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Introduccion

La astrofisica es una ciencia observacional

Desde el primer telescopio de Galileo, hace 400 anos, hasta los
actuales telescopios gigantes y los telescopios espaciales, los avances
en instrumentacion astronomica han impulsado la Astrofisica,
incorporando al conocimiento nuevos objetos y fenomenos, e
impulsando nuevas teorias y modelos

Las necesidad de desarrollar nuevas tecnologias para los telescopios
modernos produce un retorno tecnoldgico en la sociedad actual

La astronomia actual hace uso de todo el espectro
electromagneético. En los ultimos anos se han abierto nuevas
ventanas al Universo

Principales funciones de un telescopio:

|. Recoger el maximo numero de fotones (en todo el
espectro electromagnetico) de los objetos celestes
para llegar a objetos mas débiles con mayor senal

2. Aumentar el detalle (resolucion angular) con que se
pueden observar objetos extensos o separados por
pequenos angulos




Telescopios como colectores de luz

Los objetos celestes que observamos tienen
una luminosidad generalmente muy elevada.

Su distancia a nosotros es enorme y por lo
tanto el flujo en la Tierra es pequeno.

Necesitamos recoger el mayor numero de
fotones para disponer de una senal medible.

El Sol (-26.74m2%);

L=39x 102W
Ley del cuadrado de la distancia d=1UA=1510"m
= F = 1360 W/m?

Para fotones de 550 nm:
n=3.8x102! fot./s/m?

flujo F : energia recibida por unidad de area y tiempo
luminosidad L : energia emitida por unidad de tiempo 55 mag mas débil (28M2):

distancia d n=0.4 fot./s/m?
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Los telescopios forman imagenes

colector del
telescopio

Ademas de su capacidad colectora, la
formacion de imagenes es la caracteristica
fundamental de los telescopios

Para un objeto muy distante (rayos paralelos)
el objetivo forma una imagen en el plano
focal (a una distancia F, del objetivo)

El frente de ondas de una fuente puntual
lejana son planos paralelos. El colector del
telescopio (objetivo) altera el frente de
ondas para producir la imagen en el plano
focal.

Se producen interferencias entre los
diferentes puntos del objetivo — la imagen
de un objeto puntual no es puntual sino que
sigue un patron de difraccion



Los telescopios forman imagenes
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plano focal

objetivo

Disco de Airy

La figura de difraccion por una abertura
circular tiene una zona central brillante
(disco de Airy) y anillos concéntricos
alrededor.

Radio del disco de Airy:

(en radianes)

D: diametro del objetivo
A: longitud de onda de la radiacion

intensidad

centro de la imagen

el 84% de la luz esta
en el disco de Airy

[° anillo
2° anillo 1° minimo
3° anillo 2° minimo
3° minimo

- -

distancia

A mayor diametro, menor sera el disco de Airy



Los telescopios forman imagenes

La existencia de los patrones

de difraccion impide que se

puedan distinguir dos objetos muy cercanos

Criterio de Rayleigh:

Dos imagenes se consideran resueltas si la
distancia angular entre ellas es mayor que
el radio del disco de Airy (el centro de un
patron de difraccion coincide con el
minimo del otro)

Resolucion espacial: mide la capacidad de
observar detalles en los objetos o de observar
dos objetos muy cercanos entre si

Or: poder de resolucion angular teérico de un
telescopio

(Un valor alto de D no es solo es necesario para
recoger mas luz, sino también para resolver objetos
mas cercanos)




Optica de un telescopio

objetivo

a escala

fo: foco del objetivo
fe: foco del ocular

Telescopio en uso visual: el objetivo del telescopio forma la imagen en 4

el plano focal. Alli se observa con detalle con la ayuda de un ocular. El
foco del objetivo (Fs) se hace coincidir aproximadamente con el foco
del ocular (F¢) y la segunda imagen se forma en el infinito

El aumento angular es el cociente entre las
distancias focales del objetivo y del ocular:




Relacion focal

Se define la relacion focal de un
telescopio como la razén entre la
distancia focal del objetivo y su diametro:

Ejemplo: f=4D = F=4 o f/4

Los telescopios de menor relacion focal son mas
luminosos

(F = 8 es cuatro veces menos luminoso que F = 4)

Para dos telescopios con igual abertura, es mas

La cantidad de energia recogida es luminoso el de menor distancia focal (f| < f)
proporcional al area del objetivo y se
reparte por todo el area de la imagen.

