels punts de I'orifici o de la superficie de I’element que travessen.

index de refraccié: L’energia radiant que es propaga en el buit amb una velocitat, c, invariable,

gue segons els Ultims estudis és de 299793.0 Km/s. La velocitat en els medis materials, v, varia
segons la constitucié d’aquest i cada medi esta caracteritzat des del punt de vista optic per un
nombre escalar, n, que rep el nom d’index de refraccié. Es a dir que I'index de refraccié depén
de la velocitat de la Ilum al buit i de la velocitat de la llum en aquest material.

n=c/v

Quan la velocitat de la llum en un medi és igual en tots els punts i en totes les direccions, el
medi es diu homogeni i isotrop i el seu index de refraccié sera constant; si varia amb la

direccio, rep el nom d’antisotrop, i si varia en la velocitat i I'index de refraccié no és igual en

tots els punts del material, es tractara d’'un medi heterogeni.
Exemples:

Els vidres optics sdn homogenis i isotrops, en canvi I'atmosfera terrestre és heterogeénia ja que
el seu index varia segons I'altura.

Altres conceptes importants dins I’0Optica geometrica:

10
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Dispersié cromatica: Com se sap, la llum blanca és un conglomerat de llums monocromatiques

de diferent color, cada una de les quals es caracteritza des del punt de vista ondulatori per la
seva longitud d’ona. La velocitat de les llums monocromatiques en un medi material varia amb
la seva longitud d’ona i amb aix0d el seu index de refraccié. Aquest fenomen rep el nom de
dispersid cromatica i quan es diu que un medi té un index de refraccid n, s’entén que es per
una llum d’una longitud d’ona determinada. L’Unic medi que no és dispersiu és el buit, tot i
gue practicament també ho son els gasos a molt baixes pressions.

Cami optic: Si en un medi homogeni d’'index n la llum recorre un trajecte de longitud s, es
defineix com a cami optic, (L)

(L)=ns

Si aquesta trajectoria travessa diferents medis d’indexs n;, recorrent en cada un d’ells longituds
s;, el cami optic sera:

(L)=n3s1#+Nn5S,+N3S3+....+=5N;s;

Principi de Fermat:

Aquest principi afirma, que la trajectoria real que segueix un raig de llum entre dos punts es
aquella en la que emplea un temps minim a fer-la

Aquest principi estableix que quan la llum es desplaca d’un punt a un altre ho fa pel cami més
curt. En un medi homogeni i isotorop la trajectoria de la llum és rectilinia perdo en un medi

heterogeni la trajectoria no ho és (Font 5). 145 B
Que un cami sigui més rapid que un altre 2
depen de la velocitat de propagacié del medi i |

del seu index de refraccio.
a

Si el temps que tarda la llum a anar de Aa B és Fig 5: Diagrama del principi de Fermat/ Llibre

t”, la velocitat de propagacié de la llum en el “Optica” de Justiniano Casas

medi és “v” i els dos punts estan separats una

“u,n,

distancia de “r”: r=vt

11
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2.2.-Naturalesa de la llum:

A finals dels segle XIX es sabia que la velocitat de la llum en I’aigua era menor que la velocitat
de la llum en laire. El 1864, Maxwell va obtenir una serie d’equacions fonamentals de
I’electromagnetisme i va predir I'existéncia d’ones electromagnetiques. Maxwell va suposar
que la llum representava una petita part de I'espectre d’ones electromagnétiques (Font 6) i
Hertz ho va confirmar experimentalment.

Frequiéncia (Hz)

10* 102 10%° l(l)"‘ 10'¢ I(I)” 10"? 10'° 10* 10°
1 I

Raigs y Raigs X | uv IR Microones Radio

| |
107 o wo? a0 a0

A | | '
"o 10 10" 10" 10°
Longitud d'ona (m)

-

R
-
-
-
- -

| PN 5 S S O

400 500 600 700
Longitud d'ona (nm)

Fig 6:Espectre de la llum/ http://cienciaentretots.blogspot.com.es/p/3.html

L'estudi d’altres fenomens com la radiacid del cos negre, |'efecte fotoeléctric i els espectres
atomics va posar de manifest la impoténcia de la teoria ondulatoria. EI 1905, Einstein va
explicar I'efecte fotoeléctric per mitja de corpuscles de llum que ell va batejar com a fotons.
Bohr va explicar I'espectre d’emissio de I'atom d’hidrogen utilitzat fotons i Copton va explicar
I’efecte que porta el seu nom gracies a la teoria corpuscular de la llum.

En cap dels casos hem de dir que els dos models son incompatibles, es tracte de dos aspectes
diferents de la mateixa questid que no s’han de tractar a part sind que es complementen.

12
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Quan la llum es relaciona amb la matéria es produeixen una série de fenomens:
Refraccid:

Es pot dir que la llum través I'espai en linia recta. Es
cert que els avencos recents de la fisica han

demostrat que aix0 no es estrictament exacte, pero

pels problemes optics ordinaris es pot donar per

correcta I'afirmacié que la llum va en linia recta. Tot i
aix0, si un raig de llum troba un cos en els seu cami

per l'espai poden passar tres coses. Algunes

substancies absorbeixen la llum que incideix en elles, Fig7: Diagrama de la refraccié de la llum incidint

perpendicularment/ Llibre “REFRACCION teoria y
practica” de Duke-Elder/

reben el nom d’opaques. Altres com la superficie dels
miralls, reflecteix la llum (en parlarem més endavant)
i altres, com el vidre que es coneixen com a
transparents, permeten que la llum passi a través
d’elles. A I’espai, la llum manté una velocitat constant ko
d’uns 300000 km/s, perd quan travessa una "—>é C 53\5:5‘2‘
substancia transparent, troba una resisténcia i la seva )

velocitat baixa.

En aquest cas si un feix de llum penetra en un cos

transparent perpendicularment a la seva superficie el
seu avang per la substancia s’endarrerira (Fig 7).

Explicacié de la Fig 7: On s’observa esquematitzat el

pas de la llum a traves d’una placa de vidre. Quan el . . »
Fig8: Diagrama de la refraccioé de la llum

incidint obliqguament/ Llibre “REFRACCION
teoria y practica” de Duke-Elder/

feix de Illum incideix sobre un cristall amb costats
paral-lels, pateix un retras continu i sense alterar la
seva trajectoria en travessar la placa

Per altra banda si el feix de llum travessa el cos obliquament una part del feix penetrara en el
cos abans que l'altre i s’endarrerira més aviat que I'altre part de feix. En la posicié AB, el raig
penetrant comencga a trobar la resistencia del cos transparent a A, i a la zona seglient de la
seva trajectoria, la part inferior de raig que esta dins del cos viatjara necessariament més
lentament que la que pot estar fora i encara no ha estat obstaculitzada. Les distancies
recorregudes en un mateix temps son desiguals, AD és menor que BC i, en son conseqliéncia,
la part anterior del raig varia bruscament canviant de direccié. Aquest fenomen de desviacié
de la llum al passar d’'un medi transparent a un altre de desnitat diferent es diu refraccié (Fig8).

Explicacid de la Fig 8: On s’observa esquematitzat la refraccié de la llum a través d’una placa de
vidre. Quan un feix de llum incideix obliquament a la placa, la porcié que penetra primer en A
troba una resisténcia. Per tant el feix de llum es desvia durant el seu trajecte AD, BC. Després
d’arribar la posicié DC, viatja com un feix paral-lel, a través del material de la placa. A EF té lloc
el procés contrari, que compren una quantitat igual de refraccid, amb el resultat que a GH el
feix viatja a la mateixa direccié que abans pero amb una trajectoria desplacada.

