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El telescopio de Herschel de 25 pies

Breve historia del telescopio

En el afio 1802 debio6 llegar a Madrid el telescopio que habia sido encargado por la corte espafiola a principios
de 1796 al astrénomo germano-inglés William Herschel (Bennett, 1976) y que debia constituir el instrumento
principal del Observatorio de Madrid fundado diez afios antes (Gil de Zarate, 1859). Se trataba de un telescopio
de reflexién dotado de un espejo de 2 pies de didmetro situado en la parte posterior de un tubo de hierro batido
(MendozaExplicacion sucinta .).de 25 pies de longitud.

Figura 1. Aspecto del telescopio de Herschel de 25 pies en una acuarela realizada probablemente en Slough
(Inglaterra) durante las pruebas que su constructor W. Herschel realizé para probar su adecuado funcionamiento.
Segun sus propias palabra§lUrano] esta mejor definido en este instrumento que lo que jamas he visto”
(Bennett, 1976). (Plano I, serie 1).

Como se aprecia en la figufla el telescopio estaba formado por una estructura a base de vigas de madera
en forma de diedro con base de figura decagonal con una diagonal maxima de 920 cm y una altura de 880
cm. Dicha figura decagonal estaba riostrada por nervios diagonales que se cruzaban en su punto medio, donde
se encontraba el eje de giro de la estructura. La orientacién y movimientos del tubo del telescopio y demas
elementos moviles (galeria de observacion, silla ascensora) se lograban mediante elementos metalicos tales come
cremalleras, tornos, sistemas de poleas y ruedas, todo ello accionado con mecanismos de manivela. Es un montaj
telescopico conocido como altacimutal, en que el orientacion segun el acimut se lograba girando toda la estructura
y la orientacion en altura se lograba moviendo el tubo del telescopio.

Tras su montaje, pruebas de funcionamiento y mejoras realizadas por el propio Herschel (Bennett, 1976), el
telescopio fue embarcado en Londres a principios de 1802 y lleg6 a Madrid donde se eligié un emplazamiento
adecuado, que supuso el traslado del cercano y reciente cementerio de San Blas a un lugar mas alejado del
Observatorio, y se monto (Gil de Zarate, 1859; Tinoco, 1951). La primera observacion astronémica de la que se
tiene naoticia, con el telescopio montado pero la instalacion no finalizada del todo, tuvo lugar el 18 de agosto de
1804 (Tinoco, 1951).



Figura 2: Puerta principal del edificio disefiado por el gran arquitecto Juan de Villanueva para el Observatorio de
Madrid, cuya construccién se inicié en 1790.

Dos semanas después y a instancias del Director, el personal del Observatorio dejaba de pertenecer al cuerpc
militar de Ingenieros Cosmoégrafos de Estado y el Observatorio se constituia como una institucién civil (Tinoco,
1951). Tras los sucesos del 2 de mayo de 1808, los astrénomos decidieron trasladar las partes del telescopio
facilmente transportables (los dos espejos, tornos, poleas y cuerdas) a una casa particular. En diciembre las tropa:
francesas se alojaron en el Observatorio (Fid)ralonde quemaron la madera del telescopio y destruyeron su
tubo (Lépez Arroyo, 1978).

Reconstruccion del telescopio

Los planos detallados y cuadernos descriptivos de los elementos y el funcionamiento del telescopio fueron
confeccionados bajo la direccion del capitan de navio D. José de Mendoza y Rios, a quien se encomendo llevar a
cabo los tramites del encargo del telescopio, seguir al detalle las fases de su construccién y redactar instrucciones
adecuadas para su montaje y uso, documentacién que se terminé en diciembre de 1801, poco antes de que €
telescopio fuera embarcado hacia Espafia. Toda esta documentacion se conserva en el Observatorio Astronomice
de Madrid y ha servido de base para la reconstruccion del telescopio que el Observatorio Astronémico Nacional
ha iniciado en el afio 2001.

Tal empresa se inicié en 1997, con el encargo al Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacién de la
Escuela Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid, a través de la Fundacion
para el Fomento de la Innovacién Industrial, de un estudio de viabilidad para la reconstruccion del telescopio.
En marzo de 1998 se recibié dicho informe que se acomparaba de un proyecto constructivo bastante detallado
de los elementos de madera y metalicos elaborados a partir de la documentacion disponible. Se concluia que
dicha reconstruccioén era posible pues los trabajos requeridos podian ser llevados a cabo por diversos fabricantes
nacionales. Se incluia un presupuesto y un plan de ejecucion.