La densidad de flujo (energia/unidad de
area) en el plano de la imagen, aumenta
con el area del objetivo y disminuye
con la distancia focal (a mayor f se
reparte en un area mayor):

Ilumlnﬁ

A la relacion focal F se le llama
abertura relativa (también numero F)




Aberraciones

Las aberraciones de los telescopios degradan la calidad de las imagenes:
aberracion cromatica, aberracion esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo, distorsion

Aberracion cromatica:

mismo foco para

foco para la
los dos colores

~. z azul

foco para la
luz roja

. doblete
de lentes

La distancia focal del objetivo depende del indice de refraccidn, y por tanto, de la
longitud de onda de la luz

Se soluciona con dobletes o tripletes de lentes de diferentes materiales



Aberraciones

Las aberraciones de los telescopios degradan la calidad de las imagenes:
aberracion cromatica, aberracion esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo, distorsion

Aberracion esferica:

Foco Foco
Marginal \  Paraxial

~ Eje Optico

(a) IMAGENES PERFECTAS {b) IMAGENES CON ABERRACION DE ESFERICIDAD

Paraxial

Imagenes de M100
antes y después de
solucionar la
aberracion esférica

del HST

La aproximacion paraxial (rayos muy proximos al eje optico) no se cumple
exactamente. La posicion del foco depende de la distancia al eje. Se puede corregir
con lentes con curvatura no constante o espejos parabolicos en vez de esféricos



Telescopios refractores

El objetivo esta formado por lentes

Refractores de uso visual

PUPILA DE
ENTRADA
"

: amceaL Telescopio de Galileo

-Vision directa

a

Telescopio de Kepler
,,._.~ 7 . ’ . . . .

" | - Clasico astronomico.Vista invertida

R ——
i

PUPILA DE
ENTRADA

" 0BUETIVO




Telescopios refractores

Telescopio de Yerkesde 40" (D =1m, f=19.4 m)



Telescopios refractores

Telescopio James Lick
de 36" (D = 91 cm,

f=17.6 m)
VENTAJAS: DESVENTAJAS:
v/ Mantenimiento bajo Aberracion cromatica
v/ Montado en tubo (no hay luz parasita Absorcion de la luz al atravesar la lente
en el plano focal) Dificultades técnicas para construir

grandes objetivos (peso, defectos, caro)



Telescopios Reflectores

El objetivo es un espejo % - |
concavo en lugar de una lente <_ ] 13

espejo concavo (primario) ; [
< 1 ;

foco
X

NPT

<

espejo espejo espejo
secundario secundario secundario

) \ ol | | |

longitud focal

< |

espejo
terciario

Con espejos auxiliares se consiguen
diferentes disenos dependiendo de foco foco foco foco
donde se situe el foco Newton primario Cassegrain Coudeé
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Telescopio 3.5 m
Calar Alto




Telescopios Reflectores

Telescopio Gemini Norte
(GENED)

@® Espejo primario de 8.1 m
@ Espejo secundario de | m

® Foco Cassegrain




Telescopios Reflectores

-

Telescopio Espacial Hubble
24 m

-_—
1 -
—




Telescopios Reflectores

Reflector de 60 cm

VENTAJAS: DESVENTAJAS:

v/ No tiene aberracion cromatica Problemas de mantenimiento: colimado,

v/ El objetivo puede ser muy grande limpieza, aluminizado, etc



Estructuras

- Sostiene y mantiene colimados los
elementos opticos

- Permite el acoplamiento de los
sistemas de analisis y deteccion

- Deben evitarse vibraciones y luz difusa

- Deben compensarse las dilataciones
térmicas

Estructuras Tubulares
- Preferida en refractores

- Excesivo peso

- Impide la luz difusa

Telescopio 1.5 m, La Silla, Chile



Estructuras

Serrurier
- Para reflectores de gran tamano
- Celdas de anillas y barras cruzadas
- Centro de gravedad cerca del primario.
- Diafragmas para impedir luz difusa

Telescoplo OstroMk 0.6 .m PoIonla ESO/MPI 2 2 m, La S|IIa Chlle



Monturas

Permiten a los telescopios apuntar y seguir a los objetos celestes en su movimiento diurno.

Monturas ecuatoriales

Coordenadas ecuatoriales: angulo horario (o ascension recta) y declinacion



Monturas

Permiten a los telescopios apuntar y seguir a los objetos celestes en su movimiento diurno.