13



Construccio d’un telescopi Newtonia

Que el raig de llum es desvii mes o menys depén Indices de refraccidn,

. . Linea D de Fraunhofer.)
de tres factors. En primer lloc, com la desviacio (Linea

depén de lI'endarreriment de la llum, com més  Vidrio crown, flior . . . . . . 14785
L S . borosilicato. . . . 1,5087
gran sigui la resisténcia que oposa el cos més duro . . . . .. 15155
lentament es desplacara la llum per dins el cos, cinc . . . . . . 15149
. Ly | rai desviara. L bario—ligero . . . 15407
i, com a consequéncia, el raig es desviara. La medio . .. 15744
propietat d’oposar resistencia a la llum rep el denso. . . 15881
nom de densitat Optica, i varia depen de la i

- PHca, P Vidrio flint, extra ligero . . . . 1,5290
composicié del cos que travessa la llum. Com bario ligero . . . . 15515
.. . , d - 16182

ue la llum sol viatjar a traves de l'aire és demso . . . . ¢
a ) extra demso . . . . 1,6469

considerat el medi universal. El poder de
refraccido d’una substancia en comparacié amb
el de I'aire rep el nom d’index de refracciéd.  Fig9:Taula d’indexs de refraccié del
L’aire té un index de refraccié de 1, I'aigua de  vidre/ Llibre “REFRACCION teorfay
1,33, el vidre de 1,5,...L'index de refracci6 es prdctica” de Duke-Elder

calcul a partir de la relaci6 de [Iangle
Fig 10) amb I'angle de
refraccio (angle “r” Fig 10). Sabem que Sin i / Sin

wn
|

d’incidéncia (angle

r és constant per tots els angles d’incidéncia, i
aquest factor constat és l'index de refraccié

quan el raig de llum passa de I'aire a un altre
material. Degut a aquesta relacid, es dedueix
gue un segon factor que afecta a la desviacié és
I'angle amb el que els raigs incideixen sobre la
superficie entre els dos medis. Com més oblic

sigui, major sera la desviacio.

Fig10:Diagrama de la refraccié de la llum/
Llibre “REFRACCION teoria y practica” de

La llum pot manipular-se considerablement per ~ Duke-Elder

medi de la refraccié perque en lloc de seguir un

recorregut normal en linies rectes definides es [
dirigeixi per vies determinades. La funcié essencial
de tots els sistemes Optics és variar la trajectoria dels
rajos de Illum de les seves direccions originals
indiscriminades alla on es vol.

Supericia

%

[
[
I o
[ u
n —
z
[
1
I
[

%
%

Figl1l:Diagrama de I'angle de refraccio de la

llum /http://cs-fs-

primero.blogspot.com.es/2015/06/refraccio
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Reflexio:

La reflexié és el canvi de la direccid sobtat de propagacié d’una ona en topar amb una
superficie reflectant com per exemple un mirall o I'aigua(tot i que no és totalment reflectant) i
en el cas de la reflexié d’una ona sonora una paret (eco). La llei de la reflexié diu que per una
reflexid especular, I'angle en que I'ona incideix a la superficie on es reflexa I'ona és el mateix
angle en que es reflexa. Sempre s’ha de tenir en compte que el raig incident, el reflectit i la
normal estan en el mateix pla, que és perpendicular a la superficie reflectora. La llum, en la
reflexid, sempre es propaga en linia recta, es reflexa quan arriba a qualsevol superficie que
sigui reflectant i canvia de direccié en el moment que passa d’un medi a l'altre.

Hi ha dos dipus de reflexid, la reflexié especular i la difusa:

La reflexié especular: Es el tipus de
reflexid que es produeix quan la llum I N
topa amb una superficie reflexant DO\ i

llisa, que fa que els raigos que es
reflexin siguin perpendiculars als 4
incidents i parallels entre si. %3
Aquesta reflexié té lloc en un mirall

(Figura 12)

La reflexid difusa: Es el tipus de

reflexio que té lloc quan la imatge no es ) ] B o
Figl2:Diagrama de la reflexié especular i difusa/

conserva, tot i que la llum es refelxi _ _ )
Llibre “Optica” de Hecht-Zajac

totalment. Quan aixo té lloc, els raijos
reflexats no resulten perpendiculars als incidents i no son paral-lels entre si, ja que la superficie
reflexant té irregularitats. Per tant el que es veu és una iluminacié de la superficie (Figura 12B).

Depenent de I'angle d’incidencia de la llum

na sobre una superficie, una part del raig de
reﬂexi:éntgtal llum sortira refractada i I'altra reflectida, o

totalment reflectida o refractada, sempre i

& guan aquest angle sigui major o menor que

I’angle critic respectivament.

Fig13: Diagrama de I'angle
limit/https://ca.wikipedia.org/wiki/Llei_de_Snell
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Difusié:

Es el fenomen que es produeix quan la llum passa per un medi heterogeni o quan es reflexa en
una superficie irregular i es dispersa. Per exemple quan la llum travessa la boira o qualsevol
dispersio col-loidal, aquesta es difon en forma d’un raig dispers.

Figl4: Raig de llum travessant una dispersid
col-loidal/http://images.slideplayer.es/18/58916
57/slides/slide 8.jpg

Difraccid:

Es la desviacié de la trajectoria de la llum quan toca la vora d’una superficie, com ara el
diafragma d’una camera, la pupil-la,... Una demostracié d’aquest fenomen és que no veiem les
ombres perfilades al detall siné que les vores son borroses.

Ap. _
i P
\ . \
W) RO
) W/ ;o
Ly L, e

Figl5: Diagrama de la difraccio / Wikipedia

El principi de la fotografia afirma que la dispersié és menor en un diafragma més petit. Per
exemple quan pintem amb esprai hi ha particules que es dispersen. Si el forat per on surt la
pintura fos molt petit, aquesta sortiria com a un Unic raig sense particules disperses.
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2.3.-Optica quantica:

L'Optica quantica s’encarrega de l'estudi dels fotons, que son les particules elementals
responsables de les manifestacions quantiques del fenomen electromagnétic. Aquesta
particula porta radiacié electromagnetica, incloent-hi la llum.

Per tal de demostrar la presencia d’aquestes particules elementals, Albert Einstein va fer un
experiment amb el qual va obtenir el premi Nobel tot i que molts fisics com Herz o Thomson
I’havien fet abans

Aguest experiment consisteix en dirigir un raig electromagnetic lluminds a un metall. Einstein
va observar que saltaven electrons d’aquest metall. Cosa que demostra la preséncia d’aquest
corpuscles anomenats fotons

3.-Lents:

Una lent optica és qualsevol entitat transparent capa¢ de desviar els raigs de llum.
Normalment sén de vidre o de plastic i solen desviar la llum per refraccié tot i que les lents de
Fresnel ho fan per difraccio.

Les lents es fan servir per corregir problemes de visié amb les ulleres i les lents de contacte
perd també per observar cossos molt llunyans, amb un telescopi, o cossos molt petits, amb un
microscopi.

Hi ha diferents tipus de lents, les convergents i les divergents

Les lents convergents sén les que fan que tota la llum que passa a traves seu convergeixi en un
mateix punt anomenat focus.

- e f
13 T S - ,«\i’\/
> s K\ % i "o ﬂw_‘;ﬂ
> i o A, AL BEE R "
C F (o) BN 7Y _9 A%F e =k €
=S e o 5 Bl ?& e B e -r::-'% Jai‘:; — 0 e
. 20 'x‘.a?“;’ . g : Lent kk‘“\‘i\\\\
4 divergent ¢ e T ~_

Lent con;lerg ent

Figl7: Funcionament d’una lent
divergent/http://www.xtec.cat/~jcam

Figle: Funcionament d’'una lent convergent
ps15/projecteull/lents/lents.htm

/http://www.xtec.cat/~jcamps15/projecteull/lents
/lents.htm

Les lents divergents fan tot el contrari. Separen la llum que les travessa. Els raigs que la
travessen es tallen virtualment al focus de la banda d’on provenen els raigs.
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Les lents més comunes soén les lents esferiques, reben aquest nom perquée es poden

representar graficament a partir d’esferes
Representacié de la formacio grafica de les lents esferiques:

A: Formacié de lents concaves. Lent planoconcava, resultat de
I"aproximacio d’una esfera i una superficie plana

B: Formacié de lents convexes. Una lent planoconvexa per
interseccié d’una esfera per una superficie plana.

