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1. Consideracoes gerais e projeto

1.1 Insuficiéncia da optica geométrica para a
correta concepgao do instrumento astronomico

O leitor esta mais ou menos familiarizado com as figuras dos cursos elementares de fisica e
dos trabalhos de extensdo, onde, ao definir um telescdpio, sdo vistos os raios de luz paralelos
provenientes de uma suposta fonte no infinito, convergindo em um foco apds a passagem.
através de uma lente refrataria ou reflexo em um espelho (lente refletora), mostrando
claramente a formacdo da imagem. Esta imagem é entdo examinada com uma espécie de lupa
composta que constitui a ocular.

A importancia relativa desses dois elementos geralmente ndo é suficientemente enfatizada.
Todas as esperangas do astronomo sdo colocadas no tamanho e na qualidade de seu objetivo;
Mesmo no menor instrumento, devido as suas dimensdes, devido as condi¢cdes severas que
deve atender, devido as dificuldades envolvidas em sua construcéo, eclipsa completamente a
ocular.

Nos telescopios fotograficos grandes e modernos, a imagem focal do espelho principal é
usada diretamente, sem intermediarios, como é o caso do telescopio Hubble colocado em
orbita. E maravilhoso levar nossas sondas astronémicas ao limite extremo com a ajuda de
uma unica superficie optica!

Pode-se acreditar, examinando as figuras em que os raios de luz sdo representados por linhas,
que o0 aumento no diametro do objetivo serve apenas para captar mais luz e, portanto, revelar
estrelas mais fracas; isso é verdade, mas ndo é so isso.

Se as condicBes geométricas ideais fossem satisfeitas, as imagens das estrelas estariam em
foco no sentido matematico do termo e sempre seria possivel desdobrar o par estelar mais
proximo, mesmo com o objetivo mais modesto, pois em seu plano focal aumentos mais altos.

De fato, antigamente, acreditava-se que a perfeicdo das imagens dependia exclusivamente da
qualidade do trabalho do "artista” que esculpira a lente. Sabe-se agora que existe um limite
que nenhuma habilidade humana pode mudar e esse limite é constituido pela propria natureza
dos raios de luz que, na realidade, ndo se propagam rigorosamente em linha reta. De uma
certa precisao, quase nada é ganho aperfeicoando a forma de um determinado alvo.



LONGITUD DE ONDA (A)

AMPLITUD

Fig 1. Movimiento sinusoidal

A Optica geométrica é, portanto, apenas uma primeira aproximacao, insuficiente para o
oftalmologista pratico que deve saber com que precisdo ele deve construir seu objetivo e
também para o usuario, que deve conhecer os pequenos detalhes acessiveis ao seu
instrumento. A chamada optica fisica significa uma segunda abordagem capaz de fornecer
esses relatdrios, o que ndo significa, é claro, que explique tudo.

1.2 Um pouco de odptica fisica

Certos fenémenos fisicos, como difracdo de luz e interferéncia de luz, sé podem ser
explicados admitindo que a luz é composta de algo que vibra sinusoidalmente, com uma certa
amplitude, um certo comprimento de onda caracteristico e uma frequéncia prodigiosa, ja que
em uma segundo, ele tem tempo para percorrer cerca de 300.000 km seguindo os inimeros
sinusdides incluidos nessa distancia a uma taxa de aproximadamente 2.000 por milimetro.

Os matematicos designam a amplitude das vibragcGes com um "a", seu comprimento de onda

com A e representam esse "algo" por um vetor ou por uma linha sinuosa (fig. 1) que
obviamente ndo tem relacdo com a realidade fisica isso excede nosso entendimento, mas
mostra confortavelmente uma ou mais caracteristicas interessantes de seu movimento.

Duas vibracdes de luz da mesma amplitude e comprimento de onda, que vibram
sincronicamente em uma direcdo idéntica, ndo sdo necessariamente confusas (fig. 1, linha
solida e linha pontilhada) se a segunda, por exemplo, tiver que percorrer um caminho éptico
suplementar que difere em como um ndmero ndo inteiro de comprimentos de onda, diz-se
que existe uma diferenca de fase e, dadas essas condi¢fes, ambos o0s raios podem interferir e
até ser completamente destruidos se a mudanca de fase for exatamente igual a metade do
comprimento de onda. Fresnel foi o primeiro a dizer que a luz adicionada a luz as vezes pode
dar escuriddo. Suponha que uma fonte de luz irradie em todas as dire¢des dentro de um meio
opticamente homogéneo; todos 0s pontos & mesma distancia da fonte estdo naturalmente em
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fase; a superficie que passa por todos esses pontos é chamada: superficie da onda; no meio
homogéneo assumido, essa superficie s6 pode ser esférica ou plana na fronteira se estiver
muito longe da fonte.

Fig. 2 Vibracion ondulatoria

Uma imagem da vibragdo das ondas é obtida jogando uma pedra na &gua; no ponto S ha
emissdo de um sistema de ondas de amplitudes decrescentes, mas cujo comprimento de onda
permanece constante (fig. 2).

1.3 Definicao do objetivo perfeito

O objetivo deve fornecer uma imagem fisicamente perfeita de uma fonte de luz
localizada em seu eixo e no infinito. As definigdes de resumo fornecidas nos ajudaréo a
entender o que deve ser entendido por isso. Como a fonte esta distante e é assumido um meio
de propagacdo homogéneo, a superficie da onda incidente, ou seja, aquelas que atingem o
alvo, é plana (Fig. 3). A funcéo do objetivo, refrator ou refletor, é retornar ondas emergentes
esféricas concéntricas cujo centro é o foco F.



Frente de onda
emergente esférica

| M

rente de onda incidente plana

Fig. 3 Funcion del objetivo

Se o comprimento de onda da luz fosse infinitamente pequeno, essa definicdo seria
equivalente a da 6ptica geométrica e o ponto F seria um ponto matematico no qual toda a luz
que atingiria o alvo seria concentrada, mas sabe-se que nio é. Assim. E possivel mover
lateralmente uma pequena distancia FF 'antes de cair na escuriddo; obviamente, o ponto F
ndo é realmente um ponto, mas uma mancha de diametro 2FF .

Se 0 alvo estiver limitado por uma abertura quadrada, é facil determinar a posicao do
ponto F 'em que a escuridao é total. (fig. 4).

Suponha que o ponto F 'esteja localizado no plano focal a uma distancia de F que esteja mais
proximo da borda superior P3 da onda emergente ¥ do que da borda inferior P, sendo a
diferenca exatamente um comprimento de onda; isto €, se uma superficie dummy de onda
tangente a borda superior de P3 da superficie real da onda se for desenhada, centralizada em
F ', ela se desviara da ultima, na parte inferior, exatamente no comprimento de onda: PP1 =
A. Essa superficie dummy de onda revela o seguinte fato interessante: o caminho P2F 'contado
a partir do centro da onda é mais longo pela metade do comprimento de onda do que o
caminho P3F' que comeca a partir de sua borda superior (proporcionalidade das partidas) .
Mas em virtude de um principio famoso devido a Huygens, cada ponto da nossa onda X pode
ser assimilado a uma fonte de luz. Segue-se que nossos raios opostos P2F 'e P3F' a meio
comprimento de onda no ponto F 'sdo destruidos por interferéncia e ndo podem fornecer luz
nesse ponto.
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Fig. 4 Tamano de la mancha de difraccion

Mas essa propriedade é verdadeira para todos 0s pontos na metade superior da onda
(ndo devemos esquecer que seu contorno é meio quadrado), pois eles tém um ponto homologo
na metade inferior que corresponde a um caminho mais longo em A/ 2, finalizando a primeira
metade no ponto P2, finalizamos a segunda metade em P e concluimos que nenhuma luz pode
alcancar o ponto F 'a partir dos pontos de origem distribuidos acima de ¥ que interferem
completamente nesse ponto. O ponto de difracdo termina assim em F '; é facil calcular a
semente do seu FF.

Tem apreciavelmente (relac6es imprecisas na escala da figura 4, muito diferentes da
realidade):

FP2F '= PP3P1, mas FP2F' = FF / fe PP3P1 =\ / D

Por consequéncia:

FF'=AF/D

Na realidade, sdo usadas lentes circulares de contorno e elas ndo correspondem ponto
a ponto nos caminhos 6pticos que diferem em A/ 2 e o célculo do raio do ponto de difracdo,
que é obviamente circular desta vez, € muito mais dificil e nds Vamos nos contentar em
declarar aqui o resultado fundamental do célculo realizado pela primeira vez por G. Airy: 0
raio linear do ponto de difragdo dado por uma meta de diametro D e distancia focal f é igual
a:

plinear=122Af/D

Sabe-se que a razdo f / D caracteriza o inverso da abertura relativa da lente; A € o
comprimento de onda dos raios de luz; para os raios mais ativos para os olhos vale 0,56
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pumi[1] e, portanto, com um espelho de telescopio aberto comumem f/ D =6, o raio do ponto
de difracdo medido no plano focal é:

p=1,22X0,56 X6=41um

Esse € o limite imposto pela difragdo. O oculista deve retocar o espelho até que todos
0s raios emergentes convergam efetivamente em um pequeno circulo dessa dimensao.

Todas as lentes com a mesma abertura relativa fornecem pontos de difracdo idénticos,
mas sua importancia angular diminui a medida que a distancia focal f e, portanto, D, aumenta.
O raio angular do ponto de difracdo é do interesse do astrdnomo primeiro, pois define o limite
do menor detalhe que pode ser visto com seguranca no instrumento. Vale em radianos:

Pang = 1,22 A/ D

Para a conversdo em segundos de arco, ¢ necessario multiplicar por 206.265 ”, o que
resulta em 14,1 / D. Vé-se que o diametro depende apenas do comprimento de onda da luz e
do didmetro D do alvo. O astrénomo é muito mais limitado que a micrografia na selecdao do
comprimento de onda da luz usada; é absolutamente obrigado a aceitar a luz das estrelas, pois
pode nos alcangar através do filtro muito seletivo que é a nossa atmosfera; se vocé quiser ver
mais detalhes, precisara aumentar necessariamente o diametro da sua lente. Freqlientemente
toda a vida de um amador passa na conquista, passo a passo desse poder; Veremos mais tarde
a necessidade de nos limitarmos.

Se for considerada a distribuicdo da energia luminosa no ponto de difracdo, no centro a
intensidade ¢ muito grande, diminui rapidamente e cancela no anel preto de raio p que
acabamos de calcular, mas além disso, a interferéncia ndo é total; anéis levemente luminosos
aparecem e desaparecem. Com uma estrela muito brilhante, vocé pode ver apenas o primeiro
toque e um pouco o segundo. E importante se familiarizar com este disco falso cercado por
anéis que apresentam as estrelas examinadas com ampliacdo muito alta e um alvo perfeito.
Vocé tem bom senso para a abordagem exata, tentando fazer o primeiro anel preto parecer o
mais escuro possivel; mas isso s6 pode ser alcangado naturalmente com um bom objetivo.

Nenhum material caro é necessario para observar esta aparéncia tedrica:
Vamos colocar na frente de uma lampada elétrica com filamento visivel um cartdo fino de
papeldo perfurado com um pequeno orificio feito com uma agulha ou um alfinete comum de
7/10 mm de didmetro. Ao posicionar 0 olho a 1 ou 2 metros dessa "estrela artificial”, ndo sdo
observados anéis ou discos falsos, pois o objetivo do nosso olho é grande demais para
distorcer a realidade nessas condi¢des, mas colocamos um pequeno diafragma obtido contra
o olho Esta
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intensidades

Aspecto de una estrella
ohservada con muy fuerte
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Fig. 5 Distribucion de Ia luz en Ia mancha de difraccion

Vocé pode gastar apenas metade do comprimento da ponta da agulha em um cartéo de visita;
Se a parte do filamento da lampada estiver exatamente atras do orificio em estrela, desta vez
veremos admiravelmente o aspecto tedrico da figura 5 e podemos verificar, inserindo a agulha
mais ou menos no cartdo de visita, que o diametro do disco falso diminui desde que nos
aproximamos da realidade, quando o diametro do alvo aumenta.

1.4 Regra de Lord Rayleigh

E interessante definir o tamanho do defeito do material da lente que comeca a atenuar a
perfeicdo da imagem de difragdo. Lord Rayleigh descobriu que, se a forma de onda defeituosa
real dada pelo alvo néo se afastar da forma de onda esférica em mais de ength comprimento
de onda da luz, a imagem de difracdo sofre apenas pequenas altera¢es; o maximo central é
reduzido para 80% do seu valor e 0 primeiro minimo ndo é totalmente nulo.
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a)] Objetivo reflector (egoejo) b] Objetivo refractor (lente)

Fig. 6 Defectos tolerables con un objetivo reflector v refractor

Como essa tolerancia € adotada, geralmente € Gtil mostrar qual € o correspondente no vidro:
ength comprimento de onda dos raios de luz mais ativos no olho = 0,56 um /4 = 0,14 pm.

Se é um espelho (fig. 6a) que representa um defeito concavo de profundidade 6, é visto que
os raios de luz devem viajar duas vezes por um caminho suplementar; a onda emergente tera
um atraso total de 26 e precisara ser 8 < 0,14 /2 um. O maior defeito que pode ser tolerado
sera de 0,07 um (70 milionésimos de milimetro ou 2,76 milionésimos de polegada) em um
espelho.

Pelo contrario, se for uma lente (fig. 6b) com o mesmo defeito cdncavo, a luz deve passar por
uma espessura menor de vidro; para que haja um avanco na onda emergente que valera a
pena:

e=6(n-1)

Onde n ¢é o indice de refracdo, n-1 é aproximadamente 0,5 para o vidro de coroa
comum, se desejar que € ndo exceda o quarto de onda, um defeito de 0,28 pm pode ser
tolerado no vidro que é quatro vezes maior que no caso de um espelho.

Estariamos errados ao acreditar que um objetivo que atenda a essa condicao seria
necessariamente perfeito. Para ser mais preciso, mencionemos as seguintes restricdes que
levaremos em consideragdo no caso de controle final. :

A. Danjon [dois]lembrando que nosso interesse é o defeito real que realmente ocorre quando
observado, afirma a necessidade de levar em consideracdo as perturbagdes atmosféricas
adicionadas aos defeitos do alvo, cuja soma muitas vezes excede o limite toleravel, se o alvo
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jativer defeitos aproximados de um quarto de onda; esse alvo € muito mais sensivel a agitacédo
atmosférica do que um alvo perfeito com o mesmo diametro, 0 que ndo interessa se a
turbuléncia néo estiver sendo estudada.

A. Couderii [3]Ele mostrou ainda que a forma e o numero de defeitos sdo de grande
importancia; por exemplo, muitos pequenos defeitos com declives acentuados podem jogar
fora o disco falso do ponto de difragdo, uma boa parte da energia luminosa oferecida no
Boletim SAFiii[4] Um exemplo de um distarbio tdo sério[5].

Finalmente, considerando a visibilidade de objetos pouco contrastados e ndo apenas o caso
muito favoravel de uma estrela, Franconv[6]descobriu que, para os contrastes perceptiveis
mais fracos (encontrados na observacdo planetéria), um defeito na onda igual a A / 16 ja esta
comecando a ser prejudicial, tornando o maior defeito tolerdvel em um espelho menor que 0,
02 um. Por outro lado, o mais dificil ndo é atingir o objetivo com essa precisdo, mas obter
efetivamente uma onda emergente dessa qualidade no céu. Todos os observadores de planeta
sabem da perda de visibilidade de regides fracas quando a imagem nao é muito boa.

1.5 Breve descricao dos principais tipos de
instrumentos astronomicos

Os telescdpios refratores (lentes) tém um tubo longo (fig. 7), fornecido em uma
extremidade com uma objetiva acromatica, geralmente constituida por duas lentes cortadas
em vidros diferentes, que devem atender a condi¢des rigorosas de homogeneidade e indice
de refracéo, e cujas curvaturas de contato coincidem. A outra extremidade do tubo possui um
suporte para ocular que permite focar e trocar a ocular.

O objetivo de um telescopio refletor (espelhos) € um espelho concavo que aparece na forma
de um disco de vidro espesso que pode ter defeitos internos, uma vez que serve apenas como
suporte; a face polida concava cuja curvatura é pouco visivel a um leigo (aproximadamente
2 milimetros de profundidade para um espelho comum de 20 cm de didmetro) € refletida por
um depdsito de prata obtido por reducdo quimica ou por um deposito de aluminio evaporado
a vacuo (a camada € normalmente 1/10 de um ou micron).

O espelho colocado na parte inferior do tubo daria uma imagem inacessivel em um
pequeno instrumento, pois o0 observador interceptaria a maioria dos raios de luz com a cabeca;
na montagem de Newton (fig. 7), o feixe é projetado para fora do tubo em uma posicédo
confortavel de observar; no monte Cassegrainvi[7] (fig. 7) o espelho principal (parabdlico)
possui um orificio no centro que permite o cone de raios de luz prolongado pela interposicao
de um pequeno espelho convexo (hiperbolico) no feixe principal.
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N&do existe um instrumento verdadeiramente universal adequado para trabalhos muito
diferentes; Até o simples hobby que, por curiosidade, faz uma observacdo nao especializada
das curiosidades do céu, esta interessado em resolver sua escolha de tipo, dimensGes e
montaria a adotar, levando em consideragéo:

* O trabalho mais especialmente considerado.

*  Alocalizagdo disponivel.

* O orcamento, as ferramentas, a habilidade que vocé tem.

1.6 Refrator ou refletor

Esta questdo foi debatida varias vezes; Aqui vamos nos limitar a indicacdes muito
breves, mas levando em consideracao argumentos praticos que pesam bastante nas conquistas

dos fas.

Vimos no numeral 3 que o nimero de difracdo dependia apenas do comprimento de
onda da luz e do didmetro do alvo; uma lente refrataria e um espelho do mesmo diametro séo,
portanto, equivalentes em termos da pequenez dos detalhes perceptiveis. Como outro ponto
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comum para o refrator e o refletor, pode-se mencionar que, para didmetros de corrente de
cerca de vinte centimetros e com relacdo a radiagdo sensivel ao olho, a quantidade de luz
refletida por uma combinacdo de dois espelhos de prata ou aluminizados é quase a mesma
que aquele que passa por uma objetiva de duas lentes.

Vejamos agora as diferengas que podem decidir nossa escolha:

1.6.1 Telescopio refrator (lentes)

Geralmente preferido na Franca.

Vantagem

Imagens calmas; nenhum redemoinho de convecc¢édo dentro do tubo, fechado pelo alvo.

Estabilidade da distancia focal (medi¢des micrométricas, fotografias).

As deformacdes das lentes (flexdes, dilatagdes) sdo menos prejudiciais para as imagens
do que as de um espelho.

Possibilidade de correcdo facil da "virgula”, o que aumenta o campo utilizavel na
fotografia.

Simplicidade de uso; os objetivos, que ndo sdo muito variaveis, exigem guase nenhuma
conservacdo. Os instrumentos pequenos quase sempre sdo definitivamente
centralizados pelo fabricante, mas todo observador digno desse nome deve saber
centralizar.

Desvantagens

Acromatismo imperfeito; especialmente na radiacdo de comprimentos de onda curtos
(violeta), eles séo estendidos por um objeto visual muito distante do foco dos raios
amarelos (fig. 8). O instrumento atua como um filtro seletor amarelo. As melhores
tentativas de correcdo, pouco aplicaveis além da abertura de 20 cm, tém outras
desvantagens (curvaturas muito pronunciadas, a adicdo de uma terceira lente).
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Fig 8. Aberracion cromética longitudinal de un objetivo refractor
Fig 9. Poder reflector de espejos aluminizados o plateados

« Tamanho (fig. 7); Para que a desvantagem anterior seja admissivel, é necessario
adotar uma distancia focal cerca de quinze vezes a abertura da lente. A partir da
abertura de 20 cm (tubo de 3 metros de comprimento), isso se torna impraticavel para
0s entusiastas.

 Realizacdo cara: o objetivo é cortar em vidros dpticos de primeira qualidade que
custam muito caro se excederem 15 cm de didmetro; Certas ferramentas e pecas de
referéncia de controle sdo necessarias para esculpir, apesar de quatro vezes menos
precisdo nas superficies. E um capital muito alto para ser arriscado por um iniciante.