Monturas acimutales

Coordenadas horizontales: acimut y altura



Monturas Ecuatoriales

- Una vez apuntado, el seguimiento se realiza moviendo solo el eje polar a velocidad cte
- El eje polar debe apuntar exactamente al polo norte celeste (puesta en estacion)
- Las tensiones que soportan los ejes varian segun donde se apunte

Asimetricas

Forststernwarte Jena, 50 cm W Telescopio Zeiss, | m, Merate Astronomical Observatory, Italia

Montura alemana Montura inglesa



Monturas Ecuatoriales

Simétricas (1)

=

|.3 m, Las Campanas, Chile Telescopio Hooker, 100 pulgadas, Monte Wilson

Montura en horquilla (“Fork mount”) Montura inglesa de bastidor (“Yoke mount”)



Monturas Ecuatoriales

Simétricas (2)

g5l ~F°
Telescopio Hale, 200 pulgadas, Monte Palomar

Montura en herradura (“Horseshoe mount”) & \

Telescopio 3.5 m, Calar Alto



Monturas Acimutales

- Las tensiones que soportan los ejes no varian en ninguna posicion de apuntado.
- Necesita mover los dos ejes para el seguimiento.
- Pueden cargar estructuras de telescopios muy pesados.

Focos del telescopio

|: Foco primario
2: Foco Nasmyth
(optico)

3: Foco Nasmyth
(infrarrojo)

4: Foco Cassegrain

William Herschel Telescope, 4.2 m, La Palma



Cupulas de telescopios

- Las cupulas protegen los telescopios y demas instrumentos de las inclemencias del tiempo
- Las corrientes convectivas turbulentas generadas en el interior degradan la resolucion

- Lo ideal es dejar el telescopio al aire

T f
‘\1.\' h _l \ !

Gemini Norte, 8.1 m, Mauna Kea, Hawaii William Herschel Telescope, 4.2 m, La Palma




Cupulas de telescopios

Cupula de GTC



Cupulas de telescopios

Gemini Norte, 8.1 m, Mauna Kea, Hawaii




Telescopios grandes

Parametros de calidad de los telescopios
* Tamano Area del objetivo relacionada con la capacidad colectora
* Calidad optica  Se pretende formar imagenes
* Monturas Para apuntar y guiar (exposiciones largas)

Mejorar estos parametros repercute en el coste.

Telescopios clasicos
* Espejo primario rigido (monolitico)

* Estructura de tubos rigidos

e Monturas ecuatoriales

Telescopios actuales

* Espejo primario delgado o segmentado
e Estructura Serrurier

e Monturas acimutales

No se pueden fabricar telescopios
grandes con el diseno antiguo.




Telescopios grandes

LBT (Large Binocular Telescope) (2 telescopios de 8.4 m)



Telescopios grandes

P

VLT (Very Large Telescope) (4 telescopios de 8.42 m, ESO)
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Tour Virtual en: http://www.eso.ora/public/outreach/products/virtualtours/armazones.html



http://www.eso.org/public/outreach/products/virtualtours/armazones.html
http://www.eso.org/public/outreach/products/virtualtours/armazones.html

Telescopios grandes

Keck (2 telescopios de 10 m)



El primario de cada telescopio esta formado por 36 segmentos hexagonales de 1.8 m de didmetro



Los mayores telescopios opticos del mundo

Telescopio Localizacion Ano de finalizacion Diametro (m)

Gran Telescopio Canarias La Palma, Canary Islands, Spain 2004 10.4
Keck II Mauna Kea, Hawaii 1996 10.0
Keck 1 Mauna Kea, Hawaii 1595 i 10.0
Hobby-Eberly Telescope McDonald Observatory, Texas 1998 ——

South African Large Telescope Sutherland, South Africa 2004

Large Binocular Telescope Mount Graham, Arizona 2004-05

Subaru Mauna Kea, Hawaii 11999

VLT UT 1-Antu Cerro Paranal, Chile 1998

VLT UT 2-Kueyen Cerro Paranal, Chile 1999

VLT UT 3-Melipal Cerro Paranal, Chile 2000

VLT UT 4-Yepun Cerro Paranal, Chile 2000

Gemini North (Gillett) Mauna Kea, Hawaii 1999

Gemini South Cerro Pachon, Chile 2000




Los mayores telescopios opticos del mundo
SUBARU | Palomar |

/ ° @
4
|
-

Magellan | Magellan 2 @

Hemisferio norte Hemisferio sure




El Gran Telescopios grandes (GTC)