C: Formacio de lents concaves. Pot considerar-se lent biconcava
la que es forma per I'aproximacidé de dues esferes amb centres
O” i OI

D: Formacié de lents convexes. Una lent biconvexa pot

considerar-se com a formada pel la interseccié de dues esferes
amb centres 0” i O'.

Depenent de la concavitat de les seves cares les diferents lents

esferiques reben un nom o un altre:

1.- Lent biconvexa, amb ambdds costats convexos

2.- Lent biconcava, amb ambdds costats concaus

3.- Lent planoconvexa, amb un costat pla i I'altre concau
4.- Lent planoconvexa, amb un costat pla i I'altre convex

5.- Lents menisc

|/ ,)
(!

\

Figl18: de Ia

concavitat de lents

Diagrama

/ REFRACCION teoria y practica
de Duke-Elder

Menisc convex: Forma de menisc amb la curvatura major convexa

Menisc concau: Forma de menisc amb la curvatura major concava

/

om—

I
A\zm l{“y \

Fig19: Tipus de lents esfériques/ Llibre “REFRACCION teoria y practica” de Duke-Elder.
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Per tal de saber la mida de la imatge (y’), a la distancia que es troba de la lent (s’) i la seva
orientacié podem fer Us d’una formula. Tenint en compte que “s” és la distancia que hi ha
entre 'objecte i la lent, “y” és la mida de I'objecte, “c” és el centre oOptic que és igual al radi de
la lent i que “f” és el focus que és igual a la meitat del radi

1/s’-1/s=1/f

—d el — e o i [ R

v‘ 828 I =21 v‘ zf_*:">f
Zima ot % 4 =2f S22t

A & £ £ : FLN L

A o= SRR 5]
¥ ooy imatge b ¥ -.yomatse‘_l‘. - d—t-b‘\
real iinvertids ol guped- 1 e real i led’-' S,
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S ) e e j 2 —f ¥ ooy imatge a3 {

W W real i invertida ¥
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A
/ N Y
'-Q'-“_*P daf ; ‘\ N d<
&= Y —on S ¢ LR
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v Y
- e | o N\ .
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i W athd'am) -t - \\
<4 g
. . ¥ > yimatge \ et e lent di
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imatge a linfinit W virtual 7 dreta \ e P | e

Fig 20: Diagrama de formacié d’imatges en lents segons la posicié de I'objecte/
http://www.xtec.cat/~jcamps15/projecteull/lents/lents.htm
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3.1- Fabricacio de lents:

Fa un segle no existia cap procediment especific per
la fabricacidé de vidres optics. Els metges utilitzaven
el vidre de finestra solapat que era imperfecte,
heterogeni i tenia color.

Tampoc existia cap estructura industrial capag de
respondre a una demanda cada cop més important.
Va ser aleshores quan els grans vidriers van instal-lar

progressivament estructures de fabricacio
especialitzades.

Fig21: Lamina del procés antic de fabricacid del
A Franga la companyia Saint-Gobain i la societat de  yjidre/Enciclopedia d’Alembert i Diderot.
miralls de Bussois van prendre el control de les

grans vidrieries i van comencar a fer esbossos per
poder fer vidres optics de qualitat.

La primera etapa tecnologica important va comencar el 1914 amb la invencié d’un forn
continu amb estirat vertical per la fabricacié de fulls de vidre

Durant la Segona Guerra mundial es va paralitzar la industria del vidre a Europa. El relleu va ser
pels Estats Units per Corning Glass Works, que va inventar un forn continu revolucionari on el
material refractari estava constituit en gran part per plati.

Aguest forn permetia obtenir vidre de qualitat perfecta per I'Optica de precisié i I'Optica ocular.
A més, l'automatitzacié de les etapes d’elaboracié del vidre va permetre realitzar una
produccié continua a gran escala i a baix cost.

Procés de fabricacié de lents partint d’un bloc:

1.- Bloquejat: La placa de vidre
mollejat s’enganxa amb una aliatge
metal-lic suau com a adhesiu a un

boté metal-lic que fa de suport per
sostenir la lent durant tot el procés
de talla de la superficie.

2.- Desbast: Es un procés de tallat
bast de la peca de vidre amb
I’objectiu d’aconseguir que les seves
cares tinguin un radi de curvatura

aproximat al que es necessita,
aquest procés consisteix en rotar la
peca contra una superficie3 que

Fig22: Algunes formes corrents de blocs de vidres Optics en

tingui el radi de curvatura requerit

amb un material granulat gruixut. brut/ El vidrio y la 6ptica ocular
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3.- Rectificat: Aquest procés serveix per donar a les cares de la peca les curvatures que es
requereixen, pel qual es sol usar un material granulat mes fi (Oxid d’alumini

4.- Afinat En aquest procés es redueix la mateéria vidriosa de forma que la peca presenti una
espessor de 0.1 mil-limetres major que I'espessor definitiva i es deixa la pe¢a a punt pel polit.

5.- Polit: Es la fase final del tallat de superficies, el motlle es recobreix amb un paper abrasiu i
es poleix la lent

6.- Desbloqueig: Després de la inspeccié de la superficie i donar el vistiplau a la qualitat de la
lent, la peca és retira del seu suport submergint-la en un recipient amb aigua freda i colpejant-
la suaument amb un massa de fusta.

Quan s’acaba amb una cara, es torna a repetir tot el procés per I'altra cara.

Les lents es poden classificar segons la seva composicié. Hi ha les lents organiques que estan
fetes de plastics producte de la polimeritzacié de cadenes que contenen carboni, hidrogen i
oxigen i les minerals que estan fetes de vidre, és a dir de sorres de silice (SiO,), carbonat de
sodi (Na,COs) i calg (CaCOs).
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4.-Miralls:

Un mirall és un cos llis i opac que reflecteix la llum que rep.
Segons la curvatura del mirall es pot classificar en tres
tipus:

Si el mirall no presenta cap curvatura rep el nom de mirall
pla. En aquest miralls la imatge que veiem no esta

distorsionada, és simetrica a l'objecte, és virtual, del
mateix tamany i dreta.

Si el mirall presenta una curvatura podrem dir que és

concau o divergent si la curvatura d’aquest és cap a dins. . .
Fig23: Imatge en un mirall pla/

Aguest mirall concentrara tots els raigs paral-lels al seu eix )
Font:OPTICA de Hecht-Zajac

en el focus.

Fig24: Enfoc dels raigs per dos miralls esféric/Font:OPTICA de Hecht-Zajac

Si aquesta curvatura és cap a fora, Aquest mirall dispersara els raigs que vagin paral-lels al seu
eix.

Tenint en compte el mateix criteri de signes que a les lents, la formula per deduir imatges en
els miralls és:

1/s’+1/s=1/f
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4.1.-Fabricacio de miralls:

Un mirall podria ser simplement una peca de vidre negre o una superficie metal-lica polida. En
I'antiguitat es feien generalment recobrint el vidre amb plata per el seu gran poder de reflexié.
No fa tant, els recobriments d’alumini evaporats en el buit sobre substrats altament polits han
guedat com I'estandard pels miralls de qualitat. Sovint sobre I'alumini s’hi posen capes de silici
o fluorur de magnesi.

Procés de fabricacio:

e Rentat i polit del vidre: El vidre es renta rigorosament a ma i a maquina i es poleix a
maquina

e Sensibilitzacid de la superficie del vidre: Aplicaci6 de clorur d’estany per tal
d’augmentar la porositat i I'adherencia del vidre

e Rentat amb aigua desmineralitzada per retirar I'excedent de clorur d’estany

e Aplicacié de plata: La plata és I'element que fa que un mirall sigui reflectant

e Rentat amb aigua desmineralitzada per retirar I'excedent de plata

e Proteccio de la plata amb una pel-licula de coure

e Rentat amb aigua desmineralitzada per retirar I'excedent de coure

e El mirall s’asseca amb aire a pressio

e Pintat amb pintura Fenzi italiana per tal de segellar i protegir el mirall

e Fornejat, per tal d’aconseguir una adhesié optima per part de la pintura

e Netejaiassecat final.
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5.-El telescopi:

Telescopi ve del mots grecs TnAe (tele-) que vol dir lluny i de okot —(skop) que vol dir veure. i
és un sistema oOptic que permet veure objectes que es troben molt allunyats ampliant la mida i
la lluminositat d’aquests. El telescopi és I'eina principal en la qual es basen I'astronomia i
I"astrofisica. El telescopi ha estat un instrument crucial per la comprensié actual de I'univers i
per refutar la teoria del geocentrisme.