O preco total do instrumento é sempre muito superior ao de um telescépio refletor
(espelho) equivalente.

1.6.2 Telescopio refletor (espelhos)

Mais comum entre os fas anglo-americanos.

Vantagem

* Acromatico perfeito; as camadas de prata e aluminio tém um poder de reflexdo alto
e guase constante para toda a extensdo do espectro visivel (fig. 9).

* Tamanho pequeno (fig. 7); o tubo é pelo menos duas vezes menor que o de um
telescopio refrator (lentes) da mesma abertura, resultando em maior estabilidade da
armacao, facilidade de instalacdo e observacao.

* Possibilidade de esculpir a obra-prima mais cara; o espelho tem muito pouco custo;
Isso coloca os diametros-alvo ao alcance do hobby comum, que seria absolutamente
inacessivel caso contrario (até 50 cm de didmetro, pelo menos).
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Desvantagens

* Obstrucéo pelo espelho secundario; a perda de luz geralmente ndo é importante, mas
0 padréo de difragdo é ligeiramente alterado. Se o pequeno espelho tiver um didmetro
igual a um quarto do grande, o primeiro anel de difracdo dobrou a intensidade as
custas do ponto central, cuja cuspide é reduzida em 15% vii[8]. As trés ou quatro
folhas finas que sustentam o espelho secundario causam quatro ou seis plumas finas
ao redor das estrelas brilhantes; é uma desvantagem ndo insignificante,
especialmente na observacdo planetaria, mas ndo deve ser exagerada; alguns
preferem refratores que possuem um residuo de aberracédo esférica que reforca ainda
mais o primeiro anel. Por outro lado, pode ser reduzido a quase nada adotando uma
relacdo f/ D = 8 ou 10 escolhendo um espelho plano (em Newton) que cubra apenas
o feixe axial, 0 que ndo é inconveniente para a observacao planetaria; Dessa maneira,
0 entupimento pode ser reduzido para aproximadamente 1/8, tornando inuteis as
solugdes grosseiras dos espelhos fora do eixo.

* Campo reduzido; com as combinag6es classicas, a imagem é perfeita apenas no €ixo;
para observacdo visual, o campo é sempre suficiente para ndo ser um problema, mas
deve ser levado em consideracdo na fotografia.

* Oculares; com a razdo f/ D = 6 para obter ampliacGes fortes, é necessario o uso de
oculares com foco muito curto; por outro lado, a correcdo das oculares simples é
insuficiente para esse cone de feixe aberto e, para obter bons resultados, € necessario
adquirir oculares orto- moscépicas caras; Essas duas desvantagens sdo eliminadas
simultaneamente com a adogédo da combinacdo Cassegrain, infelizmente um pouco
mais dificil para um iniciante.

* Imagem tremendo; a mais grave, sendo a Unica falha pratica. Os redemoinhos de
convecgdo dentro do tubo sd@o muito dificeis de eliminar e é muito mais dificil
observar a figura tedrica da difracdo em uma estrela do que com um telescopio
refrator de mesmo didmetro e a observacgdo planetaria também é mais trabalhosa, pois
0s momentos Uteis sdo menos freqientes . No entanto, em um instrumento de
abertura de 20 cm, é bastante facil obter bons resultados com a condicéo de que vocé
ndo copie os modelos cldssicos dos construtores ou as armagfes dos telescopios
gigantes.

* Deformacdes térmicas e mecanicas do espelho; Plano focal ligeiramente deslocado e
introducdo de aberracao esférica. Em um instrumento pequeno, o efeito é insensivel;
Para corrigir idéias, digamos que em um certo telescopio Cassegrain com uma
abertura de 25,7 centimetros e distancia focal de 5,5 metros, o passo do parafuso do
micrémetro ndo mudou em 1/100 de segundo de arco em um ano (variacdo diurna é
ainda mais fraco).

* Substituido; Na cidade é necessario reajustar regularmente espelhos desprotegidos a
cada seis meses (fig. 9). Atualmente o aluminizado elimina esse aborrecimento, pois
uma boa camada, normalmente dura cinco anos e mantém seu alto poder refletivo
durante esse periodo.
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1.7 Conclusao pratica: o telescopio padrao.

Para uma revisdo geral das curiosidades do céu, geralmente se contenta com um pequeno
instrumento com abertura inferior a 110 mm, o que deve causar a menor preocupacao ao seu
proprietario; ndo ha davida de que um telescopio refletor € preferivel nessas condices.
Observe, no entanto, que um telescopio refletor de 150 milimetros, mesmo para metade de
qualquer iniciante, é indiscutivelmente superior ao telescépio de refracdo de 110 milimetros
do setor e custa pelo menos trinta vezes menos.

Um instrumento mais poderoso € necessario para ver detalhes interessantes sobre os planetas,
para acompanhar estrelas variaveis fracas, para observar estrelas duplas levemente fechadas,
para ver convenientemente as nebulosas, etc., mas 20 centimetros de abertura para um
telescopio refrator sdo quase impraticaveis para um individuo; quem mede estrelas duplas,
sem duvida, dara a ele a preferéncia novamente (devido a visdo mais facil do disco falso e
nédo devido a mudanca no foco do espelho), mas todos os demais escolherdo, obviamente, um
telescopio refletor, que € mais barato e mais facil de instalar. A relativa facilidade de esculpir
um espelho poderoso com até 50 centimetros de diametro também é um perigo;

A corrida pelo didmetro ndo deve esquecer as limitagcdes relacionadas ao peso e dimensdes e,
sobretudo, & qualidade das imagens fornecidas pelas condigfes locais. E necessario nunca
esquecer que na cidade, exceto excegdes, € impossivel usar convenientemente um
instrumento com mais de 150 milimetros de abertura através de uma janela. Em uma varanda
comum, um telescépio de 200 milimetros representa 0 maximo pratico, Em um celeiro
equipado com uma grande abertura para uma estrutura rolante, um telescépio de 250
milimetros raramente funciona com capacidade total; Para ir além, vocé precisa de um teto
protegido do calor por meio de tapetes e que seja bastante firme ou, melhor ainda, de um
grande espaco livre de qualquer constru¢do no meio de um prado gramado. Mas agora surge
0 problema da protecdo: uma leve cupula de zinco nédo protege o instrumento do calor e uma
construcdo de parede dupla é cara; uma caixa de teto deslizante ndo produz turbilhdes do tipo
causado pela abertura classica, mas a protecdo contra o vento ndo é tdo boa; S6 podemos
tratar superficialmente todas as dificuldades que aguardam aqueles que desejam usar um
instrumento com mais de 30 cm de abertura convenientemente.

Agora temos 0 que é preciso para escolher 0s recursos essenciais do instrumento hobby
padréo:

» Este sera um telescépio refletor que é mais facil de construir e menos desordem que
um refrator de diametro igual.

« Seré do tipo "Newton", mais facil de ser usado para iniciantes do que o modelo
"Cassegrain”.

« Terd 20 centimetros de abertura, um bom compromisso geral entre o poder e as
dificuldades de realizacéo e uso.
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« Sua abertura relativa f / D = 8 ou 6, dependendo da disponibilidade de um local
adequado.

« Sua montagem sera azimutal e do modelo imaginado por A. Couder, uma vez que é 0
mais facil de executar corretamente com pouco custo para o hobby.

Fig 10. El telescopio estandar

A partir deste momento, as indica¢fes que daremos se referirdo quase especialmente
a este modelo, mas tudo sobre o trabalho de vidro é aplicavel quase sem alteracdes a espelhos
de 15 a 30 centimetros de diametro.
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[1] a notacdo mm é um micrémetro que, por acordo internacional, substituiu o "micron".
[2] Do estudo interferencial do piscar, do Institut d'Optique.

[3] Défauts des instruments réels (Defeitos de instrumentos reais), Cahiers de Physique.
[4] Sociedade Astrondmica da Franca

[5] Sobre a construcdo celular de espelhos de telescdpios (Sobre a construcdo celular de espelhos para
telescopios)

[6] Vision in un instrument entaché d'aberration sphérique (visdo de um instrumento com aberracao esférica).
[7] Cassegrain ndo é uma "panela de graos", mas o sobrenome de seu inventor.

[8] Para mais detalhes, consulte o estudo de Louis Roy.
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2. Realizacao do espelho principal

A forma do espelho principal no telescopio de
Newton

As leis elementares da reflexdo permitem prever facilmente que um espelho esférico
concavo dara uma imagem perfeita de um objeto colocado proximo ao seu centro de
curvatura; a observacgéo de estrelas que podem ser consideradas infinitamente distantes exige,
pelo contrario, que todos os raios incidentes paralelos ao eixo (figura 11) sejam refletidos
pelo nosso espelho, de modo a se encontrar no mesmo ponto F. Essa condicdo, juntamente
com as leis da reflexdo permite prever por geometria e sem ambiguidade, a forma do
meridiano do espelho que dard uma imagem focal perfeita no eixo CS de um objeto no
infinito; Esta é uma parabola do eixo CS e a superficie cbncava gerada por essa curva que
gira em seu eixo é paraboldide, mas devido a uma linguagem incorreta, € quase sempre
chamada de espelho parabdlico.

= L \e

4
1/2 Espejo parabdlico. Da una /\

Buena 'imagen F de un
ohjeto en el infinito

0
F

-ct . S

|
112 espejo esférico
daune} buena.imagen | de Fig 11. Hecesidad de un espejo parabélico
un objeto O situado cerca Fig 12. Comparacién de parabola con 3 es-
de su centro de curvatura Cc feras de radios decrecientes.

Essa definicdo ndo deve intimidar ndo-matematicos ou leva-los a acreditar que esta é
uma maneira dificil de obter. Veremos um pouco mais tarde que a forma geral que tende a
ser gerada automaticamente durante o polimento, se funcionada corretamente, é a forma
esférica; Para apreciar a dificuldade do trabalho, é natural comparar o parabol6ide com a
esfera. Essa comparacdo pode ser feita de muitas maneiras diferentes, dependendo do raio da
esfera escolhida (figura 12). Se considerarmos a esfera tangente a cuspide do espelho, como
a parabola tem uma curvatura que diminui levemente em direcdo a borda (na oficina, diz-se
que “endireita”), ela abre um pouco mais do que essa esfera e a separagdo maxima em a
aresta, de magnitude e mede:

;34
64 £

g =
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hé a altura ou o raio de incidéncia do espelho no ponto considerado; f €
a distancia focal.

Com o espelho do nosso telescépio padrdo af / D = 6, verifica-se:

h=10 f=120

10* _4
g = == 09x107" cm
6 x1 20

Apenas nove décimos de micron.

Mas existe uma esfera de raio ligeiramente diferente, tangente no centro do
paraboldide, que a corta na borda (figura 12) em relacdo a qual a separacdo é quatro vezes
menor; no caso que nos interessa, vale 0,22 microns.

Essa diferenca é da ordem de grandeza equivalente a que o polimento cuidadoso
geralmente introduz em relacdo a esfera de vidro desse diametro; Ao contrario da crenca
popular, é tdo facil engendrar uma parabola como uma esfera quanto uma primeira intencéo,
mas n&o seria 0 mesmo com um espelho maior ou mais aberto. E necessario ser bastante
ingénuo ouvir os oftalmologistas da industria comentarem com prazer as dificuldades de
parabolizar, quando a superficie que eles acreditam ser esférica ja possui defeitos da ordem
das deformacdes que nos preocupam (um comprimento de onda), mas que infelizmente sdo
distribuidas ao acaso; queremos pelo menos 10 vezes mais precisao.

Se f/ D é um nimero bastante grande, ou seja, se a abertura relativa for pequena o
suficiente, entende-se que a pardbola ndo se afastard da esfera, de modo que um espelho
esférico satisfaca a regra de Rayleigh e dé Imagens estelares praticamente perfeitas.

Tomamos de Lunetes et telescopes a formula que indica a distancia focal f que é necessaria para dar a um
espelho esférico de didmetro D para satisfazer esta condicéo:
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Damos exemplos de espelhos amadores:

Demcm | fmin.cm f/D
8 52 6.5

10 70 7.0

12 90 7,5
quinze 120 8.1
18 153 8,5
vinte 177 8,9
vinte e um 190 9.0
25 240 9,6

30 303 10.1

Mas cuidado! o espelho deve ser realmente esférico; Seria perfeitamente ridiculo
esculpir o espelho na dltima linha desta tabela com distancia focal de 3m, se ndo houver
necessidade de uma taxa de abertura assim, na esperanca de obter automaticamente uma
esfera utilizavel. Por outro lado, um iniciante modesto, que deseja simplificar 0 maximo
possivel seus negocios e evitar controles, terd a chance de alcangd-lo com um espelho de
menos de 15 cm que responda a essas caracteristicas. Voltaremos a esse ponto em detalhes.

Visao geral do trabalho em vidro e teorias de
polimento

E sempre uma surpresa para um iniciante saber que as superficies mais precisas que o
homem sabe fazer sdo feitas @ mdo, sem a ajuda da menor maquina e através de
procedimentos aparentemente infantis. Somos vitimas do nosso "bom senso”, formado
lentamente por este século de tecnologia que nos leva a admirar as maquinas bonitas e
complicadas, e é preciso um esfor¢o real para ter uma visdo sensata do assunto. O trabalho
de superficies de alta preciséo ¢ dominado por dois fatos essenciais conhecidos ou aplicados
inconscientemente desde a idade da pedra. Aproveitando os procedimentos de ajuste de atrito
e a lei de grandes numeros.

Ajustar esfregando uma superficie estd esfregando-a contra outra de extenséo
comparavel, que agora leva o0 nome de uma ferramenta, com a interposi¢do de um abrasivo,
ou seja, um po composto de pequenos graos de corte mais dificeis do que o corpo para
trabalhar. A combinagdo do movimento de translacdo e a pressao exercida sobre as pecas,
pressdo distribuida sobre as arestas duras e afiadas dos graos abrasivos (figura 13), causa uma
infinidade de fraturas, como vidro e muitas fraturas. pequenos fragmentos, principalmente
nas regides salientes, que tendem a desaparecer.
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v tension

grieta oculta

Fig 13. Mecanismo de la abrasion (J. Strong).

Se a lei do movimento relativo das pegas for tal que um regime de pressées iguais possa
existir em todos os lugares, o nivelamento das superficies sera obtido automaticamente com
uma precisdo melhor que o didmetro dos gréos interpostos. Se esse movimento for
direcionado em todas as direcdes, as superficies terdo necessariamente uma forma esférica
(ou plana como um caso particular), pois esse € 0 Unico que permite o contato com todas as
posicdes. Os acidentes elementares, pequenos pocos e fraturas, também sdo comparaveis em
dimensdes ao tamanho dos gréos interpostos. Mas uma pequena irregularidade na pressao,
por exemplo sempre repetida no mesmo ponto da corrida, ndo deixaria de criar uma
deformacao notavel; para evita-lo é necessario tornar improvavel essa repeticdo exata e tirar
proveito da lei das médias. Como o trabalho requer um total de vérias centenas de milhares
de bracadas, é concebido que, se 0 movimento for dado pela mao de uma pessoa que conhece
mais ou menos a amplitude que deve ser dada ao movimento, uma compensacao exata
surpreendente da erros individuais; pode-se dizer que quanto mais falta de jeito o operador
cometer, melhor sera.

Quando um espelho de mais de um metro é esculpido, 0 manuseio da ferramenta pode
superar as forcas de um homem ou de varios; vocé é forcado a usar uma maquina; a
dificuldade consiste em saber como quebrar o mais inconsistentemente possivel a
"personalidade” desta maquina; € sempre terminado, no entanto, por um trabalho local com
a mao.

A execucdo da superficie Optica de um espelho compreende trés fases principais:
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O desbaste

A partir de um disco de vidro aspero cujas faces sdo aproximadamente planas, um
deles é escavado esfregando-o em uma contraparte que é outro disco de vidro de mesmo
diametro, interpondo um abrasivo muito duro e relativamente espesso (carborundo n° 80 de
1/10 mm de didmetro). espessura) e fazer movimentos anormais que tém o efeito de localizar
a pressao quase apenas no centro do disco do espelho, que adquire rapidamente a concavidade
desejada.

Moagem e alisamento

Eles tém o duplo objetivo de melhorar a forma geral precedente e reduzir ao maximo a
importancia de acidentes elementares, a fim de possibilitar o préximo passo. Ao contrario do
desbaste, agora sdo utilizados abrasivos de espessura decrescente, sendo os mais finos
compostos por grdos de alguns microns de didmetro e tragos normais tendendo a produzir
uma acdo uniforme em toda a superficie. Quando os acidentes tém apenas alguns microns de
profundidade, tornam-se dificeis de reduzir muito regularmente e simultaneamente em todos
os lugares. Portanto, a idéia logica de passar insensivelmente do alisamento ao polimento é
contradita pela experiéncia; ha uma descontinuidade entre os dois; parece que a pequenez dos
acidentes que podem sair do vidro é limitada;

Polimento

E de fato uma operacio muito diferente. O vermelho de polimento é constituido por
grdos de 0,5 micron de diametro muito regulares, que produziriam uma espécie de suavizacdo
se continuados a serem utilizados com a ferramenta dura anterior. Em vez disso, a ferramenta
é revestida com uma substancia como pitch, capaz de se adaptar a longo prazo a forma exata
do vidro a ser trabalhado, mas que é rigida durante a curta duracio de um golpe; E nessa
substancia que os gréos vermelhos se alojam para formar o "bolo".

Mas ¢é dificil ter uma ideia clara do que acontece no trabalho. Os mais famosos entalhadores de espelhos, Newton
e Hershell, acreditavam que o polimento era apenas uma espécie de friccdo fina cujos acidentes eram tdo
pequenos que constituiam uma superficie unida no grau desejado. Elihu Thompson, continuando essa idéia,
descreve a acdo do bolo, aparado com particulas vermelhas, como se ajusta automaticamente e em um nivel
comum no decorrer da pressao e do trabalho e na producéo de uma rede de faixas ultramicroscépicas; da mesma
forma J. Strong diz que as particulas abrasivas tém suas faces cristalinas orientadas identicamente pelo
movimento e paralelas a superficie; o bolo € transformado em um "raspador complexo” cujos elementos,
automaticamente ajustados ao mesmo nivel, eles produzem um desgaste muito suavizado. B. Lyot, que
considerou a questdo de polimento com particular rigor para suas lentes coronagraph, afirma que ele realmente
observou, ao projetar a imagem de um poderoso arco elétrico em uma superficie, inimeras pequenas linhas
cruzadas em todos os sentidos, apesar de ter sido polido com cuidado particular. Contudo, a explicacao
geralmente considerada a mais satisfatdria é a de Lord Rayleigh, que observa que, desde o inicio do polimento,
as cuspides dos acidentes sdo niveladas com um acabamento perfeito; O ultramicroscopio ndo mostra nada; os
pequenos planos assim formados aumentam a superficie até chegarem ao fundo do pogo mais profundo sem
alterar a qualidade das areas ja polidas. Os acidentes sdo de tamanho molecular,
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asperezas del vidrio alisado
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Fig 14. llustracion de la teoria de
Lord Raileigh.

O vidro ¢ entdo arrancado em uma escala molecular (a peca é pesada antes e depois), um processo totalmente
sob a agdo do abrasivo em uma ferramenta dura, que sempre arranca pedagos enormes em relacéo as moléculas.

No entanto, ndo ha garantia de que o polimento consistird apenas na remogéo do vidro. As engenhosas
experiéncias de Motz e Selby tendem a mostrar que, durante o polimento, h uma camada de Beilby que é muito
evidente no polimento de metais. Considerando a mé condutividade do vidro e da piche, essa importante forca
transformada em calor no decorrer do trabalho seria suficiente para amolecer uma camada muito fina de vidro
que se espalharia imediatamente como manteiga no péo, segundo certos autores; Essa explicagdo surpreendente
compreenderia melhor o reaparecimento de um carogo coberto, ao refazer com um método menos violento, o
polimento de uma superficie brutalmente trabalhada pela indistria. Sem discutir o valor das idéias de Lord
Rayleigh, uma parte do sangramento pode muito bem ser admitida,

E evidente que, apesar da simplicidade dos meios utilizados, uma explicacio realmente satisfatoria do que
acontece envolve grandes dificuldades.
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Fig 15. Microfotografia de un grano de carberndum1 20
esmeril M 303 vy rojo para pulir.