En el afio 2001 se ha iniciado la reconstruccién del telescopio. A fecha de hoy, esta terminada una maqueta
en madera a escala 1:10, estd muy avanzada la construccion de los elementos metalicos y la madera necesari
para confeccionar la estructura principal esta finalizando su periodo de secado y reposo tras el corte previo a la
fabricacion de dicha estructura.

En el afio 2002 se planea realizar la construccion de la estructura de madera, terminar todos los elementos
metalicos y realizar el montaje y las pruebas de funcionamiento de todo el conjunto en el lugar de construccion
gue se repetiran, mas adelante, en el propio Observatorio. Ademas se construira un edificio para contenerlo en
los terrenos de dicho Observatorio situados al sudoeste del Parque del Retiro de Madrid.

La reconstruccion del telescopio debe completarse dotandole de los elementos 6pticos oportunos. De ellos
sélo se conservan dos grandes espejos pulidos por W. Herschel, uno de los cuales esta expuesto al publico (Figure
4) y constituye una de las importantes piezas del Museo que se encuentra en el Edificio de Villanueva citado.



Elementos opticos del telescopio de Herschel

La configuracién optica del telescopio se denontieescheliana En ella el espejo principal es esférico y esta
ligeramente inclinado respecto del eje del tubo principal, en cuyo extremo inferior se halla. El ocular esta situado
en el borde inferior de la boca de dicho tubo. Las coordenadas horizontales (acimut y altura) del punto del cielo
observado en un cierto momento se determinaban, respectivamente, mediante un circulo completo situado en une
columna solidaria con un radio de la estructura de madera y un cuadrante solidario con el tubo metélico. Un
pequefio telescopio refractor, conocido como telesdmpscador estaba también sujeto al tubo.

En resumen, los elementos opticos del telescopio eran: espejo, ocular, circulo, cuadrante y buscador.

El aspecto y colocacion de los diversos elementos Opticos del telescopio se conoce por los planos que se
realizaron bajo la direccién Mendoza. En ellos se basan, salvo que se indique otra cosa, la mayoria de ilustraciones
gue acompafan el resto de este documento.

Cbservatorio Astrondmico Macional, Madrid. Ezpafia

Figura 3: Espejo de 2 pies de didmetro construido y pulido por W. Herschel y expuesto en el Museo del
Observatorio Astronémico de Madrid.



Espejo

William Herschel dotaba a los telescopios que construia de espejos esféricos metalicos, con una aleacién que
nunca divulgé pero se cree que era 71% de cobre y 29% de estafio, que después pulia trabajosamente. Segu
J.A. Bennett (1976), los dos espejos del telescopio de Madrid fueron fundidos en agosto de 1796, tras recibir

el encargo oficial, y su pulido se realiz6 intermitentemente desde septiembre hasta abril del afio siguiente. Tras
probarlos en el telescopio ya montado en enero de 1797, prosiguio su pulido para mejorar su calidad, lo que le

ocup6 hasta el mes de mayo (FigGja

Figura 4: Espejo de 2 pies de diametro tal como aparece en los planos de Mendoza. Se aprecian los elementos de
sujecionC y el aroA para su extraccion mediante cuerda y polea (Plano IX, serie 1)

Medidas realizadas por E.J. Hysom (1996) en espejos realizados por Herschel muestran que éstos tienen
efectivamente una forma esférica que, para espejos de larga focal, difiere muy poco de un espejo parabdlico. En
efecto, para un espejo de 2 pies de didmetro y 25 pies de focal la diferencia en el borde exterior de un espejo
esférico y uno parabdlico es de 0,3 micrdmetros, aproximadamente la mitad de la longitud de onda de observacion.

Figura 5: Sistema optico de un telescopio herscheliano. En el caso que nos ocupa los parametros son (a
confirmar):.a =1°8,=36,a~5cm,b~55cm,e~8cm,f =750 cmC =92 cmyD =61 cm.

La colocacion del espejo dentro del tubo en el montaje herscheliano es peculiar (Eigiagl espejo esta
inclinado respecto del eje del tubo y desplazado respecto de su centro, pues se pretende que el haz de luz que
incide sobre el espejo no sea obturado por ningln elemento opaco, como podria ser un espejo secundario (que
Herschel debia evitar dadas las elevadas pérdidas en la reflexion en los espejos metalicos) o la propia cabeza de
observador.