La invencio del telescopi s’atribuia a un fabricant de lents alemany, Hans Lippershey el 1592
perd investigacions molt recents dutes a terme per Nick Pelling i publicades a la revista
britanica d’historia History Today, en un article escrit per ell mateix i titulat “Who invented the
telescope?” (http.//www.historytoday.com/nick-pelling/who-invented-telescope) diuen que

I'autor de la invencié del telescopi va ser un gironi, Joan Roget, el 1590. El seu invent hauria
estat copiat per Zacharias Janssen que el va intentar patentar I'octubre de 1592 perd aquest ja
havia estat patentat per Hans Lippershey dues setmanes abans.

Quan Galileu Galilei va assabentar-se d’aquest nou invent, va decidir fer-ne un. Entre 1609 i
1610 va construir un instrument que ell anomenava lent espia amb un tub d’organ una lent
objectiu convexa d’uns tres centimetres de diametre i una altra lent concava més petita que es
trobava més a prop de 'ull de I'observador. La nit del 6 de gener de 1610 va estrenar el seu
invent i va visionar la lluna, les estrelles i el planeta Jupiter on va poder identificar-hi quatre
llunes. El fet de I'observacié de les llunes de Jupiter va ratificar la teoria heliocéntrica de
Copernic. Galileu va decidir escriure un tractat cientific que va batejar com a Sidereus nuncius
(Missatge sideral) el marg del 1610 a Venecia basat en les seves observacions astronomiques.
Aquest tractat es considera el principi i I'origen de I'astronomia moderna i es considera a
Galileu Galilei com el pare de I'astronomia. Galileu va construir dotzenes de telescopis i els va
enviar a cientifics de les grans ciutats europees perqué avancessin en els seus estudis.

Posteriorment, I'alemany Johannes Kepler va millorar I'invent de Galileu utilitzant com a ocular
una lent convexa i no concava com havia fet Galileu, d’aquesta manera el camp de visié del
telescopi augmentava perd la imatge quedava invertida. La millora de Kepler tenia un
inconvenient, la imatge que es veia no era gaire fidel a la real (fet que rep el nom d’aberracié
esferica).

Més tard, a mitjans del segle XVII, ’holandés Christiaan Huygens, va intentar contraarrestar la
aberracié esférica allargant la distancia focal dels objectius, d’aquesta manera va aconseguir
una correccié en el tamany i I'enfoc de la imatge i va descobrir I'anell de Saturn i més tard va
descobrir'ne el primer satél-lit, Tita.

A finals del segle XVII, Sir Isaac Newton, creient que la aberracié esférica no és podia corregir,
va inventar un altre tipus de telescopi, el telescopi reflector, fet a base de miralls. El seu
raonament era molt simple i vertader. Si la llum no atravessava cap lent, llavors no hi hauria
aberracié esferica. Newton va presentar el seu telescopi a la Royal Society el 1671.

Al mateix temps que Newton inventava el seu telescopi reflector, I'escocés James Gregory i el
frances Guillaume Cassergrain ideaven uns telescopis similars pero que no es van poder

24


http://www.historytoday.com/nick-pelling/who-invented-telescope

Construccio d’un telescopi Newtonia

construir fins a finals del segle XIX perque els optics de I'época no estaven dotats de prou
coneixements per fer-ho. La variant que més es coneix en I'actualitat és el telescopi Schmidt-
Cassergrain ja que I'estonia Bernard Schmidt va afegir al disseny de Cassergrain una lent per
millorar la imatge.

A principis del segle XIX el frances Ledn Foucault, va trobar un métode per platejar el vidre i
aixi aconseguir un mirall amb una imatge més fidel que la que donaven els miralls metal-lics de
Newton. Amb aquest aveng els telescopis reflectors es van tornar més practics i fou en aquest
punt que es van comengar a construir telescopis de grans dimensions tant refractors com
reflectors. El telescopi refractor més gran va ser el del nord america Robert Mearns Yerkes
construit a finals del segle XIX a Chicago, als Estats Units, dotat d’'una mica més d’un metre de
diametre.

Al segle XX, davant I'inconvenient del gran tamany i de l'elevat pes de les seves lents, els
telescopis reflectors van acabar guanyant la cursa als refractors. Els telescopis reflectors més
coneguts son I'Observatori del Mont Wilson de dos metres i mig de diametre, amb el qual
Edwin Hubble va descobrir I'expansié de I'univers. Un altre telescopi molt conegut és el de
Mont Palomar amb 5 metres de diametre que va ser el més gran del mén fins 1970.

Durant els ultims vint anys s’ha avancat molt en la construccié de telescopis, fins a construir-ne
un de 8,4 metres de diametre amb miralls d’'una sola peca i de fins deu metres de diametre
amb miralls fragmentats com per exemple els dos telescopis instal:lats al cim del volca hawaia
Mauna Kea, els miralls primaris d’aquest telescopis estan controlats amb ordinador, d’aquesta
manera s’aconsegueix una imatge més fidel al cos celeste i es contraresten les aberracions que
produeix I'atmosfera terrestre.

Tot i que aquestes técniques de correccid de la imatge funcionen prou bé, la imatge encara es
capta amb certa aberracid optica. Actualment per aconseguir una imatge fidel es fa amb dos o
més telescopis allunyats i es combina la imatge aconseguint aixi un patré d’interferencia. Amb
aquest patrdé d’interferéncia és possible mesurar el diametre dels astres observats. Aquesta
tecnica rep el nom de interferometria optica. Amb aquesta técnica, combinant la imatge de 4
telescopis és pot aconseguir una imatge equivalent a la d’un telescopi reflector de 100 metres
de diametre. El patré d’interferencia déna una imatge amb molt poca definicié perd a base
d’algoritmes es poden tractar les dades i aconseguir una imatge amb una bona resolucid.

No tots els telescopis es troben a la superficie terrestre, el 1956, la Unié Soviética va llangar el
primer satél-lit artificial a I'espai exterior. Des de 1990, el telescopi Hubble, dotat d’'un mirall
primari de 2,4 metres, esta en Orbita terrestre. El Hubble va ser dissenyat per poder ser
reparat a I'espai. Per fer-ho la NASA hi envia expedicions de transbordadors espacials que amb
un brac robotic I'agafen i els astronautes que tripulen la nau el reparen i li afegeixen nous
instruments i tornen el Hubble a la seva orbita.

El 2018 esta planejat que la NASA llenci a I'espai el telescopi espacial James Webb que
superara les capacitats del Hubble ja que tindra un mirall primari de sis metres i mig i també
estara dotat d’instruments per fer observacions en longituds d’ona infraroja. Esta pensat
d’establir aquest telescopi al punt L2 situat a un milid i mig de quilometres de la terra, punt on
la gravetat del Sol i la de la Terra s’equilibren amb la forga centrifuga causada pel cos que es
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troba en aquest punt. Els cientifics esperen que el Webb pugui observar llum de les primeres
galaxies i de les primeres estrelles.