O microscépio 6ptico também mostra facilmente os gréos vermelhos cuja espessura (0,5 pm) parece
ndo mudar quase mesmo apos o polimento brutal (veja a figura 15); mas é dificil dizer como esses graos sao
fixados no campo e parece impossivel falar de sua forma de acdo sem levar em conta as tensdes superficiais e
as enormes atracGes moleculares existentes no nivel da camada de vidro recentemente exposta, quando o a agua
é escassa no final do "molhado" (sera visto mais tarde). Embora a forma de acdo permaneca incompreensivel,
o resultado pode ser controlado com muita precisdo, sem mencionar 0 microscépio eletrénico que fornece
indicacBes preciosas de acidentes elementares em superficies polidas; Vamos mencionar o belo método,
desenvolvido por B. Lyot, que revela defeitos de alguns milimetros quadrados de superficie que correspondem
em altura a irregularidade da ordem molecular (alguns Angstroms) apresentados pelo vidro muito bem polido.
Mas é necessario retornar aos defeitos ainda mais estendidos que afetam a forma geral da parte dptica. Sabemos
exatamente como essa forma deve ser respeitada; Os procedimentos que descrevemos nos permitem obter
pequenas superficies esféricas a primeira vista; bastante preciso se nenhuma causa de erro foi informada, mas
seria imprudente contar sistematicamente com isso e de qualquer maneira impossivel com um copo ligeiramente
deformado de cerca de vinte centimetros. Felizmente, Leon Foucault nos deixou um maravilhoso meio de
controle universalmente usado que nos permite ver os defeitos da esfericidade como se fossem acessiveis aos
nossos sentidos; Nas melhores condic@es, defeitos dez vezes menores do que aqueles que podem comegar a
prejudicar as imagens sdo manifestados com meios muito simples.

Uma vez que o defeito de tamanho e posicédo é reconhecido, o retoque é feito alterando convenientemente a
acdo do bolo no local desejado, mas é dificil ser um verdadeiro mestre nessa acdo, uma vez que ndo é claramente
inteligivel aos nossos sentidos; E necessario, entdo, buscar a forma desejada com a melhor aproximagéo
possivel, como primeira inten¢do de minimizar o trabalho de retoque. Por outro lado, a capacidade do oculista
¢ medida por sua capacidade de executar com os métodos gerais, a superficie desejada com uma boa
aproximacdo, em vez de apagar, sem vestigios, a Ultima area de saida.
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Tudo o que foi dito neste paragrafo constitui apenas um aviso ao leitor contra seu "bom senso"; O raciocinio
simplista ndo deixara de girar para o seu espirito quando ele gira em torno do seu espelho (uma condigdo muito
favorével para a operacéo das células cinzentas). Ndo temos a intencdo de explicar o porqué quando o como é
suficiente para alcancar o resultado; aqueles que estéo contentes com esta explicagdo néo terdo dificuldade em
alcancar seu espelho; os outros, se ndo tiverem um tempo limitado, fariam melhor em termina-lo igualmente e
depois fazer teorias.

O elemento principal

Discos em quartzo fundido ou simplesmente em Pyrex sdo obtidos importados de
outros paises através da rede da Internet. Vocé pode pensar em usar vidro éptico real, por
exemplo, um boro-silicato de coroa ou vidro Duran ou, melhor ainda, "Zerodur", mas é um
luxo inatil e caro, pois o vidro espelho é apenas um suporte que ndo é perfurado por raios
uteis. O vidro mais comumente usado € o vidro M da Saint Gobain, especialmente recozido
para fazer discos de espelho, o que lIhe confere uma tonalidade mais esverdeada do que o
vidro comum; Esses Oculos tém um padrdo de témpera regular e sdo entregues com a
espessura desejada quando possuem diametros pequenos, com as faces retificadas pelo
arenito e as bordas sumariamente arredondadas para o didmetro solicitado.

Os discos para "vigias" dos navios sdo cortados no vidro polido da Saint Gobain, cuja espessura pode chegar a
37 mm; Esse tipo de fabricacéo, que ndo é complementado por um recozimento especial, explica o padréo de
endurecimento mais ou menos complicado e excéntrico que eles apresentam na luz polarizada; Esta ndo é uma
grande desvantagem para a retificagao precisa da superficie dptica; Além disso, a parte de tras do espelho pode
ser polida, o que é uma vantagem. Por fim, os fornecedores de ladrilhos de vidro translucido fornecem discos
de face plana mais ou menos rugosos, perfeitamente utilizaveis para fazer ferramentas baratas e até espelhos, ja
gue no caso de vidro um pouco espesso, 0 recozimento nunca pode ser negligenciado pelo fabricante sem risco
de quebrar-se esfriando. J& sabemos que sdo necessarios dois discos do mesmo diametro para esculpir um
espelho; O que sera usado como espelho deve ser escolhido com algum cuidado, mas ndo importa que tipo de
vidro a ferramenta constitua.

Ao solicitar o diametro, é necessario aumentar a abertura nominal desejada em 1 c¢m, pois o chanfro
indispensavel e os defeitos opticos da borda extrema devem ser levados em consideragdo, 0 que nem sempre
pode ser completamente evitado. A espessura do espelho ndo deve ser escolhida aleatoriamente; a montagem
correta de pequenos espelhos é feita da maneira mais simples, apoiando-o em trés pontos salientes na base do
tubo do telescdpio, dispostos nos vértices de um triangulo equilétero inscrito exatamente no contorno do vidro;
a relacdo de A. Couder permite calcular entdo a espessura minima de um disco para que ele ndo represente
depressdes de carater optico prejudicial nessas condi¢des quando o instrumento é vertical.

R = raio do espelho em cm. e = espessura do espelho em cm.
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Dcm e mm Peso gr.
11,2 10
10 8
16 25 1250
18 27 1700
vinte 33 2600
22 40. 3800
24 48. 5430
30 71
cinguenta 197
80 504
100 790

Na tabela, temos alguns exemplos com espessuras ligeiramente aumentadas, levando em
consideracao as perdas durante o desbaste. O peso do telescopio cresce muito rapido em
relacdo ao peso do espelho; uma espessura inutilmente grande €, portanto, muito mais onerosa
do que se pensa a priori e também apresenta serias desvantagens para o equilibrio térmico.
Com mais de 25 cm de diametro, é preferivel complicar a célula do que continuar respeitando
o0 relacionamento, o que levaria rapidamente a espessuras proibitivas.

A espessura do disco da ferramenta pode ser menor; dai a possibilidade de polir com
a ferramenta para cima e para baixas pressdes, 0 que é vantajoso para a qualidade da forma.
Serdo tomadas placas de vidro com aproximadamente 25 mm de espessura para ferramentas
de até 20 cm de diametro e 30 mm para aquelas que ndo excedam 30 cm.

Abrasivos

O carborundo (carboneto de silicio, SiC), obtido industrialmente no forno elétrico é
um po de cor azul-preto ou esverdeado, dependendo da qualidade disponivel comercialmente.
Os gréos sdo classificados por peneiras cujo nimero de furos por polegada quadrada define
comercialmente o numero. A grande dureza deste abrasivo permite ganhar um tempo
consideravel no desbaste; o grdo 80 (separado da peneira de 80 furos por uma polegada
quadrada) é frequentemente usado por entusiastas, mas se o espelho nao tiver mais de 20 cm
de diametro e sua flecha 1,5 mm, é preferivel aderir ao grdo Nao 120, o que facilita a limpeza
das cavas. (Iremos fornecer as quantidades posteriormente.) Alguns fabricantes tém séries
muito grandes que se estendem até o numero 3200 e podem ser usadas para retificar e suavizar
completamente os espelhos, especialmente aqueles em dculos rigidos como o Pyrex. No
Chile, o carborundo é obtido até o numero 400; Para continuar o trabalho, ficaremos
satisfeitos com o desbaste e a retificacdo com carborundo, finalizando a suaviza¢do com
abrasivos menos duros:

O corindo industrial (corindo em alguns fornecedores) € numerado pelo mesmo
sistema que o carborundo, mas deve-se notar que em ndmero igual produz pogos menores e
desgasta menos que o carborundo devido a sua menor dureza. O esmeril € o abrasivo que
oferece os melhores resultados na suavizagio. E uma alumina Al203 natural e é encontrada
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na forma de rochas (ilha de Naxos) misturadas com varias impurezas (6xido de ferro) que lhe
conferem uma tonalidade marrom ou avermelhada: ap6s a moagem € obtido um pd que
normalmente é ainda é classificado pelo antigo procedimento cléssico de levitacdo e sobre o
qual é necesséario dizer algumas palavras, pois pode ser util para nos.

Os graos de esmeril caem na agua, quanto mais rapido eles sdo; se uma certa
quantidade de pd é bem agitada em um recipiente cheio de agua e bastante alta, € concebivel
que, apos um curto periodo de tempo (contado em minutos e, portanto, 0 nome do minuto
devido a opera¢do), 0s grdos nao permanecam em suspensdo. multa para poder decantar
durante esse periodo; removendo a &gua por meio de um sifao e deixando depositar o esmeril
que ele contém, o “esmeril de tantos minutos” serd entdo coletado. A decantagdo teorica
refere-se a uma queda dentro de um metro de &gua; praticamente os rebolos do mesmo
namero vendidos por diferentes fornecedores sdo tdo pouco comparaveis entre si quanto a
velocidade das emulses fotograficas fornecidas por diferentes fabricantes. Infelizmente, essa
ndo € sua falha mais séria. Sem mencionar o perigo de se misturar com 0s p0s mais grossos
para rebolos vendidos em sacos de papel e que nunca sdo amplamente desconfiados, é
necessario chamar a atengdo para uma operagdo importante que os fornecedores ndo opticos
ndo realizam com seus rebolos. decantado: esta é a "lavagem™. Quando os melhores rebolos
usados na pratica sdo coletados, isto €, os de 40 e 60 minutos, obtemos ndo apenas 0s graos
que nao cruzam um metro de agua em 40 ou 60 minutos, mas também todos os que sdo ainda
menores e menores. Eles compreendem um tipo de farinha que constitui uma lama muito
prejudicial em um correto trabalho de abras&o. E como se vocé quisesse usar a esmeril usada
misturada com residuos de vidro; para tirar proveito de tais rebolos, é conveniente lava-los
muitas vezes usando um balde de dez litros, para um maximo de um kg de rebolo; comece
mexendo bem por alguns minutos para separar completamente a lama dos gréos Uteis e deixe
descansar por tempo suficiente para que o esmeril Util se deposite; a lama sobrenadante e o
pO que permanece em suspensdo devem ser descartados com a agua no balde. A agua é
renovada e iniciada, até que o esmeril seja francamente depositado em uma massa marrom
escura ou enegrecida, deixando agua clara e sedimentada. Com as atuais retificadoras comuns
do comércio, podemos considerar-nos sortudos se recuperarmos 50% do peso inicial como
retificadora utilizavel. comece mexendo bem por alguns minutos para separar completamente
a lama dos grdos Uteis e deixe descansar por tempo suficiente para que o esmeril Gtil se
deposite; a lama sobrenadante e 0 pd que permanece em suspensdo devem ser descartados
com a agua no balde. A &gua é renovada e iniciada, até que o esmeril seja francamente
depositado em uma massa marrom escura ou enegrecida, deixando agua clara e sedimentada.
Com as atuais retificadoras comuns do comeércio, podemos considerar-nos sortudos se
recuperarmos 50% do peso inicial como retificadora utilizavel. comece mexendo bem por
alguns minutos para separar completamente a lama dos graos Uteis e deixe descansar por
tempo suficiente para que o esmeril Gtil se deposite; a lama sobrenadante e o pé que
permanece em suspensdo devem ser descartados com a agua no balde. A &gua € renovada e
iniciada, até que o esmeril seja francamente depositado em uma massa marrom escura ou
enegrecida, deixando agua clara e sedimentada. Com as atuais retificadoras comuns do
comércio, podemos considerar-nos sortudos se recuperarmos 50% do peso inicial como
retificadora utilizavel. A &gua é renovada e iniciada, até que o esmeril seja francamente
depositado em uma massa marrom escura ou enegrecida, deixando &gua clara e sedimentada.
Com as atuais retificadoras comuns do comércio, podemos considerar-nos sortudos se
recuperarmos 50% do peso inicial como retificadora utilizavel. A adgua é renovada e iniciada,

32



até que o esmeril seja francamente depositado em uma massa marrom escura ou enegrecida,
deixando agua clara e sedimentada. Com as atuais retificadoras comuns do comércio,
podemos considerar-nos sortudos se recuperarmos 50% do peso inicial como retificadora
utilizavel.

Os mercados americano e inglés tém excelentes rebolos brancos vendidos em caixas
de metal e oferecem todas as garantias: os rebolos da British American Optical Co. séo
encontrados em caixas de 5 libras de 457 gramas. O BM 302 %2 e para finalizar o BM 303 ou
303 Y2 sdo suficientes para obter uma excelente suavizacdo com a maxima seguranca.

Produtos de polimento. Campo para bolos

Este é um tipo de resina segregada por abetos no norte da Europa; derrete a 60°, mas
a temperatura ambiente se molda muito bem a forma do objeto se vocé o pressionar por um
longo tempo. Essa viscosidade do pitch € talvez a sua qualidade mais preciosa; Evite danifica-
lo adicionando cera ou outros ingredientes. Os campos Opticos mais famosos sdo da Suécia,
Arcanjo e Noruega, e estdo disponiveis em barris; o comprado em pées era geralmente
aquecido sem precaucdes pelo varejista e perdeu algumas de suas qualidades; sua qualidade
pode ser avaliada mantendo um pequeno fragmento na boca por alguns minutos; se pode ser
mastigado e esticado como chiclete, € muito bom; se quebrar entre os dentes, pode ser
melhorado adicionando esséncia de terebintina, Mas isso ndo substituira todos os solventes
naturais que um aquecimento desajeitado fez vocé perder. Como nem sempre € facil obter o
tom verdadeiro, mencionamos como produtos de substitui¢do utilizaveis, a resina amolecida
pelo 6leo de linhaca e o tom mineral adequadamente escolhido, purificado e filtrado; Em
geral, para evitar acidentes com esses bolos, é aconselhavel cobri-los com uma fina camada
de cera de abelha. Mais tarde retornaremos em detalhes.

Vermelho para polimento

O 6xido de titanio (branco) e especialmente o 6xido de cério (rosa), geralmente usados
na industria, ndo sdo recomendados para superficies de grande precisdo; Apesar da mancha,
deve-se preferir o vermelho polido (conhecido como “mineral vermelho” e usado na
construcdo civil) obtido por calcinagdo em contato com o ar, de oxalato ferroso (e ndo de
sulfato ferroso que fornece vermelhos industriais, colotato). etc). Muitos dos fornecedores de
abrasivos mencionados anteriormente vendem tintos para lentes ou polimento de espelhos,
mas a qualidade desses produtos nem sempre é suficiente e geralmente é Gtil melhoréa-los
fervendo-os em agua e espumando o creme com aparéncia oleosa a ser descartado. Um bom
vermelho, como um bom esmeril, cai francamente na 4gua, deixando a agua limpa.

A melhor maneira de obter um bom vermelho é calcinar o oxalato ferroso. E um p6
amarelo encontrado em alguns armazéns quimicos (pelo menos em Bogot4, eles nem sabem);
uma camada de 2 a 3 cm de espessura é espalhada sobre uma chapa de ferro adequada que €
colocada em fogo vivo (um queimador de gas totalmente aberto é suficiente). E aconselhavel
ventilar a sala abundantemente, pois ha uma liberacdo notavel de 6xido de carbono. Ap6s um
quarto de hora, o p6 é parcialmente torrado em contato com a folha; comega muito
suavemente para evitar projecfes, misturando-o com uma espatula de metal comprida;
Continuando o aquecimento, toda a massa bem mexida fica marrom e depois queima como
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pavio. A operacdo deve continuar até que o fogo pare por si sé, indicando que a calcinacdo
estd completa. Deixe esfriar e lave o vermelho em um recipiente de limpeza grande e
verificado; vocé também pode passa-lo por varias dobras de meias de nylon ou, melhor, pela
peneira de farinha mais fina possivel. O vermelho é preservado em estado Umido como
esmeril, em pequenos frascos de vidro com tampas bem ajustadas.

Resumo pratico e quantidades necessarias

Para facilitar a compra dos produtos necessarios para iniciantes, apresentamos abaixo
uma tabela dos principais produtos abrasivos e de polimento, com sua designacdo comercial.
Aumentamos bastante as quantidades necessarias para levar em conta a inevitavel falta de
jeito no inicio e também pelo fato de os fornecedores ndo gostarem de vender pequenas
quantidades, especialmente nas provincias, de itens de pouco valor comercial, como o
vermelho.

Operacéo Quantidades | Carborundum Esmeril
Desbaste 1 kg. 80
Fosco 500 g 120
500 g 180
500 g 280
2509 400
1259 600
Suavizacéo 125¢g BM 302 Y2
1259 BM 303 %2
Polido 1 kg Brea para optica
250 g Vermelho
mineral
ou 500 g Oxalato ferroso

Os numeros indicados ndo tém nada absoluto, sdo aproximados para produzir bons
resultados; Além disso, se um dos intermedidrios for excluido, o trabalho com a tabela
anterior e a subsequente devera ser suficientemente prolongado.

Material uatil para esculpir o espelho

E extremamente pequeno e, na maior parte, pode ser composto de ferramentas
domésticas. Mencionamos especialmente:

O banco

O trabalho manual dos espelhos é chamado de "banco fixo". Isso pode ser feito de
maneira muito simples no angulo de um banco ou de uma mesa de cozinha forte (figura 16A),
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na qual trés batentes aparafusados impedem que o disco inferior se arraste, mas permitem que
vocé gire ou inverta facilmente os discos. A Figura 16B mostra um refinamento desta
montagem, consistindo em uma plataforma giratéria que permite que vocé permaneca
sentado na frente do trabalho (como alguém em uma cadeira de rodas); no entanto, esses
arranjos ndo superam as tabelas verdadeiras e totalmente isoladas que permitem um
movimento facil ao seu redor. Muitos oculistas famosos ou classicos (Draper, Metcalf,
Ellison, etc.) trabalnavam em um barril colocado verticalmente (figura 16C) com peso
suficiente para que ndo pudesse ser sacudido durante o trabalho. A Figura 16D apresenta um
modelo de tabela adotado regularmente pelos fas norte-americanos. Os dois ultimos modelos
(figuras 16E e 16F) sdo utilizados na oficina da Comissdo dos Instrumentos. O primeiro,
construido por Luc Ott com trés postes de madeira unidos por tdbuas, possui uma cobertura
exatamente o suficiente para um espelho de 20 cm, 0 que possibilitou minimizar seu tamanho.
Construimos o segundo no workshop da Comissao, inspirando-se nas pernas bem concebidas
dos instrumentos; sera notada a consideravel separacdo das ripas de cada uma das pernas,
permitindo que trabalhe quase exclusivamente por tracdo ou compressdo. Qualquer que seja
a direcdo do esforco, é obtida uma rigidez muito alta com se¢cdes minimas de madeira.
Qualquer que seja 0 modelo adotado para a tabela,

A B
gsres0 FIEZA DE TELA

3 tacos
atornitiades
a120°

Base giratena _rz
40 cm diametro

tornillo grusso como eje y arandela
4 huscos a 90" para

108 bulones de
¢ .. los tacos S ———
- Brda
‘@ - sstandar

/
plate de madera
2 capas cruzadas

tubo de 4"

reciprente

tabia T capas J tacos
vetas cruzadas . ajustables
espesord4.cm

3 estacas diametro roble o pine
aproximade 7 em de 40 X 15 mm

Fig 16, Distintos tipos de& mesa de trabajo,

Rigidez e estabilidade gerais: E necessario prever esforcos significativos durante o
polimento e lastro suficiente.
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Altura da mesa:dependendo do tamanho do operador, pode ser de 90 cm a um metro; Alguns
preferem alturas de 1,2 me ainda 1,5 m, mas para um trabalho sem fadiga, a altura maxima é
aquela entre o solo e o cotovelo.