Sugerencias para su reproduccioRueden utilizarse las técnicas tipicas de los astronomos aficionados para
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realizar un espejo esférico o parabdlico aluminizado de 61 cm de diametro. Debe ser adaptable al soporte que se
construye junto con el resto del telescopio y se deben comprobar otros detalles de la sujecién con los planos de
Mendoza. Revisar la estructura y apariencia del expuesto en el Observatorio de Madrid3Jrigura

Ocular

Sujeto al tubo del telescopio mediante un manubrio exterior (Figyman pifion y una cremallera o corredera

para poder ajustar el foco (MendoRelacion de las obras de fierro). (Figuras7 y 8) se encuentra un tubo de

laton (Figura6) dentro del cual encaja el adaptador del ocular (FigdreEl conjunto se debe poder desplazar

al menos 100 mm para permitir el uso de los dos oculares que se describen mas abajo. Debe ser faciimente
desmontable, pues debe extraerse cada vez que se coloca la tapa terminada la sesién de observaciones.

Figura 7: Situacion del ocular en la boca del tubo (Plano I, serie 1).



Los tamafios que se deducen de los planos son: grosor del tubo de enfoque 34 mm, grosor del tubo de sujecion
45 mm, longitud que sobresale del tubo 215 mm (Figyn@ero hay que tener en cuenta que es variable por ser
movil), distancia del centro del soporte del ocular al tubo principal 75 mm (Fi§)uyalistancia que sobresale
del tubo el tornillo o manubrio 40 mm.

Figura 8: Boca del tubo donde se aprecia la situacion del ocular y el sistema de enganche (Plano XII, serie 1).

Los dos oculares disponibles consistirian probablemente en lentes acromaticas, en uso habitual tras el primer
disefo por Dollon en 1757. En particular, segun Mendézsalgcion de las obras de fierro),.el objetivo del
buscador era acromatico.

Herschel solia usar oculares que daban muchos aumentos, en exceso de lo que ahora se considera adecuac
para un telescopio. Los diametros de las lentes solian ser muy pequerios, pues la pupila de salida es muy pequefi
para tan elevados aumentos. Para reproducir la apariencia de un ocular de Hersched) Eighwesia realizarse

un ocular con un diametro de 1 mm y una focal de unos 13 mm, que corresponden a lo que a continuacion
denominamos aumento 6ptimo del telescopio.

Para un telescopio de diametro 61 cm las consideraciones actuales fijan el nimero de aumentos minimo
adecuado en 80 y el nUmero 6ptimo en 600. Este valor tltimo es excesivo para el cielo de Madrid, de manera que
para poder realizar alguna demostracion del funcionamiento del telescopio se puede considerar adecuado fabrical
dos oculares (modernos) de focales 25 y 100 mm que daran, respectivamente, unos aumentos de 300 y 75. Esto:
deben tener un didmetro de la lente similar a los oculares de los telescopios modernos.

—

Figura 9: Soporte de un ocular de Herschel (imagen obtenida por internet, en un documento que remite a un
articulo de W.H. Stevenson en Transactions of the Optical Society (Londres), volumen 26).

Sugerencias para su reproduccidBasarse en las indicaciones anteriores y en oculares y soportes construidos
a finales del siglo XVIII que se puedan encontrar en museos, como en el del propio Observatorio de Madrid.
Remitirse al articulo de Stevenson para una reproduccion mas exacta.
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Anexo:deberia afiadirse un ocular de miles de aumentos para demostrar el uso de tales oculares por Herschel,
quien decia usar entre 1000 y 6000 aumentos. En tal caso hay que prever una mayor carrera del soporte a fin de
poder enfocar tal ocular.

Circulo

El circulo entero, utilizado a modo de teodolito (Menddzeplicacidn sucinta .).para medir los desplazamientos

en acimuty la orientacion en acimut, consta de un circulo graduado de 36 cm de diametro exterior con seis radios
y un telescopio de 41 cm de longitud solidario a un ancho brazo con un nonius que permite realizar las lecturas
sobre el circulo. Otros detalles de su estructura pueden apreciarse en las Higuids Debe ser removible,
pudiendo ser instalado en cualquiera de las dos columnas previstas para tal proposito.

Figura 10: Vista lateral del circulo completo destinado a la medida del acimut (Plano VI, serie 1).

Figura 11: Vista superior del circulo completo destinado a la medida del acimut (Plano Il, serie 1).



El instrumento esta construido en laton, posiblemente laminado pues esta técnica era ya usada a finales del
siglo XVIII. El circulo debe estar graduado en grados y fracciones. En tal época se usaban divisiorigs de 15
10, y con un nonius de 15 o 10 divisiones, respectivamente, se logrdbaiecision en la medida.