L’astronomia ha evolucionat tant en els ultims anys que actualment ens és possible d’observar
planetes que orbiten estrelles llunyanes amb la mateixa resolucié que Galileu Galilei va
observar Jupiter amb el seu telescopi el 1610.
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6.-Tipus de telescopis:

6.1.-El telescopi refractor:

Un dels telescopis més coneguts en I'astronomia és el telescopi refractor. Aquest telescopi
utilitza lents en la part frontal del tub tancat per enfocar i concentrar la llum exterior en un
punt, més concretament, concentra tots els rajos paral-lels a I'eix a un punt que rep el nom de
focus o punt focal. Aix0 permet observar aquesta llum concentrada a traves d’una lent a la part
posterior del tub. No se sap del cert quan va ser inventat perd hi ha escrits que suggereixen
gue s’havia fabricat un prototipus a la decada del 1550 pero els primers planols de telescopis
refractors venen d’ltalia (1590) i d’Holanda (1608) pero també s’han trobat documents que
diuen que el telescopi va estar inventat per un catala el 1590, Joan Roget. Amb un telescopi
d’aquest Galileu Galilei va observar el craters de la Lluna, les llunes de Jupiter i els anells de
Saturn. Com que aquests tipus de telescopis juguen amb la flexié/refraccié de la llum el seu
principal defecte és que apareixen aures vermelles i blaves al voltant de cossos molt brillants
aixo rep el nom d’aberracié cromatica

Que és ben bé I'aberracié cromatica?

L’aberracié cromatica és un tipus de distorsio optica provocada per la impossibilitat que té una
lent per enfocar tots els colors de la llum en un Unic punt de convergencia. Hi ha dos tipus
d’aberracié cromatica: la longitudinal, que forma una imatge amb els contorns colorats i la
lateral que genera una imatge amb una major proporcié de blanc (aquesta sol tenir lloc quan
no hi ha filtre solar)

Hi ha tres tipus de telescopis refractors segons la correccié de |'aberracié cromatica que
presenten: els cromatics, els acromatics i els apocromatics. Un refractor cromatic no corregeix
I’'aberracié cromatica i el cos observat apareix amb aures blaves i vermelles. Un refractor
acromatic esta dotat d’una lent per corregir aquesta aberracid pero no la corregeix del tot i el
refractor apocromatic té dues lents per corregir I'aberracié cromatica perdo no aconsegueix
corregir-la del tot.

Lent d’un telescopi cromatic: Lents d’un telescopi apocromatic:

0 —

Lents d’un telescopi acromatic:

Fig 25/26/27 Lents de telescopis refractors/
www.telescopioscolombia.com

27


http://www.telescopioscolombia.com/

Construccio d’un telescopi Newtonia

6.1.1.-Telescopi de Galileu Galilei (Annex I):

El telescopi de Galileu, esta format per una lent biconvexa a I'objectiu i una lent biconcava a
I'ocular. Dona una imatge dreta pero tenia importants defectes en el seu disseny i com a
consequencia les imatges eren borroses i distorsionades. Tot i aquests defectes galileu va
poder estudiar forca bé el cel.

Els rajos que venen paral-lels al I'eix d’un objecte que dista x de la lent convergent (objectiu)
passen per aquesta i es van a concentrar en el focus que es troba darrera de la lent de 'ocular.
La lent divergent (Ocular) intercepta aquests rajos i els fa altre cop paral-lels a I’eix (Font 1). Els
rajos de llum que no son paral-lels a I'eix que es desplacen en un angle a després de passar per
les dues lents adquireixen un angle major. Aixo és el que produeix I'augment del tamany angular i
és I'ampliacid que es veu.

Es formen dues imatges, una dins I'ull de I'observador i una altra a l'infinit invertida.

Fig:28/ http://astrotossa.blogspot.com.es/2014/03/

Refrator galileano

pupila
de salda

Fig:29/ https://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio refractor#f/media/File:Galileantelescope.png
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Construccio d’un telescopi Newtonia

6.1.2.-Telescopi de Johannes Kepler:

El disseny de Kepler és una millora del telescopi de Galileu. En comptes de fer servir una lent
concava a l'ocular en fa servir una de convexa. L’avantatge d’aquest canvi és que els rajos de
llum que emergeixen de I'ocular sén convergents i aixd0 permet un camp de visié molt més
ampli i detallat pero a diferencia que en el telescopi de Galileu aqui la imatge que veu
I’observador és invertida.

A diferencia que el telescopi de Galileu, en el de Kepler, els rajos que entren paral-lels a I'eix
per I'objectiu es creuen al focus ja que aquest es troba per davant de I'objectiu. Aquest és el
motiu pel qual la imatge que es veu amb el telescopi de Kepler és invertida.

Fig 30/31: Esquemes del telescopi de Kepler/
http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node2.htm:
http://astrotossa.blogspot.com.es/2014/03/
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6.2.- El telescopi reflector:

Thomas Digges va publicar el 1571 un llibre, Pantometria, on hi havia els estudis i les
observacions que havia fet Leonard Digges, el seu pare, del comportament de la llum en
miralls concaus i convexos col-locats en angles precisos per observa regions grans a grans
distancies. Més tard, el 1616, el fisic italia Niccolo Zucch deia que les idees dels Digges eren
viables segons experiments que havia fet ell. El 1636, Marin Mersenne, un monjo de |'ordre
del Minims, basant-se en les explicacions del llibre de Leonard i Thomas Digges va construir un
telescopi reflector amb un mirall parabolic i un petit forat. EIl 1663, Jame Gregory va
perfeccionar la idea de Mersenne afegint un petit mirall secundari concau. El 1668, Isaac
Newton va perfeccionar el disseny de Gregory canviant el mirall secundari concau per un de

pla.

Els telescopis reflectors eviten I'aberracié cromatica ja que no refracten la llum siné que la
reflecteixen. El telescopi reflector classic format per un mirall primari concau, un mirall
secundari pla i un ocular es coneix com a Telescopi Newtonia.
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6.2.1.-Telescopi d’Isaac Newton (Annex Il):

Aquest telescopi va ser ideat i construit per Isaac Newton I'any 1668. Técnicament el que va
fer Newton és millorar el Disseny de Gregory de 1663 canviant el mirall secundari concau per
un de pla. No es pot determinar qui va ser I'inventor d’aquest tipus de telescopi ja que ha estat
millorat per molts fisics i astronoms. Es increible que un telescopi que va ser millorat el 1668
segueixi de moda. Un factor que té a favor el reflector de Newton en comparacié als altres
tipus de telescopi és el preu, ja que els miralls no sén tan cars com les lents. Newton en fer
observacions a l'espai va poder veure que el seu telescopi, a diferéncia dels telescopis
refractors, no distorsionava el color. Va poder veure les quatre llunes de Galileu de Jupiter i la
fase creixent de Venus. Un telescopi de Newton va ser presentat a la Royal Society a finals de
1671 i Carles Il d’Anglaterra el va fer membre d’aquesta ja que va quedar fascinat del seu
invent.

Aquests telescopis no produeixen aberracid cromatica ja que no flexionen la llum. Perd
pateixen de coma o aberracié esférica que es tradueix en que quan observem un objecte
puntual com pot ser una estrella ens apareix en forma de cometa, més allargassada, en forma
de coma. Si el cos puntual que observem es troba al centre de la regié observada no pateix
aquesta aberracio.

Esta format per un mirall primari de forma paraboloide (pero a la practica tots tenen un mirall
esferic) i un de pla, secundari, molt més petit. El mirall primari permet recollir la llum de la
regid que volem observar i el secundari, subjectat per una aranya, la desvia fora de I'eix optic
del mirall primari de manera perpendicular a aquest per poder observar-la a traves d’un
ocular.

Els telescopis newtonians de gran tamany tenen el problema que per observar la imatge,
I’observador ha de fer servir una escala per tal d’arribar a I'ocular.

Telescopio reflector Newton
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Fig 32 Esquema del telscopi de Newton/ http://www.infobservador.com/2010/11/como-

elegir-un-telescopio/
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6.2.2.-Telescopi de James Gregory:

Es un telescopi dissenyat pel matematic i astronom escocés James Gregory anterior al de
Newton. Ell no el va poder construir ja que els primers intents per fer-ho van fallar perque
I’escocés no tenia aptituds técniques per a la construccié i no va trobar cap Optic capag de
construir-li. Uns deu anys després de la publicacié del disseny |'anglés Robert Hooke es va
interessar per aquest i va poder construir-lo.