Planicidade do pratoem que o copo repousara; Apesar da interposicdo de circulos ou
flanelas de cordovéo, é necessario suavizar bem essa face do suporte; finalmente, € essencial
poder trabalhar de forma independente na posicdo espelho para cima ou para baixo; é
necessario fornecer pelo menos uma cavilha ajustavel para as pequenas diferencas inevitaveis
de diametro e devido a irregularidades no contorno.

O material menorCompreendera: um ou dois recipientes com um didmetro ligeiramente
maior que o espelho; quatro ou cinco esponjas ndo muito grandes (as buchas de trama fina
funcionam perfeitamente e sdo baratas); pequenos recipientes de vidro com tampa para
abrasivos e vermelho, munidos de uma etiqueta indispensavel indicando a espessura e
eventualmente a origem e qualidade; € util ter um aquecedor elétrico ou a gas equipado com
uma chapa de ferro ligeiramente maior que o espelho e com pelo menos 3 mm de espessura;
se possivel, um bico de Bunsen com uma chama brilhante ou, na sua falta, uma vela;
finalmente, uma certa quantidade de pano branco, a Idmina de um pincel de carpinteiro bem
afiado, um formao, um pincel pequeno para o vermelho, etc.

Para controlar o desbaste, serd til uma régua de um mecénico ou uma boa pinga; Um
esferdbmetro pode ser usado, mas ndo é absolutamente essencial. Teremos ocasido de
descrever em detalhes o aparato de controle pelo método de Foucault, que serd facil de
construir pessoalmente.

Operacoes auxiliares

O vidraceiro fornece aos discos um resumo resumido com o qual estamos quase
sempre satisfeitos. Certamente, um espelho bem montado deve repousar no maximo 2 ou 3
pontos a 120° em seu contorno e, portanto, ndo precisa ser perfeitamente redondo e
centralizado como a lente de uma objetiva. Mas, sem duavida, é preferivel uma borda bem
circular e retificada; ndo apenas por uma razao estética, mas é necessario pensar na facilidade
de limpeza na hora do aluminizado; uma borda aspera retém todos os tipos de impurezas
(vermelho polido etc.), muito dificeis de remover completamente. Ndo escreveremos a
operacgéo de corte propriamente dita, pois queremos sistematicamente evitar a suposicao de
que o leitor possui uma maquina cara (torno, furadeira),

Se vocé tem um torno pequeno, ele pode ser improvisado com um rolamento
horizontal, vocé pode colar o espelho com inclinagdo na placa superior, centralizando-o
aproximadamente (consulte a figura 16). Ao mesmo tempo, uma alca que serve como
manivela é colada perto da borda (Figura 17A). Gracas ao movimento rotacional,
possibilitado dessa maneira, € facil regular rapidamente as projecdes e rugosidade por meio
de uma simples tira de zinco com 0,5 mm de espessura, um pouco mais larga que a espessura
do espelho, que serve como suporte para abrasivo interposto. Esse sistema fornece bordas
regulares com facilidade, mas obviamente ndo pode corrigir erros muito notaveis, como uma
ovalizacdo fraca; mas isso ndo é importante.
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Fig 17. Nivelado rapido de las
asperezas del borde

Se 0 uso da banda € renunciado, é exatamente o0 mesmo para equalizar a rugosidade e reduzir o gréo do contorno
por meio de uma pedra plana de carborundo (n° 220 por exemplo) e, na falta dela, com um pedaco de chapinha
ou latéo esfregar com o abrasivo interposto (figura 17B).

Enquanto estiver usando a pedra do carborundo, vamos equalizar os chanfros dos dois
lados ou aumentar seu tamanho; um chanfro de 2 mm a 45° ou uma aresta arredondada com
esse raio pode ser adequado para um espelho de cerca de 20 cm de diametro; durante o
trabalho de friccéo, ele tende a desaparecer e é absolutamente necessario evita-l1o; se um dos
lados tiver uma aresta de corte, descamacéo grave ocorrera na menor colisio com um corpo
rigido; O chanfro mais desgastado é o da ferramenta e é conveniente fornecer uma largura de
3 ou 4 mm desde o inicio e, mesmo assim, pode ser necessario refazé-lo antes de terminar a
retificagédo.

Finalmente, vamos verificar se as faces do disco espelhado sdo substancialmente
paralelas; um erro prismatico de 0,1 ou 0,2 mm ndo seria muito importante e, por outro lado,
seria facil corrigi-lo; se atingir 1 mm, é necessario corrigir o disco pela fabrica para evitar um
aumento inutil no trabalho de desbaste. Obviamente, a questdo do paralelismo ndo é
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apresentada, com os discos das vigias cortados no vidro da Saint Gobain, cujas faces sdo
geralmente paralelas a cerca de dez microns.

Desbaste do espelho

Antes de tudo, é necessario escolher a face do disco espelhado a ser escavado. Se 0
vidro tiver rugosidade da superficie em uma de suas faces (como a de ladrilhos de vidro) que
ndo tenha mais de 1 a 1,5 mm de profundidade, essa sera a face a ser escolhida, mas,
naturalmente, a outra sera aplicada se existir. Fraturas profundas que ameagam ndo
desaparecer completamente durante o desbaste ou bolhas capazes de formar "pontos
afundados" na superficie dptica. Quando o disco tem os dois lados retificados, € mais facil
apontar os defeitos internos com transparéncia, umedecendo-o ou lubrificando-o melhor nos
dois lados.

Colocar uma alca na parte traseira facilita 0 manuseio dos pequenos espelhos finos,
mas isso ndo € absolutamente indispensavel e é até prejudicial durante o polimento.
Lembremo-nos daqueles que agarram um punho, que o alcatrdo adere mal a um corpo frio,
especialmente se for um bom condutor; é necessario aquecer o espelho antes de colar; um
método rapido e sem risco é mergulhé-lo por alguns minutos em 4gua morna (35° a 40°C; a
méao experimenta uma sensacdo indolor de calor); ao tird-lo da agua, cuide-o dos calafrios
repentinos (correntes de ar) e seque-o cuidadosamente antes de despejar um pouco de passo
derretido no centro; posicione a alca e centralize-a com referéncia ao contorno antes de
esfriar.

O tom frio é fragil e produz o menor choque repentino; para soltar a al¢a se o vidro
estiver frio, toque-a com um martelo pequeno e um tanto flexivel.

Comecar

A ferramenta esta convenientemente colocada sobre a mesa (pode ser deixado 1 mm
de folga para facilitar a rotacdo ou o levantamento). Vamos espalhar em sua superficie 1 ou
2 cm3 de carborundo 80 ou 120 extraido do recipiente onde ele € mantido em estado umido,
jogar algumas gotas adicionais de agua com os dedos, colocar o espelho por cima e esfregar.
Para obter bom desempenho e esvaziamento rapido da concavidade, as seguintes regras serdo
seguidas:

1. Retire o espelho o méximo possivel; o centro do espelho pode alcancar com
seguranca até 1 ou 2 cm da borda da ferramenta e os tracos retilineos direcionados pelas
cordas (figura 18A) podem ter uma duzia de cm em 6culos de 20 cm; um pouco de
experiéncia indicara o limite ndo perigoso para o rolo espelhado na borda da ferramenta.
Vocé pode fazer de 5 a 10 corridas consecutivas no mesmo local; entdo o espelho é girado
entre as mdos uma fracdo de volta e o trabalho é retomado em outra fragdo de volta na dire¢ao
oposta a do espelho que se move em torno da mesa. Se isso permitir rotacdo total do operador,
a ferramenta pode permanecer estacionaria; caso contrario, ele serd girado junto com o
espelho na mesma direcé@o que o espelho. Exemplo: Se vocé girou o espelho 10°, vocé deve
girar o conjunto 10°. O espelho tera girado 20° e a ferramenta 10°. A idéia é usar toda a
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periferia regularmente. Pode ser visto na figura 18A, a figura descrita pelo centro do espelho
no decorrer deste trabalho.
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del didmetro
de los vidrios

Figura descrita
por el centro
del espejo

Fig 18. Carreras del desbastado

E completamente inutil virar rapidamente a mesa, especialmente no desbaste; todo o
trabalho € realizado por movimento alternativo. Para fins de informacdo, digamos que 60 a
80 duplas (viagens de ida e volta) podem ser feitas a cada uma ou duas voltas ao redor da
mesa e, durante esse periodo, por exemplo, o espelho tera sido girado trés ou quatro voltas.
Escusado seré dizer que é infantil insistir em respeitar exatamente esses valores.

Quando os discos tém faces muito asperas, a borda do espelho também deve ser

desgastada. Nesse caso, € vantajoso usar movimentos centrados (figura 18B) de amplitude
muito grande: 5/6 do didmetro do espelho, equivalente a 16 cm com um de 20cm e até mais.

39



2. Coloque uma grande pressédo no vidro. O carborundo 80 néo € totalmente eficaz a
menos que seja aplicada pressao suficiente; ndo ha medo de inclinar-se com todo o peso no
centro do copo (figura 18A). Se o espelho for fino e muito leve, pode ser vantajoso fixar um
peso de varios quilos como alca e apenas para desbaste.

3. Molhe adequadamente o abrasivo.Se houver excesso de agua, o carborundo é
projetado para as bordas antes de poder ter sua eficécia total; se estiver muito seco, distribui-
se mal, o p6 de vidro produzido pela abrasdo ndo é eliminado e forma uma mistura que
paralisa 0 movimento a custa da eficiéncia. Note-se que a proporcao esta correta devido ao
intenso ruido da abrasdo com o carborundo da retificacdo. Apesar de sua grande tenacidade,
o carborundo ndo suporta esse trabalho por um longo tempo; Ap6s alguns minutos (dois a
quatro minutos, dependendo da quantidade inicial de abrasivo e da energia gasta), o ruido da
abrasdo enfraquece e 0 p6 do vidro fixa a 4gua. O trabalho pode ser prolongado um pouco
mais adicionando a quantidade necessaria de agua para limpar o carborundo sem perder 0s
grdos Uteis, mas é vantajoso que o desempenho interrompa o trabalho, enxagie
completamente os dois discos, seque-0s brevemente e reinicie com um novo carborundo. O
que foi feito em termos de oficina é chamado de "seco" ou "molhado™.

O desbaste de um espelho de 20 cm em f/ D = 6 requer aproximadamente 3 horas de
trabalho nessas condi¢des, mas um iniciante ndo deve se surpreender se precisar de um tempo
duplo. Veja a fig. 18c

FIG. 18c
Controle de raio de curvatura

Uma vez escolhido o didametro Gtil e a relacdo f / D, é fixada a distancia focal do
espelho e, consequentemente, o0 seu raio de curvatura, que € o dobro da distancia focal. Por
exemplo, o espelho padrao de 20 cm f/ D = 6 tem uma distancia focal de 20 X 6 =120 cm e
um raio de curvatura de 240 cm. Pouco importa respeitar exatamente o valor escolhido, pois
ndo construiremos o tubo do instrumento até termos a parte éptica; Além disso, o raio de
curvatura pode ser monitorado durante o desbaste por métodos bastante rudimentares, com
uma aproximacéo de alguns centésimos.

A maneira mais fécil é cortar um modelo que pode ser tragado com uma buassola em
uma folha de metal, facil de cortar exatamente com a tesoura (0 zinco € muito conveniente)
ou melhor corta-lo diretamente com a ponta de uma bussola esculpida. chanfro (figura 19A).
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A apreciacdo da luz entre 0 modelo e o vidro € um meio sensivel se a iluminacgéo for intensa,
mas 0 modelo deve ser apresentado em posic¢des diferentes para revelar suas proprias falhas.

recorte del
calibrador
tUI‘a R

radio de curvatua B
r= radio del dizco (hazta el bizel)

Fig 19. Control rapido del radio del desbastado

Se vocé tem uma boa régua mecanica (pode ser um bom calibre), também pode medir
a seta de curvatura, ou seja, o orificio que tem o vidro no centro. O raio de curvatura R é
obtido pela seguinte formula:

2 2
Fote
R=r
2
em que: r é o raio util do espelho, ou seja, 0 semi-didmetro sobre o qual a régua repousa.

e é a flecha da curvatura, medida através do centro de calgos de espessura conhecida (figura
19B).

Quando o sapato é muito grosso, a régua balanca; quando € muito fino, passa
livremente sem tocar na régua. Como exemplo, suponha que nosso espelho mede até o
chanfro de 197 mm (r = 98,5) e que encontramos uma seta e de 1,9 mm. O raio de curvatura
é entdo medido: 2554 mm. Se queremos um raio de 2400, devemos continuar cavando para
obter aproximadamente 2 mm de flecha, mas ndo vamos tentar "finaliza-1o"; as superficies
obtidas no desbaste precisam ser melhoradas em forma e finura e ndo teremos dificuldade em
obter um raio mais exato no decorrer do trabalho.
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Fim do desbaste

Na figura 20, onde as curvaturas sdéo muito exageradas pela clareza do desenho, pode-
se observar que, na posi¢ao muito excéntrica do disco de espelho, adotada durante o desbaste,
0 desgaste de ambos os discos ndo é regular: a borda do espelho permanece uma area circular
plana e no centro da ferramenta uma pequena "mosca". A diferenca com a esfera pode exceder
0,1 mm em um espelho de 20 cm e o desbaste terd que ser finalizado por um método menos
rapido, mas corrigira esse defeito. Isso € dificil e é suficiente continuar o trabalho com
movimentos aproximadamente centralizados, conforme indicado na figura 18B, mas com
uma amplitude total de movimento que agora ndo excede a metade do diametro dos discos.

Los vidrios deshastados en una posicion muy excéntrica adguieren una forma notable-
mente apartada de la esfera y no pueden apovyar totalmente en todas las posiciones.

Zona de desgaste
casi nulo

"mosca"

. Zona circular

Fig 20. Deformacion de los vidrios deshastados

Durante este trabalho, a zona circular e a "mosca" desaparecem; também pode
acontecer que a seta dobrada seja excedida e, nesse caso, é suficiente continuar o trabalho
com o espelho abaixado e comunicar a ferramenta exatamente 0s mesmos movimentos que
foram dados anteriormente ao espelho. Para esse desbaste final e para limitar a profundidade
das fraturas do carborundo, sempre dificeis de eliminar, € natural que suspendamos a
aplicacdo de altas press6es; o peso do espelho ou da ferramenta adicionado ao correspondente
as maos do operador apoiadas de forma natural é suficiente. O gabarito ap6s um diametro
mostrara facilmente se o vidro tem aproximadamente o raio de curvatura e a forma desejada;
as operac0es de retificacdo e suavizacao que se seguem melhorarédo rapida e automaticamente
dessa maneira,

Moagem e alisamento

Antes de tudo, todos os objetos tocados pelo carborundo devem ser cuidadosa e
cuidadosamente limpos: espelho, ferramenta, mesa, suporte, etc. Tomaremos um cuidado
especial com os intersticios capazes de reter o abrasivo grosso; os blocos laterais da mesa
serdo desmontados, escovados na dgua ou, melhor ainda, trocados; Enquanto isso, a alca
eventual pode ser removida e a parte traseira do espelho lavada. Se a mesa néo tiver borracha,
antes de recolocar os bujdes, ela sera coberta com um papel branco, que sera renovado a cada
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troca de abrasivo e a mesma precaucao € conveniente para a mesa de trabalho, que recebera
0S acessOrios essenciais. Se vocé sd pode ter um recipiente para a dgua, vocé deve lava-lo
varias vezes e garantir que nem dentro nem fora ele mostre pequenos e brilhantes pontos de
carborundum. O recipiente de carborundo e a esponja serdo colocados fora da oficina.

Essas precaucdes ndo tém nada de infantil; um Unico gréo de carborundo no final do
endireitamento pode arruinar o fruto do dia de trabalho, e os negligentes logo ganhardo
prudéncia.

O trabalho continua com o carborundo 120, cujos grdos deixam fraturas mais rasas
devido ao seu tamanho menor. A partir de agora e de uma maneira geral, adotaremos para o
restante do trabalho os movimentos normais, sobre os quais devemos chamar atengéo
especial: eles consistem em um movimento alternativo quase centrado (figura 21) cuja
amplitude total é de aproximadamente 1/3 do diametro do discos (consequentemente, devem
sobressair 1/6 em cada lado, ou seja, 3 a 4 cm com um espelho de 20 cm) com um
deslocamento lateral constantemente variavel, mas limitado em cada lado a 1/8 no méaximo.
O formato das corridas também pode se parecer com um V ou W ou um enrolamento mais
complicado, como o, por exemplo. A cada 5 ou 6 pinceladas, o disco superior ¢ girado um
pouco entre as mdos enquanto gira-se como durante o desbaste. O essencial em tudo isso €
apenas respeitar mais ou menos, em média, a amplitude de 1/3 e variar as carreiras 0 maximo
possivel, para ndo trabalhar sempre sistematicamente da mesma maneira; a lei das médias
fard o resto e, se um constrangimento excepcional e sistematico ndo for cometido (pressao
anormal das méos sempre no mesmo ponto da corrida), as superficies ndo se desviardo da
esfera, em média, magnitude muito menor que o didmetro dos gréos do abrasivo interposto.

11‘.'"’. '15”-"-' .,--A Ay

Fig 21. Carreras normales

Para o uso correto do abrasivo, as indicagdes feitas acima serdo levadas em consideracao,
mas em termos de peso, apenas a do disco superior intervira, mais a das maos do operador
normalmente suportadas, que ndo tém outra finalidade sendo direcionar 0 movimento
alternativo. A suavizacdo sera feita de maneira uniforme e sem alteracbes consideraveis na
curvatura se um molhar alternadamente com o espelho acima e outro com o espelho abaixo.
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Somente no inicio é quando a palmilha pode nos instruir a realizar varios mergulhos continuos
na mesma posicgao para respeitar melhor a curvatura. Com o espelho em cima, a concavidade
aumenta e diminui se a ferramenta estiver em cima.

Depois de 2 ou 3 molhados com o carborundo 120, um rapido exame por reflexdo
pode nos levar a acreditar que as fraturas causadas pelo carborundo 80 foram eliminadas, mas
se examinarmos o vidro em busca de transparéncia diante de uma lampada forte, veremos
pequenos pontos brilhantes espalhados no fundo uniforme trabalhado pelo C-120; Existem
também escalas que ndo sdo destacadas, invisiveis no momento, mas que saltam a medida
que o trabalho continua, deixando novos pogos. Portanto, é necessario continuar trabalhando
com o C-120 até termos certeza de que eliminamos todos esses acidentes, que exigirdo 15,
20 ou mais de umidade. Ainda assim, o0 C-120 ainda deixa fraturas desiguais;

Numero de imido para Abrasivo
remover o gréo anterior
15a20 C-120
10 C-180
10 C-280
10 C-400
6 C-600
6 M-302
4 M-303 1/2

O trabalho de retificacdo continua da mesma maneira com o (carborundo) C-180, C280,
C-400 e C-600, sem esquecer a lavagem do material a cada mudanca de nimero. Para aqueles
que tém dificuldade em apreciar quando o abrasivo pode ser trocado, indicamos 0 nimero de
molhos (cada um de 5 a 10 minutos de trabalho efetivo) normalmente suficientes para um
espelho de 20 cm com o abrasivo apropriado e bem utilizado.

Em caso de duvida, é preferivel prolongar um pouco o trabalho antes de passar
prematuramente de um abrasivo para outro. Com o carborundo 180, o raio de curvatura do
espelho sera ajustado da melhor maneira possivel para o da pinca e também sera possivel
alisar a parte de tras do espelho se tivermos um disco de moagem com areia. Para isso,
usaremos 0 reverso da ferramenta trabalhando com movimentos normais de 1/3 com o
espelho para cima para obter um reverso ligeiramente céncavo ao invés de convexo.

A mesma esponja pode ser usada para o carborundo 120 e 180, mas é necessaria uma
para 0 C-280 e C-400 e uma para o C-600. Um ultimo completamente novo, para os rebolos
M-302 e M-303 %. Se for uma esponja natural, antes de molha-lo, é preciso bater muito com
um martelo para remover os sedimentos calcarios ou siliciosos que ele contém.
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A suavizacao

O proprio endireitamento comega com o M-302; sua qualidade depende muito da
esmeril e ainda mais da maneira de usa-la. Para minimizar os riscos de arranhdes e garantir a
eficiéncia total do trabalho, serdo tomados cuidados especiais para usar a quantidade certa de
esmeril e a quantidade adequada de agua em cada molhado.