Telescopio
Canarias

(GTO)

Objetivo de diametro
equivalente de 10.4 m

......

gl ol
\ g 3 | A
El primario tiene 36 segmentos hexagonales de 936 mm

de lado y solo 80 mm de espesor
Visita virtual en: http://www.gtc.iac.es/multimedia/media/gtctour/index.htm



http://www.gtc.iac.es/multimedia/media/gtctour/index.htm

Telescopios grandes (GTC)

* S

Star-forming Region Sharpless 2-106
Gram Telescopio CANARIAS (GTC)

NGC 5395 & NGC 5394, Arp 84

o 0 Gran Telescopio CANARIAS (GTC)




Optica activa

La optica activa pretende conseguir la mejor imagen optica del
sistema usando posicionadores y/o actuadores para mantener la
forma adecuada del primario y la mejor colimacion del resto de
la Optica del telescopio

Es necesaria tanto en los espejos delgados, que son flexibles,
como en los espejos segmentados, que deben formar la figura
equivalente a un soélo espejo

Sensor

Positioner

Sistema de optica activa en GTC —



Efecto de la turbulencia atmosférica

La turbulencia atmosférica hace que la
imagen (puntual) de una estrella se mueva
de forma erratica: seeing. Esto limita la
resolucion de los telescopios terrestres al
valor del ‘seeing’

Telescopio fuera de la atmésfera: Telescopio en Tierra:

La resolucion real es el disco de seeing y no la
de su limite de difraccion.Valores “buenos” del
seeing estan alrededor de | segundo de arco
(I”” en el optico). El seeing decrece hacia el rojo

El tamano de la imagen de una estrellas es
la resolucion tedrica, dada por el disco de

Airy: m
” Ej. telescopios con D =8 my D = 2 m tendrian la

Ejemplo:para el HST (conD =24 m)la  misma resolucion (0.5” en condiciones muy
resolucion a A = 600 nm es ~0.06 arcsec  favorables)




Optica adaptativa

Con la optica adaptativa se compensan los efectos de la atmosfera para conseguir que un
telescopio terrestre tenga una resolucion proxima a la resolucidn tedrica

Los frentes de onda planos se quiebran al atravesar la atmosfera y los
frente de onda sucesivos tiene formas diferentes. Monitorizando una
estrella cercana se analiza el frente de onda y se deforma un espejo para
compensar y aplanar el frente

La correccion debe realizarse en tiempo real con sistemas de bucle
cerrado (tipicamente 100 veces por segundo)

espejo
deformable

ordenador

detector
del frente
de onda

Ejemplo de optica adaptativa en el MMT
+Si no hay una estrella real cerca Estrella binaria con separacion de
se crea una artificial con un laser 0.24” (imagenes de 0.077* de anchura)




Telescopios gigantes

Los telescopios gigantes con aberturas del orden de 30-50 m permitiran proyectos cientificos
no accesibles con los actuales de la clase de 10 m

E-ELT (European Extremely Large Telescope)

- Primario de 39 m (~800 segmentos de 1.4 m)
- Optica adaptativa con 6000 actuadores

- Masa rotante de 5500 Tm

- Construccion 2013 - 2023

- Cerro Armazones (Chile)




Telescopios gigantes

GMT (Giant
Magellan
Telescope)

/-7 segmentos de
84 m

- Equivalente a D
=21.4 (f/0.7)

«24 GMT mirror (Mirror Lab, Steward Obs.)



Telescopios gigantes

THIRTY METER TELESCOPE




Telescopios gigantes

http://www.eso.org/projects/owl

8-m diffraction-limited
Pixel 0.006 arc secs
Exposure ~160 seconds
(Enlarged 5x)

HST - Pixel 0.02 arc secs
Exposure ~1600 seconds
(Enlarged 10x)

VLT - Seeing 0.20 arc secs
Pixel 0.045 arc secs (Test Camera)
Exposure ~620 seconds (Enlarged 10x)

OWL diffraction-limited
Pixel 0.0005 arc secs
Exposure ~1 second


http://www.eso.org/projects/owl/
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El proceso de medida en Astrofisica

Las medidas en Astrofisica proceden de observaciones que implican:

® Recoleccion (necesitamos recolectar fotones por medio de telescopios)
® Anilisis  (seleccionamos los relacionados con nuestro proyecto cientifico)

® Deteccidn (para producir una senal medible)

El analisis de la radiacion en el intervalo optico se realiza fundamentalmente mediante dos técnicas