El telescopi gregoria esta format per dos miralls concaus. El mirall primari concentra la llum al
focus primari. Després del focus primari s’hi troba el mirall secundar que torna a concentrar
tota al focus secundari on s’hi troba I'ocular.

Aguest tipus de telescopis soluciona el problema que tenen els telescopis newtonians de gran
tamany ja que I'observador veu la imatge dret darrere del mirall primari sense necessitat d’una
escala.

/aﬂ‘“

| —E

lo) Telescopio de Gragory

Fig 33: Esquema del telescopi de Gergory / http://astronomia-fisica-misiones-
espaciales.blogspot.com.es/2010/12/historia-del-telescopio-1.html
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6.2.3.-Telescopi de Laurent Cassegrain:

La invencié d’aquest telescopi s’atribueix al sacerdot i fisic franceés Laurent Cassegrain el 1672
que el va dissenyar amb la mateixa intencié que tenia Isaac Newton, millorar el disseny de
telescopi reflector que el precedia. Es va basar en els estudis de Marsenne, Gregory i Newton.

El telescopi de Cassegrain esta compost per tres miralls. El primari, és de forma concava
parabolica i concentra tots els rajos que rep en el focus on s’hi troba el mirall secundari que és
de forma convexa que és I'encarregat de reflectir la llum cap a un altre mirall pla inclinat 45
graus que envia la llum cap a I'ocular.

Aquest telescopi escurca el tamany necessari del tub i reemplaca el segon mirall del telescopi
de Gregory que és dificil de tallar per un de més petit. | corregeix les aberracions que es
produeixen amb el de Gregory.

Fig34 :Esquema del telscopi de Cassergain/

https://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio de Cassegrain#/media/File:Telescopio-
Cassegrain.png

Variants:

Telescopi d’Schmidt-Cassergrain: Es com el telescopi de Cassergrain perd incorpora una lent
d’Schmidt. La lent d’Schmidt és una lent que se situa per on entra la llum, és una lent concava-
convexa, ondulant per una cara i plana per I'altra que serveix per corregir I'aberracié esférica.

Telescopi de Makstitov-Cassegrain: L'0Optic rus Dimitri Maksutov va millorar els miralls del
telescopi de Cassegrain i hi va afegir una lent concava-convexa no ondulant, és a dir per una
cara concava i per 'altra convexa. D’aquesta manera el telescopi Mak-Cas obté una nitidesa
d’imatge inigualable.

32


https://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio_de_Cassegrain#/media/File:Telescopio-Cassegrain.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio_de_Cassegrain#/media/File:Telescopio-Cassegrain.png
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6.2.4.-Telescopi de Ritchey-Chrétien (RCT):

El telescopi de Ritchey-Chrétien és un telescopi inventat el 1910 per I'astronom nord america
George Willis Ritchey i I'astronom franceés Henri Chrétien que pretén corregir els errors optics
de la coma augmentant aixi la fidelitat a la realitat amb la regié de I'espai observada per aixo
es fa servir en fotografia espacial. Tot i que I'RCT, anul-la gran part de la coma no ho fa
totalment.

El disseny d’aquest telescopi es molt semblant al gregoria perd el mirall secundari és convex i
es troba entre el focus del mirall primari i el mirall primari no com en el gregoria on el focus es
troba entre el mirall primari i el secundari (Font 8). (la llum no arriba a creuar-se en el focus
primari).

Fig35: Esquema telescopi RCT/ https://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio de RCT#/media

Ritchey-Chrétien
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7.-Part practica, la construccid del telescopi:

Fig36: Aranya del mirall secundari/Font
probpia

7.1.-Procediment seguit:

Primer de tot vaig posar I'aranya del mirall secundari a la
part superior d'un tub de PVC i vaig fer-hi quatre forats
per tal de fixar-la. Tot seguit vaig foradar I'aranya pel mig
i hi vaig unir el mirall secundari. Aquesta pega la vaig
dissenyar amb I’'Sketch Up i la vaig imprimir amb la : -
impressora 3D del centre. 8

~ ¥
Fig37: Mirall secundari/Font propia Fig38/Fig39: Mirall secundri i aranya/ Font

propia

A continuacié vaig col-locar la base del mirall primari a la part inferior del tub i vaig fixar-la-hi.
Per tal de fixar el mirall primari amb el seu suport vaig fer tres forats a la base de fusta i vaig
unir el mirall i la base amb uns bisos llargs. Entre el mirall i la base hi vaig posar unes molles
per tal de poder regular-ne la inclinaci6 amb unes papallones a I'altre extrem dels bisos
metal-lics.

Vermell: Mirall primari

Verd :Bis + molla + papallona

Blau: Base de fusta

Figd1: Mirall primari/Font propia

Fig40: Mirall primari i suport de fusta /Font propia
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El seglient pas va ser treure els miralls i tallar el tub en dues parts desiguals, la primera, on hi

va el mirall secundari de 28cm llargada i de 21cm de diametre i la segona, on hi va el mirall

primari de 74cm de llarg i de 20cm de diametre. Després vaig fer els forats per tal d’unir els 12

clips de plastic al tub de PVC amb la funcié de subjectar les barres de coure de 78cm X 1,5cm i
unir les dues parts del telescopi. D’aquesta manera el telescopi es pot plegar i desplegar i aixi

la distancia entre els dos miralls és la focal del primari, 150cm.

Figd2: Cos del
telescopi/Font propia

-Que és la distancia focal?

ouon

Tinguent en compte que “s” és la distancia entre el mirall i I'objecte i

wu_rn

que “s’” és la distancia entre la imatge d’aquest i

el mirall la distancia focal en un mirall és: 1 ]

2
s & R
Dit d’una altra manera, la distancia focal és la que hi ha entre el mirall

i el focus, punt on es concentren tots els raigs que incideixen en el
mirall que sén paral-lels a I'eix d’aquest.
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Figd3: Tub de coure aguantat amb les pinces

Figd4: Esquema de la distancia
focal/www.telescopioscolombi
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També vaig haver de tallar totes les barres de coure ja que sind el telescopi tancava del tot. Tot
seguit vaig marcar la posicié del mirall secundari per fora del tub de PVC per tal de fer el forat
per 'enfocador i que aquests dos elements tinguessin el mateix eix optic.

Figd7: Enfocador de
cremallera/Font propia

Figd5/Figd6: Marques per fer el forat per I'enfocador/Font
propia

Per tal que la part de dalt del telescopi no “ballés”, es a dir, que els tubs de coure quedessin
paral-lels al cos del telescopi, vaig tallar uns tacs de fusta de 3cm X 3cm X 4,5cm i els vaig fer
un forat de 16mm de diametre al mig i els vaig passar per dins els tubs de coure. D’aquesta
manera vaig aconseguir que els tubs de coure quedessin paral-lels al tub central. (Es pot veure
la diferencia entre els tubs de la Fig 49 i els tubs de la Fig 59.

Fig50: Tac de fusta per corregir la
direccid/ Font propia

Fig52: Taladre foradant el tac
de fusta/ Font propia

Figd9: Part inferior del cos del Fig51: Tacs de fusta/ Font propia

telescopi/ Font propia
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Un cop vaig tenir tot aixo fet, vaig desmuntar tot el telescopi i el vaig
pintar de color negre per la part de dins per evitar reflexes de la llum
a les parets de PVC. L’exterior el
vaig pintar de color blanc i les
quatre peces de fusta de color
negra per un tema estétic. També
vaig pintar de color negre I'aranya
del mirall secundari.