Vamos tentar dar uma idéia concreta, que nao substitua a experiéncia direta, sobre
como operar: vocé sempre comecga com discos lavados e secos; Garantiremos que nada
permaneca na superficie passando a palma da sua mao.

Utilizando os dedos, o esmeril tmido é entdo espalhado de forma a cobrir completa e
uniformemente um dos discos; o suficiente para uma de 20 cm é o volume de uma ervilha
grande. A quantidade inicial de &gua é muito importante; Uma quantidade suficiente de agua
deve ser pulverizada com os dedos molhados para obter uma pelicula de esmeril brilhante,
mas ndo é possivel coletar gotas em excesso se 0 vidro estiver inclinado. Com cuidado, o
segundo disco € suportado e sdo feitas algumas execucdes para distribuir a esmeril, aliviando
0 vidro de uma parte importante de seu peso; VVocé deve sentir e ouvir o triturador morder
toda a superficie. Veja a fig. 21b

Se houver muita dgua, a esmeril do comeco do trabalho vai até a borda; se for escasso,
um mingau seco de esmeril e vidro usado se forma prematuramente, paralisando o
movimento. Nos dois casos, a espessura do filme de esmeril ndo é uniforme; ha contato de
um copo com o outro e € possivel arranhar. A uma temperatura de 20° C, um esmeril fino
deve durar 8 ou 10 minutos sem renovagdo da dgua, mas essa duracdo nao é recomendada
para iniciantes. Ndo se esqueca de cada molhado, inverta a posicdo dos discos. Durante a
posicao de espelhamento, deve-se tomar cuidado para repousar o vidro em uma mesa plana
com a insercdo de um disco de flanela ou velo; as presilhas laterais permitirdo um pequeno
jogo no disco. Essas precaucfes sdo necessarias se VOCE quiser evitar tensbes mecanicas
perturbadoras,
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Qualidades de um bom alisamento

Cuidado especial sera tomado para obter um grdo homogéneo; o desaparecimento de
acidentes anormais deve ser alcangado. O exame de transparéncia com uma boa lupa (10X)
ndo deve mostrar nada além de um fundo de fratura muito pequeno e uniforme, sem pequenos
defeitos dispersos, brilhantes ou pretos. O tamanho das fraturas elementares é de importancia
relativa de aproximadamente M-303 Y%; a partir deste momento, o risco de arranhdes s6 pode
ser multiplicado sem o beneficio real do polimento (quando se trata de grandes superficies de
vidro sobre vidro). Mesmo com moagem excepcional de finura e homogeneidade, como o
BM-305 (grédos de 2 a 5 um), acidentes amplamente dispersos persistem; Tentar remové-los
completamente levard o tempo que o polimento completo de uma superficie inteira obtida
com o M-303 % (gréo de 10 pum).

Tambeém é necessario obter a maior homogeneidade possivel com uma determinada
esmeril, para atender totalmente a quantidade de umidade; Em caso de duvida, os valores
anteriores devem ser aumentados. A Gltima umidade do M-303 % requer cuidados especiais
e serd realizada na posicéo de retroceder. Um piloto experiente consegue refinar o rebolo por
trabalho prolongado com a mesma carga por 12 ou 15 minutos. Nesse caso, € essencial
renovar a agua no decorrer do trabalho, o que € bastante delicado e ndo é necessario esperar
que a umidade esteja muito avangada para fazé-lo. As gotas de agua salpicadas com os dedos
costumam ser muito grandes; tente depositar muito pouca dgua uniformemente e sem separar
os discos que estardo em posicao excéntrica, usando um pequeno frasco de spray ou passando
0 dedo sobre os cabelos de uma escova pequena, dura e imida. O trabalho termina com o
rebolo o mais seco possivel, mas sem pressdao manual anormal, cuidando para que os dois
discos ndo grudem quando o filme de esmeril &€ muito fino e cuidando para que 0 movimento
nédo fique muito duro, por o risco de deformar superficies.

E melhor o iniciante n3o tentar refinar o esmeril; ele se contentara em prolongar a
ultima chuva com o espelho abaixado, sem tentar renovar a agua.

Lord Rayleigh observou que, com uma superficie suavizada, uma imagem refletida
pode ser obtida em um angulo muito mais préximo do normal, quanto mais fina a estrutura
da superficie. Um espelho bem alisado deve mostrar uma imagem vermelha pélida de um
filamento de ld&mpada em um fundo preto, em um angulo de 30 a 45 ° com o plano da
superficie (Figura 22). Este ensaio ndo é conclusivo; a superficie pode se tornar refletida
mesmo em incidéncia normal, por um tipo de retificacdo de superficie feita com um rebolo
muito fino e totalmente pulverizado ou por trabalhos de retificacio em campo (pré-
retificacdo); Isso ndo significa que eles ndo subsistam entre as superficies suficientemente
niveladas para dar a imagem refletida acidentes profundos que ndo podem ser polidos.

A superficie brilhante ndo deve ser confundida com a superficie polida.
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Fig 22. Poder reflector de una superficie alisada

Falha no alisamento

Forrado. Para eliminar um arranhdo, mesmo que seja fraco, geralmente é necessario
retomar o trabalho com o carborundo 400 ou talvez com o C-280 ou mesmo o C-180 para
casos extremos, causados por um grao abrasivo grosso ou por uma falta de jeito severa.
Infelizmente, nem sempre é possivel melhorar a moagem comercial por meio de levitacdo e
lavagem repetida; Se a falha persistir, pode ser melhor trocar de fornecedor ou participar de
um grupo local de escultores de espelhos que possam ser melhor supridos.

Colagem dos discos. Este acidente, muito raro com esmeril, a ponto de nunca termos
ocorrido na Comisséo, pode ocorrer abruptamente se se trata de refinar ao extremo uma fina
esmeril. A separagdo dos discos pode apresentar dificuldades, mas obviamente métodos
violentos devem ser descartados. RW Porter citou o uso de uma prensa de madeira para atuar
nos discos, que geralmente sdo deixados excéntricos. Embora as opinides sejam divididas,
estima-se que a introducéo de querosene pelas bordas possa facilitar as coisas.

Forma incorreta das superficies. Essa é a mais grave das falhas; uma hipérbole na
suavizagdo, por exemplo, ndo tem remédio. O leitor que aplica os tracos normais indicados
acima, com o espelho para cima e para baixo, certamente ndo criara esse defeito. Se no inicio
do polimento for observado que apenas o centro ou a borda do espelho é esclarecido, ndo ha
necessidade de insistir e a suavizagdo deve ser retomada no M-302, cuidando para que a
amplitude dos tracos ndo exceda em 1/3 do diametro.

Visao geral de bolos

Polidores de tecido, amplamente utilizados pelos fabricantes de dculos e dpticas
comuns, ndo sdo adequados para trabalhos de precisdo devido aos "arrepios” que eles
produzem. Os antigos oculistas, especialmente Foucault, os irm&os Henry, alguns amadores
como Vincart e alguns fabricantes de lentes miopes, obtiveram boas superficies dpticas com
bolos de papel; No entanto, essa técnica caiu em desuso, tanto pela dificuldade de obter
superficies completamente polidas quanto pela grande experiéncia profissional necessaria
para obter um bom resultado. O Hobbyist AW Everest criou uma ferramenta, geralmente
usada por entusiastas, que merece alguma atencgéo: é facilmente executada usando uma folha

47



de cera estampada daqueles preparados para molduras de colmeia (Honey Comb Foundation,
dai a designacédo abreviada HCF), que é colada a ferramenta de alisamento e moldada em
gesso contra o espelho. As divisorias finas dos alvéolos de cera afundam pela passagem de
uma folha fina para facilitar a distribuicdo do mingau vermelho e aumentar a adeséo, polir
rapidamente e com o minimo risco de arranhdes. Infelizmente, ele tem uma grande
desvantagem: essa ferramenta produz ondulagdes muito graves que dependem do tamanho
das células; Erros de forma elementar também sdo muito importantes e capazes de difundir
uma quantidade consideravel de luz, mesmo quando o polimento fisico é muito completo.
Posteriormente, teremos uma oportunidade de dar um exemplo de métodos de controle. Além
disso, a forma geral alcancada corre o risco de ser catastréfica em maos inexperientes, Como
um ajuste de forma ndo ocorre automaticamente com um corpo rigido como cera, ele se
desgasta, mas ndo pressiona. Apesar da relativa facilidade de eliminar defeitos notaveis com
tiras de cera adequadas, ndo ousamos recomendar seu uso mesmo para iniciantes, que nédo
sd0 muito exigentes quanto a qualidade do seu espelho.

H& mais de cinquenta anos, profissionais e amadores usam quase exclusivamente
bolos de alcatrdo. Na industria, para dptica de precisdo média, sdo utilizados bolos completos
usinados, consistindo de uma mistura de breu e cera preta ou outros ingredientes menos
deformaveis que o breu. Por outro lado, grandes superficies de precisdo sdo polidas com
ferramentas capazes de se adaptar com mais precisdo, consistindo em pdes de passo puro.
Muitos amadores se contentam em cavar canais ortogonais (perpendiculares) em uma
ferramenta completa; mas € preferivel preparar primeiro quadrados de afinacdo que seréo
colados individualmente na ferramenta, de acordo com uma técnica ja usada por Alvan Clark,
Common, Ritchey e muito mais apta a produzir um bolo perfeito, um fator importante para o
sucesso.

Fabricacao de bolos com quadrados individuais

1. Fusédo de pitch.(Os numeros se referem aos da figura 23.) O campo é quebrado em
pedacos ndo muito grandes e lentamente aquecido em fogo moderado. Se a dureza é
originalmente muito grande, aguarda-se a fusdo completa para adicionar alguns
centimetros cubicos de aguarras até que uma forte pressdo da miniatura deixe apenas uma
marca; se, por outro lado, a miniatura penetrar sem dificuldade, o aquecimento deve ser
prolongado por tempo suficiente (varias horas se necessario) para remover lentamente
parte dos solventes naturais. A cada quarto de hora, uma amostra é removida com uma
concha para esfriar por pelo menos 5 minutos em agua a temperatura da sala de polimento
(20 ° C), antes que o teste de dureza possa ser realizado.

2. Preparacdo do molde. Durante o aquecimento do passo, é preparado um molde para as
bandas de passo, com 20 mm de largura e 7 a 8 mm de espessura. E suficiente para cobrir
qualquer mesa com uma folha grossa de papel de embrulho, com uma superficie lisa e
pregar hastes quadradas de 8 x 8 mm também. Ele também serve a funcao que é removida
do "contato". Pregue as unhas ao meio para facilitar a remocao. Pode ser vantajoso fazer
um molde grande o suficiente para caber um passo suficiente para duas ferramentas ao
mesmo tempo.
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Fig 23. Fabricacion de la torta de brea
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Derramando as bandas. Recomenda-se remover as maiores impurezas que o tom possa
conter, filtrando-o por uma malha de pano com malhas ndo muito fechadas, suportadas
por uma armacao de arame, mas € necessario garantir que o tom esteja quente o suficiente
para forcar quase 0 mesmo Agua. Se o tom deriva da recuperagio de ferramentas
anteriores que contém vermelho, devemos aguardar a eliminacdo das pequenas bolhas
que ele possa conter. O molde € colocado exatamente na horizontal e longitudinalmente
e é preenchido na parte superior, mas evitando transbordar nas hastes. se houver um pico
de Bunsen disponivel, é facil remover pequenas bolhas de superficie passando a chama
pelas tiras antes que esfriem.

Gréfico de ferramenta. O resfriamento do tom é usado para rastrear a localizacdo dos
quadrados na face convexa da ferramenta de vidro que foi usada para suavizar. Quando
esta ferramenta é grossa e pesada, recomenda-se moldar no espelho, fornecido com uma
tira de papel forte, um bolo de gesso com 4 cm de espessura por 20 cm de diametro. Apos
secagem por pelo menos trés semanas, essa ferramenta pode ser protegida da umidade
por duas camadas de pastilha elastica dissolvida em alcool. O sistema quadrado deve estar
descentralizado com referéncia ao contorno da ferramenta para evitar uma possivel causa
de erro sistematico.

Liberacao de tira.Apo6s o resfriamento completo, pelo menos de trés a quatro horas, as
faixas de inclinacdo podem ser removidas do molde, o que é mais facil se a inclinacdo
estiver muito fria. Com precaucdes para evitar quebra-las, vocé deve primeiro remover
todas as unhas e arrancar o papel de suporte com alguma brusquiddo; As hastes sdo entdo
retiradas com um pequeno movimento rotacional, um pouco seco, por meio de uma pinga
ou pinca que leva a extremidade. Se as hastes foram alinhadas, é mais facil, pois o
revestimento é cortado com uma faca e, em seguida, sai com menos risco de quebrar as
faixas.

Recorte os quadrados.E muito facil com uma faca quente o suficiente para ndo grudar no
meio do corte, mas ndo muito para evitar a fusdo profunda; Podem ser cortados 4 ou 5
guadrados sem superaquecer ou limpar a faca.

Colagem dos quadrados.O tom ndo adere bem, mas em um corpo muito seco € um pouco
quente; a ferramenta pode ser aquecida em agua quente e depois seca. No entanto, €
preferivel o seguinte procedimento usado na oficina da Comissdo de Instrumentos: uma
fina camada de cera de abelha muito quente é espalhada sobre a ferramenta fria por meio
de uma escova plana obtida rolando 3 ou 4 voltas de tecido em uma paleta de madeira. A
cera adere perfeitamente ao vidro frio e os quadrados do tom também aderem fortemente
a cera fria; por outro lado, a camada de cera servird como um amortecedor para possiveis
impactos contra o vidro causados pela aresta de corte que servird para aparar 0S
quadrados. Para colar os quadrados, exponha-os por 3 ou 4 segundos sobre uma chama
de vela, ou melhor ainda, sobre a chama luminosa de um pico de Bunsen, até que uma
gota de alcatrdo esteja perto de cair. O quadrado é aplicado exatamente no lugar da
ferramenta, pressionando-o suavemente por alguns instantes.

Pressionado.A espessura dos quadrados colocados pode variar em mais de 1 mm. O
nivelamento rapido com uma ferramenta afiada pode ser conveniente, assim como raspar
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as bordas de alcatrdo do centro do quadrado quando uma faca muito quente foi usada para
cortd-las. Corte os quadrados incompletos das bordas da ferramenta. A primeira
prensagem € realizada a quente e é mais eficaz aquecer o espelho em 4gua morna que nao
exceda 35 ° C, nunca esquecendo de seca-lo cuidadosamente antes de cobri-lo com papel
vegetal ou papel de seda sem dobras; a ferramenta é entdo colocada, temperada por uma
estadia prolongada a alguma distancia de uma fonte de calor uniforme. Com uma carga
de alguns quilos, pressionar pode demorar aproximadamente um quarto de hora. Duas ou
trés prensas costumam ser suficientes, mas tomando cuidado desde o inicio para que 0s
quadrados ndo se achatem ao extremo do toque, o que tornaria a ferramenta inutilizavel.
Este acidente pode ocorrer se 0 tom for mais suave do que o esperado, se a temperatura
ambiente for muito alta (30 ° C) ou também se o espelho e a ferramenta tiverem sido
aquecidos incontrolavelmente. Ocasionalmente, apenas um ou dois quadrados se
aproximam perigosamente; antes de continuar pressionando, eles serdo cortados em um
traco vertical com um formao bem afiado. VVoltaremos a esta operacao que cobrird todos
0s quadrados quando a ferramenta funcionar por um certo tempo. se a temperatura
ambiente for muito alta (30 ° C) ou também se o espelho e a ferramenta foram aquecidos
sem controle. Ocasionalmente, apenas um ou dois quadrados se aproximam
perigosamente; antes de continuar pressionando, eles serdo cortados em um traco vertical
com um form&o bem afiado. VVoltaremos a esta operacao que cobrird todos os quadrados
quando a ferramenta funcionar por um certo tempo. se a temperatura ambiente for muito
alta (30 ° C) ou também se o espelho e a ferramenta foram aquecidos sem controle.
Ocasionalmente, apenas um ou dois quadrados se aproximam perigosamente; antes de
continuar pressionando, eles serdo cortados em um traco vertical com um forméo bem
afiado. Voltaremos a esta operacao que cobrira todos os quadrados quando a ferramenta
funcionar por um certo tempo.

Quando todos os quadrados suportam aproximadamente toda a superficie (o papel vegetal
deixa uma marca fosca), uma prensagem a frio é realizada diretamente no espelho, apenas
manchada com uma camada uniforme de vermelho polido e agua, espessa o suficiente para
cobri-lo. Essa prensagem vermelha deve ser prolongada por no minimo meia hora, antes de
iniciar o trabalho de polimento.

Disposicoes gerais para polimento.

Vamos indicar, em ordem de importancia, as qualidades fundamentais do local ideal para o
polimento.

Temperatura proxima a 20° C. E muito dificil moldar o campo, obter um trabalho
verdadeiramente satisfatério, a menos de 15°C ou mais de 30°C.

Constancia de temperatura. No Hemisfério Norte, deve-se preferir a exposi¢do ao norte,
paredes espessas, evitando correntes de ar e a proximidade imediata de uma fonte de calor.

Estado higrométrico conveniente. A umidade pronunciada danifica as condi¢c6es molhadas
normais.

Limpeza. Evite salas limpas ou com poeira.
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Aproveite a melhor iluminacdo natural possivel.

Obviamente, na préatica essas condi¢fes nunca serdo atendidas simultaneamente. N&o
damos rigor absoluto a essas qualidades, embora sejam desejaveis. Por exemplo, em um
pordo a temperatura sera mais constante, mas talvez o frio, a umidade e a poeira nos
prejudiquem. Mesmo correndo o risco de causar complicacbes domésticas, sempre
aconselhamos levar a cozinha como laboratério (ap6s a expulsao rigorosa de seu legitimo
inquilino); Em geral, é possivel encontrar o maximo de conforto, como agua, gas, pisos faceis
de limpar, etc. Salientamos aos mais temerosos que, no inicio dos trabalhos praticos da
Comissdo de Instrumentos, bons espelhos fossem esculpidos em condi¢gbes muito
desfavoraveis sob todos os pontos de vista, no observatério Société, diretamente sob o teto
de zinco.

Antes de iniciar o polimento, também chamaremos a atengdo para 0s seguintes pontos:
1. A qualidade do vermelho de polimento € uma coisa importante.
2. Pressione a ferramenta por tempo suficiente (pelo menos meia hora a 20 ° C).

3. Verifique a limpeza da mesa de polimento e da mesa de acessorios (borrachas lavadas).
E uma boa precaucdo limitar os objetos a serem usados 0 maximo possivel (espelho,
ferramenta, garrafa de vermelho e seu pincel). Para limpar e reaquecer o espelho, vocé
precisa de um recipiente bastante grande que permita que ele seja completamente imerso
e uma esponja fina reservada para o vermelho. O espelho é seco e limpo com panos
brancos bem usados por lavagens repetidas, tornando ideal um tecido de algodé&o fino,
como uma tela. A ferramenta pode ser lavada apds cada sessdo de trabalho por meio da
esponja vermelha, suficientemente molhada. Em seguida, € deixado secar sozinho, sem
enxaguar com nada.

4. Se atemperatura das instalacdes estiver um pouco baixa, por exemplo, entre 14 e 16 ° C,
é absolutamente necessario aquecer os discos levemente, mas em profundidade; Para o
espelho, um bom meio é imersdo por 5 a 10 minutos em agua a 30° C, seguido de
secagem. E preferivel ndo molhar completamente a ferramenta, o que seria dificil de
secar adequadamente. Basta aquecer o tom, deixando-o0 por um longo tempo antes de
uma fonte de calor suave (lampada infravermelha). Posteriormente, apenas uma
prensagem adicional de 10 ou 15 minutos sera realizada, o que permitira reiniciar o
trabalho antes que os discos esfriem completamente; o calor liberado posteriormente pela
obra sera suficiente para manter um regime térmico suficiente (veja a figura 24).
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Fig 24. Sala de pulido en el taller de la
Commission

Essas dicas para executar uma superficie de alta precisdo ndo deixardo de colidir com
0 "bom senso”. Pedimos desculpas por insistir mais uma vez nesses fatores puramente
psicoldgicos; ndo é nossa culpa se eles desempenham um papel de lideranca e temos o dever
de levar em consideracao todos 0s aspectos da realidade, se realmente queremos capacitar o
leitor a dominar a questdo. Sabemos com muita precisdo, por experiéncia direta e por
referéncias de muitos colegas, o processo que gera estar errado 99 vezes em 100. Os espiritos
medrosos e racionais estdo infinitamente mais expostos a manobras falsas do que os
"préticos”, que querem apenas aceitar a licdo dos fatos. Por exemplo, a reagdo instintiva
daqueles que temem arranhar é adotar um sistema que favorece o arranh&o; o resultado de
um trabalho no qual se tenta evitar todas as causas do aquecimento racional das causas que
ndo sdo as que determinam a forma do vidro €, certamente, um espelho catastréfico. Mais
uma vez: é facil fazer um bom espelho quando vocé sabe como fazé-lo, mas explicar o que
acontece ndo pode ter possibilidades da verdade se ndo for fundamentada posteriormente.