Sugerencias para su reproduccioBasarse en las indicaciones anteriores y en circulos construidos a finales
del siglo XVIII que se puedan encontrar en museos, como en el del propio Observatorio de Madrid. El Unico
instrumento similar que se encuentra en dicho observatorio es el circulo de reflexién (Rigooastruido en
latén por Troughton en Londres hacia 1790. Se trata de un instrumento distinto, menor y méas sencillo en su
parte mecéanica que el circulo usado en el telescopio de Herschel. Puede servir de orientacion al tratarse de un
instrumento construido en la misma época y en el mismo pais.

Figura 12: Circulo de reflexion de un pie de diametro construido hacia 1790 por Troughton en Londres, expuesto
en el Observatorio Astronémico de Madrid.

Figura 13: Caja protectora del cuadrante (Plano |, serie 1).
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Cuarto de circulo o cuadrante

El cuadrante solidario al tubo mediante un armazon esta destinado a la medida de la altura de los astros sobre el
horizonte. Dispone también de una cubierta metalica protectora (Higuyain nivel para fijar su horizontalidad.

Figura 14: Cuadrante destinado a la medida de la altura del astro respecto del horizonte. En esta imagen también
se aprecia la colocacién del pequefio telescopio buscador (Plano VI, serie 1).

En la figural4 se puede apreciar la estructura de su armazén, las sujeciones a la plancha cuadrada, unida ésta
a su vez al tubo, y la pieza mévil que lleva sujeta un pequefio anteojo. En lafgsiecaprecia el perfil, donde
se distingue la separacion entre el cuadrante y la plancha, asi como el diametro del tubo del anteojo (de unos
34 mm). De acuerdo con medidas realizadas sobre la figyra longitud de la pieza movil es de 455 mm, la
longitud del radio superior es de 421 mm y el radio exterior del cuadrante es de 432 mm. La longitud del tubo
del anteojo es de 360 mm.

Figura 15: Vista lateral del cuadrante y del telescopio buscador (Plano IV, serie 1).

Sugerencias para su reproduccidBasarse en las indicaciones anteriores y en oculares y soportes construidos
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Figura 16: Cuadrante de dos pies construido en 1788 por Troughton en Londres, expuesto en el Observatorio
Astronémico de Madrid.

a finales del siglo XVIII que se puedan encontrar en museos, como en el del propio Observatorio de Madrid. En
dicho observatorio esta expuesto un cuadrante mayor que el que nos ocupa, construido en 1788 por Troughton
(Figural6) en Londres, que puede ser usado como modelo constructivo orientativo al tratarse de un instrumento
de la misma época construido en el mismo pais.

Telescopio buscador

Se trata de un pequefio telescopio con objetivo acromatico sujeto a una varilla de refuerzo del tubo mediante dos
abrazaderas. El ocular va sujeto a un tubo deslizante para enfocar y dispone de cruz filar. Sendas tapas sirver
para proteger el ocular y el objetivo cuando el telescopio no es usado. La longitud del buscador es de 335 mmy

el didmetro de su tubo es de unos 34 mm (figiifa

Figura 17: Telescopio buscador situado en la parte posterior del tubo de hierro. Se aprecia su sujecion mediante
dos abrazaderas (Plano V, serie 1).
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Figura 18: Vista lateral del telescopio buscador (Plano I, serie 1).

Sugerencias para su reproduccidBasarse en las indicaciones anteriores y en pequefos telescopios refractores
construidos a finales del siglo XVIII que se puedan encontrar en museos, como en algunos de los aparatos
expuestos en el propio Observatorio de Madrid.

Figura 19: Circulo repetidor de aproximadamente medio metro de focal y 30 mm de apertura construido por
Francisco Lorenzo en Madrid en 1804, que se encuentra en el Observatorio Astronémico de Madrid.

Otros elementos

Nivel de alcohol que se sujeta con dos tornillos a su caja, colocada en el extremo del undécimo radio (dirigido al
oeste) de la estructura movil de madera (figta Se cubre con una tapa de madera.

Elaboracion de un proyecto de reconstruccion

Debe basarse en la informacion contenida en este informe, ampliada con la informacion visual que se extrae de los
planos de Mendoza, la informacion sobre dichos aparatos y su uso contenida en sus cuadernos, del conocimientc

documentado de los instrumentos similares que se construian alrededor de 1800, especialmente en los construido
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Figura 20: Posicién del nivel en la estructura movil (Plano |, serie 2).

en Londres entre 1796 (afio del encargo) y 1801 (posible afio del empaquetado para su traslado), y afiadir cualquiel
otra documentacion que pueda ser relevante. Debe incluir el modo de montaje y desmontaje e instrucciones para
su mantenimiento.

Pere Planesas Bigas

Observatorio Astronémico Nacional
Instituto Geogréfico Nacional
Ministerio de Fomento
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