Fig53: Peces pintades/ Font propia

El proxim pas va ser construir el suport giratori del telescopi que consta de 4 peces fetes de
fusta 100% reciclada

Peca quadraqgda grossa(54cm X 54cm): Bragos de la base (11,5cm X 60cm):

Fig54: Peca quadrada grossa de la base/ ) delab o
Font propia Fig55: Bracos de la base/ Font propia
La peca quadrada grossa de la base té 12 boles de metall enfonsades uns 0,5cm i un cargol per
tal que la pega que hi va al damunt pugui girar i aixi poder moure el telescopi sense haver
d’aixecar-lo

Peca quadrada petita(42cm X 42cm):

Fig56/Fig57:
Peca quadrada
petita de la
base/ Font

Aguesta peca té 4 cargols per tal de poder fixar els dos bracos de fusta que s’enganxen amb el
telescopi.
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Aguest és el resultat final del telescopi:

Fig58: Foto del telescopi acabat /Font propia

Fig60: Foto del cap del telescopi acabat /Font propia

Figb1: Foto del cap del telescopi acabat /Font propia

Quan vaig tenir acabat el telescopi, només veia una imatge borrosa i vaig buscar per internet
quin podia ser el problema i molt possiblement és que no el vaig col-limar (pag 38).
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7.2.- Cost del projecte i hores empleades:

Tubs de coure 5,65X4 22.6€
Tornavisos de papallona 1.10€
Tornavisos per metall 2.56€
Arandeles estrella 0.14€
Femelles hexagonals 0.45€
Spray deco mate 8,50X2 17.00€
Tub de PVC 15.62€
Miralls del telescopi 42.00€
Ocular Super P6ssl Advance 4mm 48.74€
Enfocador de cremallera 21.00€
Broques de taladre 4.35€
Tornavisos de cap quadrat 0.36€
Total 175.92€

(Podeu consultar les factures als Annexos Ill, IV, Vi VI)

Entre la construccié del telescopi i la construccié de la base estimo que vaig emplear al voltant
de 50 hores, no puc ser més precis ja que no ho comptava sind que hi anava dedicant les hores
lliures que tenia a I'estiu i durant els primers mesos del curs.
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7.3.-Que és la col-limacié i com es fa?:

Segons la RAE col-limar és la accié d’obtenir un feix de llum de raigs paral-lels a partir d’un
focus lluminds. Dit d’una altra manera, és el procés que s’ha de seguir per veure una imatge
nitida a l'ocular. Els miralls i I'ocular d’un telescopi estaran col-limats quan tinguin tots el
mateix eix optic.

Tornillos pasantes Observador

Trayectoria de los rayos
con resortes

Porta ocular _
: Ocular
Mariposas Espejo primario

Espejo secundario

Celda primario . Celda secundario
Tubo telescopio

Base celda Frente de onda

Fig62: Esquema d’un telescopi col-limat/

http://www.astrofacil.com/Taller astronomo/Colimar telesco

pio _newtoniano/Colimar_telescopio newtoniano 1.html

Com més gran és I'entrada de llum al telescopi, amb més facilitat es descol-lima. Durant el
transport, els telescopis es solen descol:-limar forga.

Hi ha dos metodes per col-limar un telescopi, el visual
i amb el col-limador laser.

El col-limador és un punter laser que es posa al porta
oculars o enfocador i si el telesopi esta degudament
col-limat el feix de llum laser torna al punter i topa

amb el centre del cercle de color gris. El
Figb3: Col-limador/ https://www.alarconweb.com/Colimador-

laser-Hotech-SCA

preu d’aquests instruments ronda els 100€.
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8.-Conclusions:

Estic satisfet amb el resultat final del treball tot i que no he pogut provar encara el meu
telescopi ja que m’ha faltat molt temps per poder col-limar-lo. Quan vaig comencar el treball
sabia que seria dificil construir un telescopi perd no em pensava que ho fos tant i que portés
tanta feina.

No dono el treball de recerca acabat ja que tot i que ja I’he entregat seguiré investigant i
intentaré col-limar-lo per poder observar el cel i acabar complint tots els meus objectius
principals del treball.

Tot i que no he complert un dels meus objectius crec que puc estar content amb el conjunt del
treball ja que he consolidat molts conceptes nous i m’he familiaritzat amb el vocabulari i
material relacionat amb I'dOptica que em serviran I'any vinent quan estudii la carrera d’optica i
optometria. També he aprés a fer servir I’'Sketch Up i la impressora 3D.
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https://www.republicadefantasia.com/es/juguetes-y-regalos-astronomia/telescopio-
newton/p-224#.WVzGyYSLSUI

https://ca.wikipedia.org/wiki/Telescopi de Cassegrain

https://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio de Cassegrain
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opio _newtoniano 1.html
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10.-index d’il-lustracions

Fig 1: ll-lustracié de la camera fosca

Fig 2: Descomposicid de la llum blanca

Fig 3 Diagrama de la refraccié

Fig 4:Diagrama d’un feix de llum

Fig 5 Diagrama del principi de fermat

Fig 6: Espectre de les ones electromagneétiques
Fig 7: Diagrama de la refraccié 1

Fig 8: Diagrama de la refraccié 2

Fig 9: Taula dels indexs de refraccid

Fig 10: Diagrama de la refracci6 3

Fig 11 Diagrama de I'angle de refraccid

Fig 12: Diagrama de la reflexié especular/difusa
Fig 13: Diagrama de I'angle limit
Fig 14: Raig de llum en una dispersio col-loidal
Fig 15: Diagrama de la difraccié
Fig 16: Funcionament d’una lent convergent
Fig 17: Funcionament d’una lent divergent
Fig 18: Diagrama de concavitat de lents
Fig 19: Tipus de lents esferiques
Fig 20: Diagrama de formacid d’imatges
Fig 21: Lamina de la fabricacié del vidre
Fig 22: Blocs de vidres optics
Fig 23: Imatge en un mirall pla

Fig 24: Enfoc miralls esférics

Fig 25/26/27: Lents de telescopis refractors
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Fig 28: Esquema del refractor de Galilei 1 pag 26
Fig 29: Esquema del refractor de Galilei 2 pag 26
Fig 30: Esquema del telescopi de Keppler 1 pag 27
Fig 31: Esquema del telescopi de Keppler 2 pag 27
Fig 32: Esquema del telescopi de Newton pag 28
Fig 33: Esquema del telescopi de Gregory pag 29
Fig 34: Esquema del telescopi de Cassegain pag 30
Fig 35: Esquema del telescopi RCT pag 31
Fig 36: Aranya del mirall secundari pag 32
Fig 37: Mirall secundari pag 32
Fig 38: Mirall secundari i aranya pag 32
Fig 39: Mirall secundari i aranya pag 32
Fig 40: Mirall primari i suport de fusta pag 32
Fig 41: Mirall primari pag 32
Fig 42: Cos del telescopi pag 33
Fig 43: Tub de coure aguantat amb les pinces de plastic pag 33
Fig 44: Esquema de la distancia focal pag 33
Fig 45: Marques per fer el forat per I’enfocador pag 34
Fig 46: Marques per fer el forat per I’enfocador pag 34
Fig 47: Enfocador de cremallera pag 34
Fig 48: Forat per I'’enfocador pag 34
Fig 50: Part inferior del telescopi pag 34
Fig 51: Tac de fusta per corregir la direccio pag 34
Fig 52: Tacs de fusta pag 34
Fig 53: Peces pintades pag 35
Fig 54: Peca quadrada gorssa de la base pag 35
Fig 55: Bracos de la base pag 35
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Fig 56:
Fig 57:
Fig 58:
Fig 59:
Fig 60:
Fig 61:
Fig 62:
Fig 63:
Fig 64:

Fig 65:
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Peca quadrada petita de la base
Peca quadrada petita de la base
Foto del telescopi acabat

Foto del telescopi acabat

Foto del cap del telescopi acabat
Foto del cap del telescopi acabat
Esquema d’un telescopi col-limat

Col-limador

Estatua de Galileu Galilei que es troba a la Galeria dels Ufizzi a Floréncia

Estatua d’lsaac Newton que es troba a Trinity College
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Annex |

Biografia sintetitzada de Galileu Galilei

Galileu Galilei va ser un dels promotors de la revolucié
cientifica durant el Renaixement que va comencar amb la
teoria heliocentrica de Copeéernic i va acabar amb Ia
mecanica de Newton. En el camp de la fisica, Galileu va
formular les primeres lleis del moviment; en el de
I'astronomia, va confirmar la teoria de Copérnic amb
observacions telescopiques. Pero |'aportacié ves valuosa
fou la introduccié del meétode cientific experimental. Es
considerat el pare de la ciéncia moderna.