Dito isto, tentaremos dar uma idéia objetiva das melhores técnicas resultantes de uma
experiéncia que amadureceu ao longo de muitas geracdes de astronomos épticos. Esperamos
que o leitor ndo deseje se opor a especulacdes pessoais mais sedutoras até que seu espelho
esteja completamente acabado.

Moagem de conducao

Com um espelho com menos de 30 cm de diametro, é possivel trabalhar
indiferentemente na posicdo superior ou inferior do espelho. Os resultados dependem em
grande parte de fatores dificeis de prever com antecedéncia (posi¢éo, tamanho das mdos em
relacdo ao vidro, pressdo involuntaria). Recomendamos a posi¢do do espelho para baixo;
Contrariamente as crencas geralmente aceitas, a experiéncia mostra que os operadores médios
evitam melhor as anomalias de ponta dessa maneira. Na posicdo espelhada, deve repousar
exclusivamente sobre uma mesa muito plana, com a interposicdo de duas rodadas de flanela
separadas por papel grosso; os pernos laterais deixam folga suficiente para que o espelho
possa ser girado facilmente a cada quarto de hora, mais ou menos, comparado a essa almofada
elastica, em uma quantidade consistentemente constante, um pouco acima ou abaixo de um
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quarto de volta. Este procedimento, devido a A. Couder, permite evitar radicalmente o
astigmatismo, mesmo com um espelho muito flexivel.

Os cursos a serem adotados sdo os normais, com largura de 1/3 D descrita acima. E
mais fécil fazer execucg0es retilineas do que ondulagdes, mas sempre tente evitar a0 maximo
qualquer tendéncia regular, variando a amplitude dos deslocamentos (em torno do valor 1/3)
e a quantidade de zig zag entre as rotacGes, para ndo respeitar mas em média os valores
indicados. Um operador isolado ndo pode imitar perfeitamente aleatoriamente (E. Borel).
Obtivemos resultados muito mais perfeitos, fazendo 4 ou 5 pessoas diferentes trabalharem
com as mesmas ragas no mesmo espelho. Independentemente disso, o trabalho rapidamente
se torna mecanico e incoerente o suficiente se ndo se adquire um habito vicioso desde o inicio.
Advertimos especialmente contra a tendéncia frequente de girar a ferramenta no mesmo local
no final de cada golpe, ou pior ainda, para marcar uma assinatura de tempo no final do golpe
antes de retornar. E necessario evitar qualquer brusquiddo; O movimento retilineo deve ser
ligeiramente arredondado antes de retornar na outra direcdo, e a frequéncia dos golpes
também nédo deve ser muito grande: cerca de 60 golpes duplos por minuto e menos ainda no
final do trabalho para limitar as causas das ondas primarias .

O polimento é mais eficaz quando fica um pouco vermelho e com pouca agua de cada
vez; o pequeno frasco vermelho, cheio até um ter¢o do vermelho e coberto por uma camada
de 4gua de 1 ou 2 cm, permite que a escova seja mergulhada no local desejado para manter
um bom regime. A renovacao do vermelho ndo deve demorar mais que um instante; os discos
nem sdo separados; basta pintar uma faixa vermelha nos quadrados (em posi¢éo excéntrica)
ou no espelho. A duragdo de um molhado normalmente ndo excede cinco minutos; Se dura
10 ou 15 minutos, significa que muita 4gua e vermelho foram aplicados por vez e também
que a oficina é muito fria ou muito imida. No final do periodo chuvoso, a eficiéncia do
trabalho aumenta consideravelmente; a agua é escassa, o vermelho €é incorporado no campo,
a ferramenta "raspa” parcialmente o vidro. Insistindo, a resisténcia ao deslocamento se torna
enorme; sdo produzidos ruidos agudos (em certas oficinas industriais eles ndo se ouvem) e,
contrariamente & nossa reacdo instintiva, ndo € nessas circunstancias que as faixas sdo
produzidas, mas é exatamente dessa maneira que as veias pequenas sao preenchidas e o
melhor é obtido polido. Mas o trabalho da Gptica astrondmica requer técnicas mais suaves; E
atil, durante boa parte do polimento, manter um regime de umedecimento pequeno e um tanto
severo no caso de temer a perda de aderéncia (local muito frio), mas é necessario concluir o
trabalho adicionando um pouco mais de vermelho e branco. a0 mesmo tempo e sem secar
completamente cada carga. No inicio do trabalho e apesar de pressionada, a ferramenta ainda
estad mal adaptada ao espelho; Apertos e deslizamentos irregulares ocorrem e devem diminuir
gradualmente. Apos a primeira hora de trabalho, deve-se encontrar uma resisténcia notavel e
regular para mover a ferramenta e, se isso ndo acontecer, uma pressdo adicional pode ser
realizada com os discos um pouco aquecidos. No final deste periodo, os quadrados devem ser
uniformemente cobertos com vermelho e apresentar uma superficie fosca; se permanecerem
enegrecidos e arranhados, € um sintoma ruim que mostra falta de agua vermelha ou pouca ou
que o local esta muito frio ou, finalmente, que o campo é muito duro. Se vocé ndo tiver um
bom tom que aceite o poco vermelho, é preferivel cobrir os quadrados com uma fina camada
de cera de abelha (G. W: Ritchey) facilmente espalhada com uma escova de pano plana (veja
a figura 25). Apoés a primeira hora de trabalho, deve-se encontrar uma resisténcia notavel e
regular para mover a ferramenta e, se isso ndo acontecer, uma pressdo adicional pode ser
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realizada com os discos um pouco aquecidos. No final deste periodo, os quadrados devem ser
uniformemente cobertos com vermelho e apresentar uma superficie fosca; se permanecerem
enegrecidos e arranhados, € um sintoma ruim que mostra falta de agua vermelha ou pouca ou
que o local estad muito frio ou, finalmente, que o campo é muito duro. Se vocé nao tiver um
bom tom que aceite 0 poco vermelho, é preferivel cobrir os quadrados com uma fina camada
de cera de abelha (G. W: Ritchey) facilmente espalhada com uma escova de pano plana (veja
a figura 25). Ap0s a primeira hora de trabalho, deve-se encontrar uma resisténcia notavel e
regular para mover a ferramenta e, se isso ndo acontecer, uma pressao adicional pode ser
realizada com os discos um pouco aquecidos. No final deste periodo, os quadrados devem ser
uniformemente cobertos com vermelho e apresentar uma superficie fosca; se permanecerem
enegrecidos e arranhados, € um sintoma ruim que mostra falta de &gua vermelha ou pouca ou
que o local esta muito frio ou, finalmente, que 0 campo é muito duro. Se vocé ndo tiver um
bom tom que aceite o poco vermelho, é preferivel cobrir os quadrados com uma fina camada
de cera de abelha (G. W: Ritchey) facilmente espalhada com uma escova de pano plana (veja
a figura 25). os quadrados devem estar uniformemente cobertos de vermelho e apresentar
uma superficie fosca; se permanecerem enegrecidos e arranhados, € um sintoma ruim que
mostra falta de 4gua vermelha ou pouca ou que o local esta muito frio ou, finalmente, que o
campo € muito duro. Se vocé ndo tiver um bom tom que aceite o po¢o vermelho, é preferivel
cobrir os quadrados com uma fina camada de cera de abelha (G. W: Ritchey) facilmente
espalhada com uma escova de pano plana (veja a figura 25). os quadrados devem estar
uniformemente cobertos de vermelho e apresentar uma superficie fosca; se permanecerem
enegrecidos e arranhados, € um sintoma ruim que mostra falta de agua vermelha ou pouca ou
que o local esta muito frio ou, finalmente, que 0 campo é muito duro. Se vocé ndo tiver um
bom tom que aceite o poco vermelho, é preferivel cobrir os quadrados com uma fina camada
de cera de abelha (G. W: Ritchey) facilmente espalhada com uma escova de pano plana (veja
a figura 25).

' _Cera de abejas bien caliente

4 vuelttas de tela pasar una sola vez

listén de 20

Fig 25. Encerado de los cuadrados

A operacédo deve continuar com uma breve pressao no espelho levemente quente, muito
seco e coberto com papel de seda. Um bolo encerado nao deve ser aquecido em profundidade,
correndo o risco de ver a cera deslizar como uma pele sobre o campo; da mesma forma,
durante o trabalho, ndo ha necessidade de tentar secar completamente; um regime de agua e
vermelho mais abundante é mantido. Um bolo encerado lustra mais rapido do que um bolo
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sem cobertura, e também é mais dificil de arranhar, mas as superficies obtidas geralmente
tém uma forma de conjunto menos regular e as ondulagfes sdo mais importantes. O espelho
limpa desde os primeiros minutos de polimento; na posi¢do de espelho para baixo, é normal
que a aresta "va em frente"; pelo contrario, com o espelho voltado para cima, o centro é polido
mais rapidamente.

O trabalho é muito mais eficiente e, acima de tudo, melhor a forma, se for trabalhado
por tempo suficiente para que seja estabelecido um regime de correntes térmicas regulares
em toda a massa do espelho e da ferramenta. Com um espelho de 20 cm e 35 mm de espessura,
é necessario trabalhar por pelo menos uma hora sem parar mais do que alguns momentos
apos cada renovacao vermelha. Melhor ainda, se puder ser polido por 2 ou 3 horas seguidas,
embora a resisténcia do campo seja limitada; os quadrados estdo afundando cada vez mais,
seus lados se tornam convexos e ameagam se tocar, 0 que deve ser evitado a qualquer custo
se vocé ndo quiser desativar a ferramenta ou recorrer ao método mediocre de abrir canais no
campo.

Os quadrados serdo cortados no tempo com uma aresta de corte muito nitida e
perfeitamente afiada (cinzel de madeira com menos de 20 mm de largura, ferro de pincel para
carpinteiro ou macaco ou ferro de coelho) que levara ao chumbo (vertical) com pequenos
golpes no tom que excedem a linha de uma régua razoavelmente grossa colocada bem na
frente do desenho a lapis primitivo na ferramenta (figura 26).

Os quatro lados dos quadrados sao cortados de maneira limpa e sem descamagao seria;
0s pequenos fragmentos e o po de alcatrdo sdo cuidadosamente escovados em papel branco
para eventual recuperacdo e, especialmente, para evitar grudar em todos os lugares,
especialmente nas maos e bragos que podem ser limpos com aguarrds. Apos o corte, é
necessaria uma nova prensagem dos discos a temperatura ambiente. Ele pode ser usado como
um caso extremo, um tom um pouco suave que exige o corte dos quadrados a cada hora, mas
se um trabalho longo por 3 horas ndo produzir nenhuma deformacéo perceptivel, o tom sera
muito dificil e devera ser encerado, ou melhor, refazer a ferramenta com o tom suavizado.
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Apdbs um trabalho de 3-4 horas, o vidro é polido pela metade e os quadrados das
ferramentas foram cortados 2-3 vezes, sa0 menos espessos, mas uniformemente incorporados
em vermelho e sem falhas graves. Apds um tempo suficiente, ao mover a ferramenta, é
observada uma impressdo muito uniforme de aderéncia oleosa, capaz de fornecer indicagdes
preciosas sobre a regularidade do trabalho. Pode-se dizer que todo o ser do operador participa
do conhecimento sensorial do que esté acontecendo.

Se o progresso do polimento é caracterizado em fungdo do tempo por uma estatistica
realizada sobre o nimero de pocos por unidade de area, é obtida uma curva (figura 27) de
carater exponencial na regido que nos interessa, 0 que nos permite prever facilmente que o
ultimo As picadas de esmeril custam "caro". Um espelho muito pequeno, racionalmente
trabalhado, requer apenas 4 horas de polimento para satisfazer totalmente os atuais meios de

controle, mas nem mesmo um tempo duplo geralmente é suficiente para um espelho de 20
cm.
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Acomodando cuidadosamente a vista, ap0s esse periodo, a presenca de um véu
“cinza” composto por uma infinidade de pequenas cavidades sera verificada na superficie do
espelho e préximo a imagem refletida em um fundo preto do filamento de uma lampada
elétrica. Esmeril (aqueles que ndo sdo miopes usardo uma boa lupa). Dependendo se o “cinza”
€ mais perceptivel no centro do que na borda, sera sabido se € necessario continuar o trabalho
com o espelho acima ou abaixo. E normal, para uma superficie astrondmica de 20 cm, levar
cerca de 15 horas para obter um polimento aparentemente total com base nesse controle; isso
representa pelo menos 3 dias completos de trabalho[1]devido a perda de tempo na prensagem,
etc. Se vocé ndo tiver dias inteiros ou meio dia, evite se preparar para polir por pelo menos
uma hora continuamente.

Quando a suavizagdo do espelho nédo foi totalmente alcangada, por um motivo ou
outro, um trabalho de 30 horas e ainda mais ndo é suficiente para eliminar completamente o
"cinza" algo particular que ainda existe, formado por cavidades muito grandes, mas muito
difundidas, que podem ser considerado como ndo polissivel. O iniciante a quem esse
infortdnio certamente ocorrera ndo deve ser devastado por ele; um pouco "cinza", com listras
e até listras verdadeiras, se ndo forem muito grossas ou muito numerosas, praticamente nao
prejudicam a figura de difracdo; Certamente é necessario considerar a quantidade de luz que
essas falhas difratam, desprezivel em comparagdo com a energia total, exceto em casos muito
particulares (observacdes da coroa solar, do esconderijo de estrelas muito fracas por uma
estrela brilhante, do companheiro de Sirius, etc). Lembramos aos descuidados que as quatro
folhas que suportam o espelho secundario desempenham exatamente 0 mesmo papel que 4
faixas enormes no espelho; No entanto, todos os aceitam sem inconvenientes; Por outro lado,
quem fala de "cinza™ seria melhor comecar espanando cuidadosamente seus alvos.

Fim do polimento

Devemos distinguir dois casos: primeiro, o do hobby mais modesto que deseja
simplificar seu trabalho o maximo possivel e se contentar com um espelho de 150 mm, com
um foco longo o suficiente para tornar a parabolizacdo desnecessaria. Se 0s principios
mencionados acima foram bem compreendidos e aplicados de maneira eficaz, o hobbista
pode evitar estritamente qualquer controle e ter alguma chance de obter um espelho esférico
utilizivel na primeira tentativa.

O caso do hobby que deseja obter um espelho irrepreensivel é muito mais interessante.
Vocé ndo pode obter automaticamente com certeza um paraboldide de 20 cmem f/ D = 6;
controles dpticos e retoques sdo indispensaveis. Ndo é aconselhavel que um novato examine
seu espelho no aparelho de Foucault, antes de terminar o polimento completamente. De fato,
se voce verificar que a forma obtida é boa, ndo ousara continuar o trabalho e ficara satisfeito
com um espelho muito “cinza" ou se observar um defeito, tentard um retoque prematuro e
geralmente lamentavel, seguido por outros mais desastrosos. A partir deste momento, 0
operador esta perdido; seu espelho nunca sera bem polido ou realmente satisfatorio, enquanto
um trabalho regular, Tempo suficiente para criar uma ferramenta sem falhas, ela nivelaria
tudo automaticamente com uma maneira facil de parabolizar com grande seguranca.
Pessoalmente, mantemos uma memoria vivida do nosso primeiro espelho, 250 mm af / D =
7, porque ndo atingimos o quarto de onda acima de 220 mm, mas ao preco de 80 retoques em
20 dias de trabalho. Na correspondéncia do secretariado da Comissao, ha muitos exemplos
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de colegas conversando cerca de 200 horas para formar um de 16 cm. Desejamos evitar esse
teste de perseveranca para nossos colegas; a proposito, se os principios dados aqui forem
usados corretamente, um espelho polido estard quase acabado. A importancia de obter um
formulario muito regular e na primeira tentativa nunca serd apreciada o suficiente. Teria
nivelado tudo automaticamente com uma maneira facil de parabolizar com grande seguranca.
Pessoalmente, mantemos uma memoria vivida do nosso primeiro espelho, 250 mm af / D =
7, porque ndo atingimos o quarto de onda acima de 220 mm, mas ao preco de 80 retoques em
20 dias de trabalho. Na correspondéncia do secretariado da Comissdo, hd muitos exemplos
de colegas conversando cerca de 200 horas para formar um de 16 cm. Desejamos evitar esse
teste de perseveranca para nossos colegas; a propdésito, se os principios dados aqui forem
usados corretamente, um espelho polido estara quase acabado. A importancia de obter um
formulario muito regular e na primeira tentativa nunca sera apreciada o suficiente. Teria
nivelado tudo automaticamente com uma maneira fécil de parabolizar com grande seguranca.
Pessoalmente, mantemos uma memoria vivida do nosso primeiro espelho, 250 mm af / D =
7, porque ndo atingimos o quarto de onda acima de 220 mm, mas ao prego de 80 retoques em
20 dias de trabalho. Na correspondéncia do secretariado da Comissao, ha muitos exemplos
de colegas conversando cerca de 200 horas para formar um de 16 cm. Desejamos evitar esse
teste de perseveranca para nossos colegas; a propoésito, se 0s principios dados aqui forem
usados corretamente, um espelho polido estara quase acabado. A importancia de obter um
formulério muito regular e na primeira tentativa nunca sera apreciada o suficiente. a 250 mm
af / D = 7 porque ndo atingimos o quarto de onda acima de 220 mm, mas ao preco de 80
retoques em 20 dias de trabalho. Na correspondéncia do secretariado da Comissdo, ha muitos
exemplos de colegas conversando cerca de 200 horas para formar um de 16 cm. Desejamos
evitar esse teste de perseveranca para nossos colegas; a propdsito, se os principios dados aqui
forem usados corretamente, um espelho polido estara quase acabado. A importancia de obter
um formulério muito regular e na primeira tentativa nunca sera apreciada o suficiente. a 250
mm af / D = 7 porque n&o atingimos o quarto de onda acima de 220 mm, mas ao preco de 80
retoques em 20 dias de trabalho. Na correspondéncia do secretariado da Comissdo, ha muitos
exemplos de colegas conversando cerca de 200 horas para formar um de 16 cm. Desejamos
evitar esse teste de perseveranca para nossos colegas; a propdsito, se os principios dados aqui
forem usados corretamente, um espelho polido estara quase acabado. A importancia de obter
um formulério muito regular e na primeira tentativa nunca serd apreciada o suficiente.
Desejamos evitar esse teste de perseverancga para nossos colegas; a proposito, se 0s principios
dados aqui forem usados corretamente, um espelho polido estard quase acabado. A
importancia de obter um formulario muito regular e na primeira tentativa nunca sera
apreciada o suficiente. Desejamos evitar esse teste de perseveranga para nossos colegas; a
proposito, se os principios dados aqui forem usados corretamente, um espelho polido estara
quase acabado. A importancia de obter um formulario muito regular e na primeira tentativa
nunca serd apreciada o suficiente.

Visao geral dos meios de controle

Um defeito material no vidro e as anomalias correspondentes na onda e na imagem
sdo aspectos diferentes da mesma realidade fisica e a medi¢do de uma delas permite calcular
0 restante; mas essas dimensoes estdo longe de ser da mesma ordem. Enquanto os defeitos de
material do vidro ou da onda sdo comumente expressos em centésimos de micron ou em mili
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microns, os desvios resultantes na imagem sdo medidos em microns inteiros na direcdo
transversal e em milimetros na direcéo longitudinal (figura 28) .