Fotometria Espectroscopia

» Mediante filtros se seleccionan » Se necesita un espectrografo
los fotones de una region espectral

) » El espectro se registra por medio de un
o banda fotomeétrica

detector panoramico
» La suma de todos ellos produce la senal

» Una medida para cada elemento espectral
final en el detector

» Se obtiene mucha mas informacion pero

» Una medida para cada banda fotométrica requiere mas tiempo de observacion




Fotometria

Los brillos y colores en diferentes bandas fotométricas (y la comparacion entre ellas)
proporcionan informacion muy valiosa de los objetos observados

A

Infrarrojo

Ultravioleta




Fotometria CCD

Se obtienen imagenes a través de filtros y se
registran con detectores CCD.

La banda fotométrica depende de la curva de

transmision del filtro y de la respuesta espectral
del CCD

banda B banda R banda ] filtro Hx



Espectroscopia

Su objetivo es obtener el flujo de it
energia en diferentes longitudes de 1 colimador prisma
onda

Mas exigente en tiempo de
observacion que la fotometria ya que
equivale a una fotometria de banda
estrecha en multiples canales

lente de
la camara

Permite obtener informacion sobre:
parametros fisicos de los objetos (ej. T
estelares), abundancias de diferentes
elementos quimicos, cinematica

(desplazamientos Doppler de las
lineas), etc. El elemento dispersor puede ser también una red de difraccion

focal del telescopio

detector




Detectores

A lo largo de la historia, los astronomos
han venido utilizando los diferentes
detector,es disponibles segL.'ln F ’ Fotografl'a
tecnologia del momento: ojo, fotografia,
células fotoeléctricas, dispositivos de
estado solido (CCDs)

Ojo
Solo para objetos brillantes

Células sensibles a tres colores primarios

Sclera Choroid

Permite integrar y alcanzar por tanto
objetos mas débiles.

Poco eficiente y ya en desuso aunque se
siguen analizando placas fotograficas de
los archivos historicos.

Ciliary body




Detectores
CCDs

Charge-Coupled Device

Tecnologia MOS (semiconductor de oxido
metalico)

Detector panoramico (imagen)

Muy sensible (QE=80%, ojo-2%, foto-<5%)
Formato digital

Ampliamente utilizado en la actualidad

Son dispositivos electronicos que se montan
en criostatos que los mantienen a
temperatura baja y constante.



El espectro electromagnetico
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Medio

__Microondas

Azul Rojo

Para poder hacer una descripcion completa de los objetos astrondmicas es necesario
observar la radiacion que emiten en todo el espectro electromagnético

Para muchos objetos la informacidn en el rango visible es incompleta y sesgada




Centauro A en diferentes longitudes de onda
Rayos X Ultravioleta Optico

Inrarrojo medio Radiocontinuo Radio 2lcm



Centauro A en diferentes longitudes de onda
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Radiotelescopios

La region espectral de radioondas se encuentra en una de las ventanas accesibles de la atmodsfera

Grandes discos parabolicos con una antena,
sintonizada a la frecuencia deseada, en el foco

Effelsberg 100 m IRAM (Sierra Nevada) 30 m



Radiotelescopios

Arecibo 305 m

Problema: resolucion angular baja

Ej.paraD = 100 m y A = 21 cm, la resolucién (8) %% |

es de ~10 mlnutos de arco oy TR RN ;
4 o ST RN ALY . o Tt Y .

-



Interferometria

Combinando las senales de dos o mas antenas individuales observando simultaneamente se
puede obtener muy alta resolucion espacial

frente de onda

receptor

Interferencias
constructivas cuando:

La resolucion angular es ~ la de un telescopio de diametro
igual a la distancia cubierta por las antenas

La interferometria con radiotelescopios permite mejor resolucidn que la de los telescopios opticos



Interferometria

Combinando dos o mas antenas individuales observando simultaneamente y combinado sus
senales se puede obtener muy alta resolucion.