Galileu va néixer a Pisa el 15 de febrer de 1564. El seu pare,
Vincenzo Galilei, era florenti i procedent d’una familia
il-lustre, music de vocacié, perd degut a les dificultats
econdmiques es dedicava al comer¢ que el va portar a

instal-lar-se a Pisa. El 1574, la familia es va traslladar a

Floréncia pero Galileu es va quedar a Pisa a carrec d’'un vei ~ Figb4:Estatua de Galileu Galilei
que el va posar al convent de Santa Maria di Vallombrosa, que es troba a la Galeria dels
com a alumne i novell. Quan el pare de Galileu, que no era  Ufizzi a Floréncia/ Font Propia
devot, es va a donar d’aix0, el va treure del convent i el va

posar a la Universitat de Pisa perqué estudiés medicina.

A Galileu no li agradava la medicina i degut a la seva poca tolerancia cap a l'autoritat i la
ignorancia i falta d’esperit critic dels seus professors va deixar la universitat als 21 anys i es va
centrar en el que realment li agradava, la fisica. Als 25 anys va fer importats descobriments en
la mecanica i va aconseguir una placa com a professor de matematiques a la Universitat de
Pisa. A partir d’aquest moment va comengar a compaginar I'ensenyament amb la investigacid i
la invencio de nous instruments d’estudi.

El 1609, un alumne li va fer saber de I'existéncia d’'un descobriment d’un holandeés, el
telescopi. Impressionat per aquest invent i per les seves possibles futures aplicacions en va
construir un superant en poc temps les prestacions de I'instrument original. L'exit dels seus
telescopis van donar-li fama per tot Europa i un lloc vitalici com a professor a la Universitat de
Padua. Gracies al telescopi va poder confirmar la teoria heliocéentrica de Copérnic.

Aixo0 el va portar a ser acusat d’heretge i va haver de retractar-se de la seva teoria, que la terra
es movia al voltant del Sol, si no volia morir cremat per la Santa Inquisicid.

La teoria heliocéntrica de Copérnic i Galileu esta actualment acceptada per la NASA i per la
comunitat cientifica. El Vatica no va demanar perdd fins el 1991 durant el periode papal de
Joan Paul ll.
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Annex Il

Biografia sintetitzada d’Isaac Newton

La revolucid cientifica del Renaixement va
comencgar amb Copeérnic , Galileu i Kepler pero
qui la va portar al punt mes algid fou el cientific
britanic Isaac Newton (1642-1727), que a dia
d’avui és considerat com un dels cientifics més
importants de la historia de la humanitat per les
seves aportacions a les matematiques,
I'astronomia i |'Optica. La contribucié més
notable de Newton va ser en el camp de la fisica
fins al punt de que la fisica classica rep el nom
de fisica Newtoniana. A partir dels estudis que
va fer Galileu sobre el moviment i les lleis
Keplerianes sobre les orbites dels planetes,
Newton va formular les lleis fonamentals de la
dinamica, la llei d’inércia, proporcionalitat de la
forca i acceleracié i el principi d’accié reaccid, i
va deduir la llei de la gravitacid universal. Va
relacionar matematicament la forca i el

moviment, cosa que permetia explicar i
preveure la trajectoria de qualsevol cos, com
I’orbita de Mart, d’aquesta manera unificava la
mecanica terrestre i celeste.

Tot i que Newton va néixer en una familia de
grangers, la seva mare el va enviar a la

Fig65:Estatua d’lsaac Newton que es troba
a Trinity College/

https://www.biografiasyvidas.com/monogr

afia/newton/fotos2.htm

Universitat de Cambridge ja que demostrava una gran intel-ligéencia. Mentre estudiava,

Newton, havia de treballar per pagar-se els estudis. Isaac Newton no era un estudiant

excel-lent, pero va aprendre i assimilar els coneixements cientifics del segle XVII. Després de

graduar-se, es va orientar en la investigacio de fisica i matematiques. Quan tenia 29 anys ja

havia formulat les teories que apuntaven el cami de la ciencia moderna i també havia obtingut

una catedra a la Universitat de Cambridge.

Les aportacions que ha fet Isaac Newton a la ciéncia sén molt notables en el camp de la fisica i

més concretament en el camp de I'Optica ja que va explicar la composicid de la llum blanca, va

formular una teoria sobre la naturalesa corpuscular de la llum, va construir el primer telescopi

reflector....
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Annexlll

Amaina Systems, s.l.

amaina c./ Juan Pradilic 18

28039 - Madrid
vivAv.amaina.com

Factura Nomero 2017 /00433

Madrid, 01 de enero de 2007

Codigo Descripcién Importe

esp1400 Espejos para telescopio 1400/150 42 00€

Suma 42 00€

Comisién Reembolso 7.00€
Gastos de envio 10,00€
Total Iva Incluido 59,00€
LV.A (21%) 10,24€

Base Imponible 48,76€

Amaina Systems, s.1. / Juan Pradillo 18 / 28039 Madrid / C,|.F. ES-B83799873 / Telf. 914502330
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Annex IV

- .
dmaina " dvan oo 15

28039 - Madrid
Www. amaina.com
Factura Nimero 2017 /00427
Madrid, 29 de marzo de 2017
Cadigo Descripcion Importe
OSPBC-125-4 |Ocular Super Pléssl Advance B&Crown 4 mm 48,74€
Suma 48,74€
Comision Reembolso
Gastos de envio
Total lva Incluido 48,74€
LV.A. (21%) 8 46€
Base Imponible 40,28€

Amaina Systems, s.I. / Juan Pradillo 18 / 28039 Madrid / C.I|.F. ES-B83799973 / Telf. $14502330
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Annex V

BIAIUHIAIUIS]

TIENDA 804
PARC COMERCIAL MAS GRI
PARCELA C C/VICTORTA GASTEIZ
17003-GIRONA
GIRONA
Tel. 972 414222
. WERKHAUS SL, SCS
NIF D59474577
DATA DE LLIURAMENT=DATA DE FACTURA
FACTURA SIMPLIFICADA

4 x 5,65 EUR/PCE

BARRA TUBO COBRE 022,80 1
0,023 % 47,65 EUR/KGM

TUERCA PALOMILLA 1,101
2 % 3,99 EUR/PCE

TORNILLO P/METAL 1,53 1
0,006 * 23,95 EUR/KGM

ARANDELA ESTRELLA 0,141
0,047 * 21,95 EUR/KGM

TORNILLO P/METAL 1,03 1

SPRAY DECO MATE r. 8,50

MUELLE HILO w2588 1
0,027 * 16,80 EUR/KGM

TUERCA HEXAGONAL 0,45 1

SPRAY DECO MATE 8,50 1
3 % 2,15 EUR/PCE

5 CLIPS PARA TUBO DE 6,45 1

Total en EUR 61,27

BIGMAT MATERIALS BANYOLES
SUMINISTROS AMPURIABRAVA SA
A17118035

C/SANT ANDREU, 103-111 0 - CLIENTS COMPTAT
POL.INDUSTRIAL DEL TERRI CIF: 430000000
17834 PORQUERES

Tel.: 972571817 Fax: 972580940
info@bigmat.cat  www.bigmat.cat

DATA: 29/03/17 Pag: 1/1
FACTURA 171003647
g ARTICLE DESCRIPCIO QUANT. PREU DTE. IMPORT
3 83018 Tub PVC @200x1000mm Multicapa Serie B 1.00UT 18.4400 30 12.91
o
=
2
g
g
i
¥
g
£ Base Bruta  Base IVA Rec. Equiv. TOTAL
12.91 1291 21% 71 15.62 €
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Annex VI

Ty W——rr e - v

PRO-FORMA INVOICE

Alewaybill No:LPOUDB1612548622 From:CAINA 77

Date: 2017/9/13 14:17:55 ToiSPAIY

Consignes’ s company:

 Zipeode:
DESCRIPTION OF GOODS Price(Usn) st TUS)

21.00
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