Defecto sobre el vidrio
Defecto sobre la onda Anartamiento

*~——_ Posiciones anormales de los
e 4 haces extrafocales 5 ansversal
o Tm--=lispge. (Rartmann) sapartamiento
------- 4 longitudinal £
g el T Y
A

N IMAGEN

Fig 28. Principales métodos que se utilizan para medir un
defecto

E natural que seja muito mais facil determinar o defeito com boa precisio relativa, se
tentar medir seu aspecto mais acessivel. Essa observacdo nos permitira escolher facilmente o
método mais seguro, principalmente para os hobbistas desprovidos de pecas de referéncia.

Revisao rapida dos principais métodos de
controle

Métodos baseados em medi¢Oes diretas no vidro serdo descartados imediatamente;
Obviamente, ndo é possivel pensar em um comparador de contato mecanico ou Optico, por
mais perfeito que seja. Pingas de interferéncia, amplamente usadas na industria e as quais
retornaremos em conexao com o pequeno espelho plano, ndo sdo formalmente usadas para o
controle de um copo astrondmico de 20 cm ou mais de didametro. Este método, por outro lado,
constitui um circulo vicioso.

Os métodos Opticos voltados para a medicdo de defeitos na onda ja sdo mais graves.
Um interferdmetro Michelson Twyman de tamanho suficiente pode ser Gtil, mas obviamente
ndo se trata de tentar usa-lo aqui, pois custaria milhares de vezes mais caro que 0 nosso
espelho. O método de Michelson, por outro lado, ndo requer pecas de referéncia caras. A
esfericidade da onda é verificada diretamente por meio de um diafragma com duas aberturas,
uma das quais fixa, inicialmente no centro, enquanto a outra explora a superficie do espelho.
Essas duas aberturas relativamente pequenas fornecem um grande ponto de difracdo marcado
por franjas de interferéncia (orificios jovens). Se o caminho optico ndo mudar quando o furo
em movimento varre o espelho, a faixa central deste sistema permanece fixa; caso contrario,
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seus deslocamentos dardo imediatamente as diferencas de fase. Porém, considerando os
defeitos que nos interessam, as quantidades a serem medidas sdo muito pequenas, da ordem
de um micron, no maximo e, portanto, ndo se pode esperar uma aproximacao suficiente nas
medicdes, devido a baixa estabilidade dos suportes e a precisdo insuficiente de medicdes
feitas sob um microscépio.

Ledn e Francois Lenouvel indicaram um método que tem as vantagens de medicoes
diretas de interferéncia sem suas principais desvantagens. As interferéncias sdo produzidas
por meio de um duplicador Michelson ou um birrefringente Wollaston associado a nicoles; o
duplicador localizado nas imediagdes da imagem é pequeno, mas ainda € um item caro e raro
para um hobby.

Os métodos de controle sobre as imagens sdo, portanto, 0s mais importantes na
prética. A observacgdo direta das figuras de difracéo focal e extrafocal é conhecida sem ddvida
desde que os instrumentos comecaram a ser utilizados. Foi desenvolvido e descrito em um
folheto publicado pela Cooke House e é muito atil para o observador, mas é de interesse
limitado para o oculista, pois ndo estabelece claramente o local e a magnitude dos defeitos.

O método Hartmann permite determinar as posi¢oes longitudinais de intersecdo das
escovas de luz isoladas por um diafragma colocado na frente do espelho e dispostas
simetricamente em relacdo ao eixo, por meio de duas fotografias extrafocais que podem ser
medidas com grande precisdo. O método fornece indicagdes muito seguras e incontestaveis,
mas & um recurso aplicavel apenas ao controle final de pegas grandes. Os amadores avangados
que tentam controlar um espelho de 50 cm se beneficiardo do estudo do magnifico exemplo
de aplicacdo desse método, usado no controle do espelho de 81 cm do Observatorio da Alta
Provenca e publicado em Lunettes et Telescopes. Leon Foucault deve os métodos de controle
mais Uteis para o oculista, dos quais derivam quase todos 0s outros métodos nas imagens. O
método da lamina da lamina ou da sombra é o mais maravilhoso de todos por sua
sensibilidade e simplicidade. Trataremos disso em detalhes posteriormente. Por enquanto,
digamos apenas que um diafragma opaco simples, com bordas de rede, interceptando o feixe
na vizinhanca imediata da imagem, mostra, para um olho colocado atras, as partidas
transversais de raios aberrantes por meio de sombras no espelho, e sugere ao observe uma
incrivel vista de alivio dos defeitos, assim como vocé poderia vé-los com pouca luz se a altura
desses defeitos fosse um milhdo de vezes maior (Figura 29A). A densidade da sombra esta
em relagdo a inclinacdo formada pela superficie da onda real com o esférico ideal que seu
centro teria no plano do corte da faca. Se vocé deseja medir a altura dos defeitos, € necessario
anotar todas as inclinagdes por pequenas fragdes, ou seja, proceder a uma integracdo; mas
essa operacdo, com um pequeno espelho, so é Gtil quando estiver completamente concluida,
a fim de garantir que os defeitos residuais estejam bem abaixo do limite prejudicial. Na
verdade, durante o trabalho e com um pouco de prética, basta um simples olhar para as
sombras para que o oculista obtenha precisamente as indicacGes necessarias para realizar um
bom retoque; considerando que a simples enumeracdo da quantidade de mili-microns a
reduzir nesse local teria um valor pratico quase nulo. De fato, esse Gltimo método ndo
permitiria escolher a ferramenta adequada ou determinar a duragdo do trabalho ou das
carreiras a serem empregadas. E importante insistir nesse ponto,
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O método de rede extrafocal, também devido a Ledn Foucault, foi adotado e
desenvolvido posteriormente por V. Ronchi e L. Lenouvel. Trata-se de interpor no feixe e
proximo a imagem, uma rede de linhas opacas iguais aos intervalos. Se o feixe é
homocéntrico, as sombras criadas por essa faca multipla séo retilineas; caso contrario, as
regides aberrantes sdo visiveis pelas anomalias correspondentes (Figura 29B). Infelizmente,
a partir de um pequeno numero de tracos por milimetro na rede, ocorrem fenémenos
intricados de interferéncia parasitaria, cuja interpretacdo clara e segura ndo é facil. N&o é de
admirar, porque, apesar dos volumes publicados sobre essa teoria, 0 método ndo excitou 0s
praticantes; porém,

F. Zernike imaginou uma derivacdo surpreendente e magnifica do método de
Foucault, refazendo a teoria do método das sombras e levando em consideracdo a natureza
das ondas dos raios de luz. Desta vez, em vez de uma faca opaca, uma folha de fase
relativamente pequena da espessura desejada € sobreposta na imagem de difragdo para
produzir uma mudanca de fase de 90 ° apenas na imagem central. Se o espelho tiver defeitos
capazes de enviar luz para fora desta imagem e formar espectros laterais, ocorrera uma
interferéncia parcial entre esses espectros e a imagem central fora de fase, que indica as
variacdes de fase da onda por meio de variagdes de intensidade e nuances muito vividas
(figura 29C). Esta figura pode apenas dar uma idéia muito incompleta do método; Obtivemos
fotografias coloridas diretas das quais lamentamos ndo poder reproduzir aqui. O método é
suscetivel a aplicacBes extremamente importantes em microscopia. Para o controle da 6ptica
astrondmica, seu interesse é mais limitado. Sua interpretacdo correta e segura exigiria um
conhecimento muito profundo da maneira como ¢é produzida a diferenga de engrenagem A / 2
dos raios que passam através de um foco.

Por fim, embora isso seja apenas indiretamente interessante para o construtor de
espelho amador, a aplicacdo do contraste de fase desenvolvido por B. Lyot para o estudo de

62



defeitos pequenos e muito pronunciados (alguns Angstroms e muito pouco estendidos: alguns
décimos de milimetro). Obviamente, esses defeitos ndo séo capazes de causar uma aberracdo
geométrica, mas pelo menos sdo prejudiciais em certos casos. De fato, apesar de sua
inclinacdo fraca (1x10-6) perfeitamente comparavel a de um grande defeito 6ptico comum,
suas dimens0es laterais sdo pequenas o suficiente para que uma quantidade ndo desprezivel
de luz possa ser difundida em todo o campo fora do local. difracéo e criar uma luz dispersa
mais severa do que aquela produzida por defeitos de abrasdo, visivel diretamente sem
artificios (faixas de polimento).

O método impde o deslocamento e a absorcdo simultdnea da imagem central, mas
desta vez a fonte € muito maior. N&o se trata de estudar defeitos de longo prazo; o método é
seletivo e mostra apenas defeitos que podem enviar luz o suficiente para cair da folha de fase
(Figura 29D).

Todos os métodos que impdem a introducdo na viga e proximo a imagem, de um
obstaculo, completamente opaco ou ndo, sdo possiveis com montagens muito semelhantes.
Dessa forma, a rede fotografica de 5 pinceladas por milimetro que permitiu a fotografia 29B
também permitiria a aplicacdo dos quatro métodos, embora em condic¢des abaixo do ideal:
Foucault, normal, com apenas um tragco em foco; Ronchi (foto 29B); Zernike, aproveitando
0 atraso produzido em uma Unica linha devido a variacdo na espessura e talvez no indice de
gelatina da placa exposta; por fim, Lyot, ampliando a fonte. A diferenca de marcha causada
pelos golpes também é reconhecida na fotografia 29B em sombras parcialmente opacas.
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Explicacao geomeétrica do método de Foucault

Vamos colocar o espelho em um suporte de forma que seu eixo seja horizontal e
coloque proximo ao centro de sua curvatura, uma “estrela artificial” (“S” na figura 30), ou
seja, uma fonte de luz cuja dimenséo transversal seja muito pequena. O espelho polido, mas
ainda ndo metalizado, reflete luz suficiente para fornecer uma imagem I-S suficiente para
executar o controle. Se a fonte corresponder exatamente ao centro de curvatura, a imagem de
retorno sera confundida e inacessivel. Entdo, vamos separd-lo um pouco para o lado; Em
virtude das leis fundamentais da reflexdo, a imagem é afastada simetricamente em relagéo ao
eixo. Vamos colocar os olhos imediatamente atras da imagem I; se o feixe ndo estiver muito
aberto, como no caso dos espelhos que nos interessam, A superficie do espelho € visivel total
e uniformemente. Agora vamos penetrar no feixe refletido e exatamente diante do olho uma
tela opaca retilinea, com bordas de rede, chamada faca. Estabeleceremos como convencao
geral que a fonte foi afastada para a esquerda e que a faca esta se aproximando da direita, de
frente para o espelho. Suponha, antes de tudo, que estamos examinando um espelho
perfeitamente esférico; Como a fonte estd na vizinhanca imediata do centro de curvatura,
todos os raios se cruzam no mesmo ponto |. Quando a faca penetra além da intersecdo (Figura
30A), uma sombra é vista avancando na superficie do espelho. o mesmo sentido que ele; pelo
contréario, quando a faca estd atras (figura 30B), a sombra se move na direcdo oposta,
escurecendo primeiro a borda esquerda. Mas se a faca cortar exatamente na intersecao |
(Figura 30C), porque todos os pontos na superficie do espelho contribuem igualmente para a
formacdo da imagem, o espelho seré visto como escurecendo progressiva e uniformemente,
uma vez que, na realidade, a fonte tem uma largura finita e a Optica geométrica é apenas uma
aproximacdo. Assim, existe um meio muito sensivel de colocar a faca longitudinalmente e
exatamente no plano da imagem; basta comparar, no decurso de um corte, o brilho dos lados
esquerdo e direito do espelho. Se a borda direita estiver um pouco mais escura, a faca deve
ser afastada um pouco; em vez disso, serd aproximado se a borda esquerda for a mais preta.

Mas frequentemente, o espelho ndo é completamente esférico. Antes de tudo, note-se
que, considerando a maneira como o espelho foi trabalhado, os defeitos gerados sdo sempre
quase exatamente de revolucdo (exceto para pequenos acidentes ondulados causados pela
estrutura da ferramenta ou outras anomalias muito raras), ou seja, Eles aparecem como areas
conceéntricas afundadas ou elevadas na borda do vidro. Na Figura 30D, assumimos que a faca
esta no plano da imagem formada por uma grande coroa esférica de um espelho defeituoso.
Essa coroa aparece com um "tom uniforme”, mas em relacdo a ela, existem regides nas bordas
e no centro do espelho cujos raios de curvatura sdo ligeiramente mais longos e 0s raios
refletidos por essas areas nao convergem exatamente para 0 mesmo ponto e, portanto, ndo
podem ser interceptados pela faca ao mesmo tempo que a ldmina. descansar; Os que vém das
"encostas" viradas para a faca sdo obviamente presos primeiro e, consequentemente, as
regibes em questdo parecem escurecer mais rapidamente; por outro lado, as inclinagdes
inclinadas na direcdo oposta permanecem iluminadas até o Gltimo momento. O aspecto
observado com uma penetracdo média da faca € o da figura 30D, cujas sombras sugerem o
alivio dos defeitos em relacdo a esfera de referéncia que aparece com um tom uniforme. Resta
apenas estabelecer uma convencdo de iluminagdo para saber se € uma protuberancia ou
depressdo; Ao examinar um espelho, devemos assimilar o aspecto observado a um relevo que
difunde a luz, iluminado por uma fonte posicionada obliqguamente no lado oposto a faca (é
precisamente 0 oposto no caso de uma lente). De acordo com nossa convencao, as inclinagdes
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viradas para a esquerda sdo as iluminadas; aqueles que se inclinam para a direita estdo na
sombra. Na figura 30D, devemos ver uma protuberancia central e a borda abaixada; na figura
29A hé& um orificio central, uma pequena zona intermediaria saliente (parcialmente oculta por
outro defeito mais sério) e uma aresta abaixada. iluminado por uma fonte colocada muito
obliquamente no lado oposto a faca (é precisamente o contrario no caso de uma lente). De
acordo com nossa convencao, as inclinagbes viradas para a esquerda sdo as iluminadas;
aqueles que se inclinam para a direita estdo na sombra. Na figura 30D, devemos ver uma
protuberancia central e a borda abaixada; na figura 29A ha um orificio central, uma pequena
zona intermediaria saliente (parcialmente oculta por outro defeito mais sério) e uma aresta
abaixada. iluminado por uma fonte colocada muito obliquamente no lado oposto a faca (é
precisamente o contrario no caso de uma lente). De acordo com nossa convencao, as
inclinacdes viradas para a esquerda sdo as iluminadas; aqueles que se inclinam para a direita
estdo na sombra. Na figura 30D, devemos ver uma protuberancia central e a borda abaixada;
na figura 29A ha um orificio central, uma pequena zona intermediéria saliente (parcialmente
oculta por outro defeito mais sério) e uma aresta abaixada.

E natural que a aparéncia das sombras mude completamente de acordo com a posi¢&o
longitudinal do corte. Por exemplo, com 0 mesmo espelho que da as sombras da figura 30D,
se a faca € removida um pouco do espelho, colocando-a no plano da imagem dada pelos raios
centrais, € o centro do espelho que € visto com uma nuance uniforme e coroa como as encostas
internas de uma cratera ou funil. Quando um espelho é retocado, faz pouca diferenca se uma
superficie com um raio de curvatura um pouco maior ou menor. Obviamente, escolheremos
0 aspecto do defeito que, em tamanho e posicao, é mais facil retocar, mas o alivio mais fraco
ndo necessariamente resultara nessa posicdo da faca. Teremos a oportunidade de apresentar
exemplos.
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Fig 30. Explicacion geométrica del método de
Foucault

Detalhes de construcao de um aparelho de
Foucault

Embora seja verdade que uma montagem rudimentar, improvisada com os elementos
disponiveis, seja capaz de realizar servicos importantes, € muito mais confortivel para o
controle cuidadoso dos paraboloides, ter um aparelho com uma faca provida de movimentos
lentos na direcdo transversal e longitudinal.
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A Figura 31 representa um modelo derivado do que construimos em 1946 para a oficina da Comisséo
de Instrumentos. Chamamos atencao especial para os seguintes pontos:

Graus de liberdade da faca

Para alcancar sem problemas e sem folga os dois movimentos da faca, devemos
recorrer a uma concepcao cinematica: sendo 6 o nimero de pontos de contato que definem a
posic¢ao de um corpo em relacdo a outro (Maxwell), devemos ter em nossa caso 4 pontos néo
ajustaveis. Estes sao (figura 31), os contatos das duas placas em V do carrinho, mantidos por
seu proprio peso contra a haste de aco cilindrica na base. O peso do carrinho também €
aplicado, em um quinto contato, representado pela ponta do parafuso em um copo plano
disposto na base, paralelo a barra de aco. Ao acionar esse parafuso, todo o carrinho é
ligeiramente inclinado e a faca é penetrada suavemente na imagem, sem folga e sem teste
prévio, mesmo com um parafuso de qualquer tipo de rosca. De fato,

Uma mola puxa o carrinho longitudinalmente sobre o sexto e Gltimo ponto de contato,
que é a extremidade arredondada de um parafuso "micrométrico” (um pedaco simples de
haste com rosca comum 6/100) cujo tambor dividido em 100 (recuperagdo de um gonidmetro
de artilharia) ou em 20 e até 10 (faixa de papel presa), permite medir os movimentos do
carrinho com uma aproximacdo de quase 1/100 de milimetro.

Distancia transversal da faca a fonte

Deve ser pequeno para evitar o astigmatismo da montagem o méaximo possivel (e
diminuir a paralaxe se o aparelho for usado posteriormente para controles de autocolimacao.
O tamanho das lampadas comuns ndo permite diminuir essa distancia para menos de 30 mm
sem usar um pequeno prisma de reflexdo total, mas essa solugdo néo é realmente necessaria
se ndo for um espelho com um raio muito curto (R <1 m) ou um raio muito aberto (f/ D <4).

Fonte de luz, estrela artificial

A sensibilidade ideal do método de Foucault € obtida com fontes suficientemente
intensas, cuja largura € da ordem do diametro do ponto de difracdo, ou seja, 8 a 10 um para
os espelhos que nos interessam (no centro da curvatura), embora seja notavel que uma fonte
10 vezes maior ainda é suficiente para os controles atuais. Muitas vezes, basta um orificio
redondo simples, feito de uma folha fina de estanho ou aluminio com uma agulha fina (a
penetracdo é limitada a ponta, colocando a lamina a ser perfurada contra uma superficie plana
de dureza suficiente), obtendo facilmente orificios de aproximadamente cem microns de
didmetro (1/10 mm) N&o é facil fazer um furo bem arredondado de menos de 50 um e pode
acontecer gue a luz seja insuficiente com essa fonte; Alem disso, na visdo pinhole, os defeitos
do meio refrativo do olho sdo prejudiciais pelas sombras em movimento que produzem. A.
Couder[dois]destacou a importancia do uso de uma fenda cuja largura pode ser reduzida ao
valor ideal e sua altura util para aproximadamente 4 mm, permitindo obter luz suficiente e
eliminar as desvantagens da visdo pinhole. Apresentamos aqui (figura 31) um modelo de
fenda de largura fixa que pode ser ajustado se desejado para 5 ou
Separacdo de 10 pum com um erro de paralelismo menor que um micron pela simples
apreciacdo da luz do dia através de um difusor branco bem iluminado. Essa fenda é muito
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estreita para ensaios atuais e fendmenos de difracdo, aos quais retornaremos, que ameacariam
enganar os estreantes; na auséncia de uma medi¢éo direta com o microscopio, o ajuste sera
feito na frente de um difusor branco pouco iluminado, para obter uma folga de
aproximadamente 30 a 50 pum de largura.
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Tudo isso sob a suposicdo de que as bordas da fenda sdo retilineas, com grande
aproximacéo. Muitas vezes temos conceitos errados sobre a possibilidade de obter pecas
mecanicas retilineas com uma aproximacéo de quase uma fracdo de micron e, portanto, ndo
achamos inutil descrever a operacao aparentemente infantil que deve ser realizada para obter
as bordas da fenda e a borda da fenda. faca. O erro mais frequente é tentar obter um diédrico
muito agudo, uma verdadeira aresta afiada; pelo contrario, € uma faceta pequena que pode
ter 1/10 de mm de largura e pode ser facilmente obtida em linha reta. Apesar de sua dureza
mais baixa, o latdo é preferivel ao aco comum devido a oxidacdo. Vocé comeca fazendo,
aproximadamente em um quadrado, a parte que dara a borda; entdo, um chanfro de 30 ou 45°
é feito simplesmente com uma lima, com a peca pressionada e com 0 maximo cuidado
possivel para obter simultaneamente uma borda afiada ao longo de todo o seu comprimento.
E claro que com um metal macio e a inevitavel falta de jeito, essa borda é irregular; para
niveld-lo exatamente, a peca repousa perpendicularmente contra um vidro plano[3](figura
32), seca e adequada, com a pressdo de algumas centenas de gramas, fazendo cerca de 10
movimentos alternados, transversalmente ao comprimento da peca. Em alguns segundos,
vocé obtém um pequeno painel brilhante que nao deve ter interrupgées, o que significa que a
rugosidade ndo é eliminada (nesse caso, basta fazer mais alguns movimentos).