Interferometria

Atacama Large Milimeter Array
(ALMA)

- 66 antenas de 12 m de diametro.
- A 5000 m de altura en Chile (llano de Chajnantor)
- Resolucion hasta 0.01”

- Colaboracion ESO - USA - Japon

Atacama Desert ALM A

Andes Mountains, Chile

Los radiotelescopios que trabajan en milimétricas se colocan en lugares muy secos (bajo
contenido de vapor de agua precipitable) para evitar absorciones de la molécula de agua



En operacion
completa desde
finales de 2013

Ver videos “Europe
to the Stars” (50
aniversario de ESO)

Tour virtual en: http://www.almaobservatory.org/es/visuales/tour-virtual-por-alma



http://www.almaobservatory.org/es/visuales/tour-virtual-por-alma




SKA (Square Kilometer Array)

| km cuadrado de area colectora

Miles de radiotelescopios en tres
configuraciones diferentes (frecuencias
altas, medias y bajas)

Los telescopios estaran ubicados en
Africa y en Australia

Resolucion espacial de 50 veces mejor
que la del HST

Exploraciones de grandes areas del cielo
+ observaciones profundas



Ventanas atmosfericas

La atmosfera de la Tierra es opaca a la radiacion en una gran parte del espectro electromagnético.
Solo puede observarse en el visible, en ondas de radio y en algunas ventanas del infrarrojo

10nm 100 nm 1 um



Telescopios espaciales

VENTAJAS: DESVENTAJAS:

v/ Todas las frecuencias accesibles Misiones mas caras

v/ No hay turbulencia atmosférica Condiciones extremas (tecnologia espacial)
v/ No hay extincién atmosférica Mantenimiento y operacion complicados

Vida t'JEiI limitada por fungibles




Telescopios espaciales

Rayos Y 0.01 nm Rayos X 10 nm Ultravioleta 400 nm

XMM-Newton

Chandra{

ATHENA-X EUVO




Telescopios espaciales

400 nm Visible 750 nm |nfrarrojo cercano 9 MM Infrarrojo medio ~30 Um
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Telescopios espaciales

~30 Um |nfrarrojo lejano  ~300 pm Submilimétricas | mm Microondas I'm

Herschel i




JWST (James Webb Space Telescope)

Sucesor del HST ,T\

Lanzamiento planeado para 2018 (?) N

Visible e infrarrojo (de 6000 A a 28 pum) <

Espejo segmentado de 6.5 m <

En 6rbita alrededor del Sol a 1.5 x 10 km de la : — {;.‘“—'—"_—_
Tierra (L2)

Gran escudo solar para mantenerlo frio ’ !




Referencias y enlaces

Textos:
* ”Astronomy: Principles and Practice”, por A.E. Roy & D. Clarke, Institute of Physics Publishing
e “Observational Astronomy”, por D.S. Birney, G. Gonzalex & D. Oesper, Cambridge University Press

Videos:

Tipos de telescopios:
http://www.spacetelescope.org/videos/eyes_skies_refractor/
http://www.spacetelescope.org/videos/eyes_skies_reflector/
http://www.spacetelescope.org/videos/eyes skies_mount_eq/
http://www.spacetelescope.org/videos/eyes_skies _mount_az/
http://www.gtcdigital.net/imagenes.php?op | =7&num=7&ind=42

Telescopio Hubble:
http://www.spacetelescope.org/videos/general_f/
http://www.spacetelescope.org/videos/general_|/

Gemini:
http://www.gemini.edu/gallery/v/Special-lmages/Video/0296HDObsFloor.jpg.html
VLT:
http://www.eso.org/public/videos/vltandatrotationtimelapse/
http://www.eso.org/public/videos/paranal-vItO8timelaps |/
http://www.eso.org/public/videos/insidevlt | timelapse/
http://www.eso.org/public/videos/vitfisheyetimelapse/
Tour virtual en: http://www.eso.org/public/outreach/products/virtualtours/armazones.html
GTC:
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http://www.spacetelescope.org/videos/eyes_skies_refractor/
http://www.spacetelescope.org/videos/eyes_skies_reflector/
http://www.spacetelescope.org/videos/eyes_skies_mount_eq/
http://www.spacetelescope.org/videos/eyes_skies_mount_az/
http://www.gtcdigital.net/imagenes.php?op1=7&num=7&ind=42
http://www.spacetelescope.org/videos/general_f/
http://www.spacetelescope.org/videos/general_l/
http://www.gemini.edu/gallery/v/Special-Images/Video/0296HDObsFloor.jpg.html
http://www.eso.org/public/videos/vltandatrotationtimelapse/
http://www.eso.org/public/videos/paranal-vlt08timelaps1/
http://www.eso.org/public/videos/insidevlt1timelapse/
http://www.eso.org/public/outreach/products/virtualtours/armazones.html
http://www.gtcdigital.net/imagenes.php?op1=7&num=40&ind=12