Pleza de vidno
esmeriiado con
esmerii&Em

Fig 32. Arreglo de los lablos de |a rendija
y del cuchille

Uma chama estavel de alguns milimetros de comprimento, em angulo suficiente, é
suficiente para a iluminacdo uniforme de uma tal fenda, melhor se for colocada perto dessa
abertura; os oculistas antigos usavam normalmente uma pequena lampada de querosene, 0
acetileno produzindo excelentes resultados devido a temperatura da chama acima de 2.200°
C. Mas é infinitamente mais pratico usar uma pequena lampada com um difusor; o vidro
opalino € perfeito, mas reduz bastante o brilho; na préatica, basta moer o lado da lampada
voltada para a fenda com um pouco de carborundo 280 e um pequeno pedaco de chumbo
moldado aproximadamente de maneira concava com o raio da lampada. Lampadas de baixa
tensdo usadas em fardis de automdveis ou cinemas, Eles sdo vantajosos devido ao seu
tamanho pequeno e ao melhor uso do filamento. E preferivel ndo tentar projetar a imagem do
filamento na fenda por meio de um sistema Optico; a experiéncia mostra que, dessa maneira,
é dificil obter uma iluminagdo muito uniforme e suficiente para todo o cone. No entanto, esse
método funciona bem com uma fonte direta, como um arco de vapor de mercurio de alta
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pressdo, cujo alto brilho é valioso para verificacBes rigorosas de acidentes muito pequenos,
mas ainda ndo interessa ao hobby de primeiro grau. Finalmente, devemos observar que deve
haver a possibilidade de girar a caixa que contém a fonte em si mesma, para tornar a
iluminac&o no feixe Gtil o mais uniforme possivel. E preferivel ndo tentar projetar a imagem
do filamento na fenda por meio de um sistema Optico; a experiéncia mostra que, dessa
maneira, é dificil obter uma iluminacdo muito uniforme e suficiente para todo o cone. No
entanto, esse método funciona bem com uma fonte direta, como um arco de vapor de mercurio
de alta pressdo, cujo alto brilho é valioso para verificagfes rigorosas de acidentes muito
pequenos, mas ainda ndo interessa ao hobby de primeiro grau. Finalmente, devemos observar
que deve haver a possibilidade de girar a caixa que contém a fonte em si mesma, para tornar
a iluminaco no feixe util o mais uniforme possivel. E preferivel ndo tentar projetar a imagem
do filamento na fenda por meio de um sistema Optico; a experiéncia mostra que, dessa
maneira, € dificil obter uma iluminagdo muito uniforme e suficiente para todo o cone. No
entanto, esse método funciona bem com uma fonte direta, como um arco de vapor de mercurio
de alta pressdo, cujo alto brilho € valioso para verificacdes rigorosas de acidentes muito
pequenos, mas ainda ndo interessa ao hobby de primeiro grau. Finalmente, devemos observar
que deve haver a possibilidade de girar a caixa que contém a fonte em si mesma, para tornar
a iluminacdo no feixe util o mais uniforme possivel. Esse método funciona bem com uma
fonte direta, como um arco de vapor de mercurio de alta pressdo, cujo alto brilho € valioso
para verificacdes rigorosas de acidentes muito pequenos, mas ainda ndo interessa ao hobby
de primeiro grau. Finalmente, devemos observar que deve haver a possibilidade de girar a
caixa que contém a fonte em si mesma, para tornar a iluminacéo no feixe util o mais uniforme
possivel. Esse método funciona bem com uma fonte direta, como um arco de vapor de
mercurio de alta pressdo, cujo alto brilho é valioso para verificagdes rigorosas de acidentes
muito pequenos, mas ainda néo interessa ao hobby de primeiro grau. Finalmente, devemos
observar que deve haver a possibilidade de girar a caixa que contém a fonte em si mesma,
para tornar a iluminacao no feixe Gtil o mais uniforme possivel.

Rigidez dos suportes

Felizmente, é muito menos importante do que com os métodos Michelson ou Zernike,
embora naturalmente as observacGes sejam mais faceis e mais rigorosas com uma equipe
estavel. As montagens de espelho construidas por hobbyistas costumam estar com defeito e
podem causar deformacao mecanica das pecas sob controle; Também aqui devemos recorrer
a um conceito cinematico e retirar das assembléias de A. Couder algumas das seguintes
disposicdes, que sdo tao eficazes quanto ndo sdo caras. O espelho repousa em dois pontos em
sua borda separados por 60 e 90° nos cantos do suporte da figura 33, cujas bordas foram
levemente abaixadas, de modo que o espelho repouse no suporte vertical, cujo plano é
definido pelas cabecas de trés unhas inseridas até a metade. O suporte também deve repousar
em 3 pontos em uma estrutura sélida que repousa diretamente no chao, se estiver trabalhando
em um por&o ou recuado em angulo com a parede, se o local for um piso da cidade. O aparelho
Foucault € colocado em um tripé amplo e firme, de preferéncia com altura variavel, o que
permite que todos os ajustes sejam feitos rapidamente, sem tirar os olhos da imagem ou tocar
no suporte ou no espelho.
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Cuchillo Fuente de luz

Aparato de Foucault
(ver fig. 31)

brida de amordazamiento

Pata de seguridad giratoria

3 cabezas de puntillas de
tapiceria definen el plano
dorsal del espejo

soportes laterales
ligeramente elevados

el soporte se apoya

sobre 3 cabezas de
clavos

/10N

Fig 33. Disposicién general para el control de un espejo

Pratica de teste de Foucault

Ele deve ser trabalhado em ambiente interno e com isolamento térmico suficiente para
evitar o maximo possivel de heterogeneidade Optica do ar. Porfes sdo geralmente os melhores
lugares, exceto no inverno, quando o calor emitido pelo observador e pela fonte de luz produz
correntes quentes que esfriam em contato com as paredes. Esse local também é um pouco
inconveniente devido a diferenca de temperatura que geralmente existe em relacédo ao local
de polimento, e o espelho precisa de varias horas para encontrar seu equilibrio térmico antes
de cada teste. Se vocé trabalha em uma casa, escolhe um quarto cujas paredes ndo estdo
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diretamente expostas ao sol. Uma escuridao relativa € conveniente, mas é confortavel permitir
a entrada de luz natural suficiente para se orientar e ver o espelho, o suporte etc. Nenhum
exame (til € possivel se o espelho ndo estiver em perfeito equilibrio térmico com o ar
ambiente. A operagdo simples que consiste em pegar o espelho frio para coloca-lo no suporte
precisa de uma espera de meia hora; se o espelho acabou de ser trabalhado, apds meia hora
sua forma geral pode ser analisada gracas a uma troca de calor da superficie, mas o raio de
curvatura e sua forma exata ainda mudam por varias horas.

Para centralizar rapidamente o aparelho, ele é disposto aproximadamente em frente
ao espelho a qualquer distancia, mas um pouco maior que o raio de curvatura. Com a lampada
acesa e a fenda removida, procura-se movendo a cabeca, a imagem de retorno do orificio da
lanterna que, devido as suas dimensdes (1 cm por exemplo), é facil de encontrar; esta imagem
€ menor que o objeto. Todo o conjunto formado pelo aparato de Foucault e pelo tripé é
movido o suficiente para se aproximar do espelho e trazer a imagem de retorno, que nédo sera
perdida de vista, a proximidade da faca. O diametro da imagem do furo aumenta; quando a
mesma dimensdo é alcangada como o objeto, ela fica proxima ao centro da curvatura; a fenda
pode ser inserida e um primeiro corte pode ser tentado com a faca. A imagem da fenda deve
estar exatamente paralela a borda da faca, e um ajuste fino pode ser feito usando uma ocular
de Ramsden e uma faca rotativa (figura 31). Na falta de uma ocular que permita que a faca e
a imagem sejam vistas simultaneamente nitidas, podemos nos contentar em separar o olho
aproximadamente 30 cm atras da faca e verificar se a imagem € extinta simultaneamente em
toda a sua altura; as franjas de difracdo, sobre as quais falaremos no préximo paragrafo,
fornecem um critério mais sensato. Uma vez que a intersecdo é encontrada, muitas vezes
acontece que a faca ndo estd no mesmo plano frontal que a fonte. A diferenca pode chegar a
varios centimetros sem inconvenientes para o controle, mas deve ser levada em consideracao
se vocé deseja medir o raio de curvatura do espelho. Nesse caso, usaremos uma régua longa
e leve que repousa no centro do copo e tragaremos marcas com giz no nivel da fonte e da
faca; o raio de curvatura é a media das distancias de ambas as marcas até o centro do espelho.

O iniciante praticara 0 maximo possivel para encontrar as posi¢des notaveis da faca
que mostram as principais areas do espelho defeituoso que ele examina com um
escurecimento uniforme, para avaliar se hd um defeito em profundidade ou elevacéo; ele
nunca esquecera de raciocinar mentalmente sobre a direcdo da iluminacéo ficcional.

Difracao no ensaio de Foucault

O enorme interesse que 0s astrdnomos opticos concordam com o método de Foucault
deve incitar a busca do limite de validade da explicagdo puramente geométrica, levando em
consideragdo a natureza das ondas dos raios de luz. E muito curioso que os fenémenos de
difracdo tenham apenas um papel muito menor aqui (0 que geralmente ndo acontece com 0s
testes "aprimorados” que foram propostos), a ponto de que nds os teriamos esquecido
completamente nessas notas destinadas aos fés. se ndo fosse necessario coloca-los em guarda
contra provaveis erros de interpretacdo e apontar a possibilidade de seu uso. Rayleigh foi o
primeiro a considerar o anel de difracdo brilhante visivel ao redor do espelho, mesmo que a
faca cubra completamente a imagem; Esse anel dificulta a interpretacdo correta dos defeitos
nas extremidades das bordas. Banerji tentou tirar proveito desse fendmeno. Uma teoria
completa da prova de Foucault foi desenvolvida recentemente por Gascoine e Linfoot, e a
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conclusdo pratica desses trabalhos é que eles ndo fazem uma grande corre¢do na interpretacao
geomeétrica, caso ndo haja grandes aberragdes da ordem de uma franja, Por outro lado, eles
sdo faceis de estudar com fontes grandes o suficiente para que a difracdo nao seja incbmoda.
Ja vimos a utilidade que F. Zernike sabia extrair de sua teoria das ondas do teste de Foucault,
e seu novo método é aplicado especialmente a pequenos defeitos elementares mais ou menos
periddicos causados pela estrutura da ferramenta. Banerji tentou tirar proveito desse
fendmeno. Uma teoria completa da prova de Foucault foi desenvolvida recentemente por
Gascoine e Linfoot, e a conclusdo préatica desses trabalhos é que eles ndo fazem uma grande
correcdo na interpretacdo geométrica, caso ndo haja grandes aberracfes da ordem de uma
franja, Por outro lado, eles sdo faceis de estudar com fontes grandes o suficiente para que a
difracdo ndo seja incomoda. Ja vimos a utilidade que F. Zernike sabia extrair de sua teoria
das ondas do teste de Foucault, e seu novo método é especialmente aplicado a pequenos
defeitos elementares mais ou menos periddicos causados pela estrutura da ferramenta. Banerji
tentou tirar proveito desse fendmeno. Uma teoria completa da prova de Foucault foi
desenvolvida recentemente por Gascoine e Linfoot, e a conclusdo préatica desses trabalhos é
que eles ndo fazem uma grande correcdo na interpretagdo geomeétrica, caso nao haja grandes
aberracdes da ordem de uma franja, Por outro lado, eles sdo faceis de estudar com fontes
grandes o suficiente para que a difracdo ndo seja incbmoda. Ja vimos a utilidade que F.
Zernike sabia extrair de sua teoria das ondas do teste de Foucault, e seu novo metodo €
aplicado especialmente a pequenos defeitos elementares mais ou menos periddicos causados
pela estrutura da ferramenta. e a conclusdo pratica desses trabalhos € que eles ndo fazem uma
correcdo importante na interpretacdo geométrica, caso nao haja grandes aberracdes da ordem
de uma franja, que por outro lado sdo faceis de estudar com fontes grandes o suficiente para
difracdo ndo seja chato. J& vimos a utilidade que F. Zernike sabia extrair de sua teoria das
ondas do teste de Foucault, e seu novo método € aplicado especialmente a pequenos defeitos
elementares mais ou menos periédicos causados pela estrutura da ferramenta. e a conclusdo
pratica desses trabalhos é que eles ndo fazem uma correcdo importante na interpretagdo
geométrica, caso nao haja grandes aberracfes da ordem de uma franja, que por outro lado sdo
faceis de estudar com fontes grandes o suficiente para difracdo ndo seja chato. J& vimos a
utilidade que F. Zernike sabia extrair de sua teoria das ondas do teste de Foucault, e seu novo
método é aplicado especialmente a pequenos defeitos elementares mais ou menos periodicos
causados pela estrutura da ferramenta. Por outro lado, eles sdo faceis de estudar com fontes
grandes o suficiente para que a difragdo ndo seja incbmoda. J& vimos a utilidade que F.
Zernike sabia extrair de sua teoria das ondas do teste de Foucault, e seu novo metodo €
aplicado especialmente a pequenos defeitos elementares mais ou menos periddicos causados
pela estrutura da ferramenta. Por outro lado, eles séo faceis de estudar com fontes grandes o
suficiente para que a difracdo ndo seja incbmoda. J& vimos a utilidade que F. Zernike sabia
extrair de sua teoria das ondas do teste de Foucault, e seu novo método é aplicado
especialmente a pequenos defeitos elementares mais ou menos periddicos causados pela
estrutura da ferramenta.

Em 1931, A. Couder apontou o tipo de listras escuras de Fresnel que fazem fronteira
com a sombra da faca quando ela estd em uma posicdo claramente extra-focal e ainda
persistem no cruzamento se a viga nao for anastigmatica. Esse fenémeno é observado apenas
com uma fenda suficientemente fina e seu interesse pratico é bastante grande; Primeiro,
permite ajustar a largura da fenda para um valor correto e colocar a faca exatamente paralela
a imagem. Com as vigas que nos interessam, abertas de f/ 12 a f / 16, vocé pode ver 2 ou 3
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faixas de sombra (figura 34) margeando a sombra geométrica para uma posicao extrafocal da
faca de aproximadamente 20 mm, quando a fenda tiver a largura recomendada 30 a 50 pm.

Fig 34.Franjas de sombra intrafo-
cales de un espejo esférico con
borde rebajado en 1/3 de onda

(rendija de & p)

A. Couder também demonstrou a possibilidade de tirar proveito desse fendmeno para a
apreciacdo imediata das se¢@es de tautocronismo sem qualquer célculo. De fato, quando a
viga é anastigmatica, as faixas sdo retilineas se a faca em uma posicao intrafocal cobrir mais
da metade da viga; caso contrario, sua forma nos permite apreciar a magnitude do desvio,
usando para isso a primeira faixa, a mais visivel e cuja distancia da sombra (aproximadamente
¥, onda) serve como uma escala.

A titulo de exemplo, apresentamos a fotografia das listras obtidas com um espelho
com uma borda rebaixada, um defeito que ndo seria apreciado tdo exatamente do centro de
curvatura devido ao anel de Rayleigh mencionado acima.

Ao estudar uma superficie com um defeito perceptivel nas condicdes de exame, por
exemplo, um paraboldide bastante aberto, no centro da curvatura, as faixas de sombra
persistem mais ou menos claramente em todas as posic¢des da faca; mas se alguém se prender
a uma fonte de 30 a 50 um, nunca sera seriamente perturbado e a mobilidade das faixas evitara
que elas sejam confundidas com as mudancas no tom de uma inclinagdo durante um corte.
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Limite de sensibilidade do teste de Foucault

Ao estudar uma superficie cujos defeitos nas condigdes de exame sdo muito fracas, 0s
fendmenos de difracdo ndo sdo incomodos, exceto na extremidade extrema, e a apreciacao
dos acidentes é limitada pelo valor do menor contraste perceptivel. Se a fonte ndo tiver mais
que 10 um de largura, um erro transversal de 0,5 um de largura resultara em uma variacao de
tonalidade altamente visivel. Isso corresponde a onda em um espelho com um raio de
curvatura de 3 m, em uma inclinacdo de 1 / (6x106); portanto, para falar em altura, é
necessario fixar a dimensdo transversal da regido aberrante. se for um defeito de grande
amplitude, por exemplo, uma &rea de inclina¢do de 60 mm de largura, a altura atingira 1/105
mm equivalente a 1/60 de onda; mas se o defeito for pequeno, a altura do acidente sera
extremamente pequena. Conseguimos fotografar acidentes com menos de 1 mm de largura
no vidro, cuja inclinacdo (deduzida apenas por consideragdes geometricas) era de 1x10-6 m,
a altura correspondente a 10 A (ou seja, 1/600 de onda) foi confirmada por uma medic&o dos
mesmos acidentes usando um método de contraste de fase (método de Lyot).

Principio de controle de espelhos parabolicos

O controle dos paraboldides no mesmo arranjo de uso regular impde sérias
dificuldades, pois seria necessario afastar consideravelmente a fonte de luz ou ter um plano
mestre de autocolimacdo ou um colimador perfeito do mesmo diametro que o espelho; Mas,
para essas solugdes, mesmo os profissionais podem recorrer apenas em raras ocasioes.
Funciona entdo no centro da curvatura; Sabemos que, nessas condic¢des, apenas um espelho
esférico dard uma imagem perfeita; com o paraboldide aparece um defeito bem visivel,
inverso ao apresentado no foco do esférico, que é um aspecto da aberracdo esférica. A
magnitude deste defeito pode ser antecipada antecipadamente, a qual serd calculada, por
exemplo, na direcdo longitudinal, cuja medicao é mais facil; sera suficiente subtrair esse valor
da aberracéo real,

Definicoes para aberracao esférica

Como exemplo, considere um espelho parabdlico (Figura 35) que fornece uma imagem de
um ponto de luz colocado no centro da curvatura. Essa imagem ndo é exatamente um ponto,
uma vez que as intersecdes dos raios que emergem das areas do espelho cada vez mais
distantes do centro sao feitas a distancias cada vez mais distantes do espelho.
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CIRCULO DE LA MENOR ABERRACION

A

’

?

LA ABERRACION LONGITUDINAL VALE:

;

A—

L

R

Fig 35. Aberracion de un espejo parabdlico en su centro de curvatura

A energia luminosa é distribuida principalmente ao longo das intersecdes dos raios
vizinhos, que progressivamente desenham um envelope chamado "superficie caustica”, de
revolucdo em torno do eixo éptico e cuja forma € semelhante a um dossel de trombeta; sua
secdo é visivel na figura 35, onde as alturas de incidéncia sdo muito exageradas para maior
clareza. A superficie caustica também contém um pequeno segmento de linha luminosa
confundido com o eixo optico, originado de uma maneira, se puder ser expressa dessa
maneira, pelo empilhamento das imagens dadas no eixo pelas areas de raios crescentes.

E particularmente interessante considerar esse segmento; seu comprimento Ap '[1j Ele
mede a aberracdo longitudinal e é calculado por meio de um desenvolvimento em série que,
na pratica, é reduzido ao primeiro termo com uma aproximacao mais do que suficiente para
espelhos comuns:
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A aberragdo longitudinal de uma zona de raio h € igual ao quadrado dessa altura de
incidéncia dividido pelo raio de curvatura R do espelho.

Mas o paraboloide é apenas um caso particular entre as superficies deformadas que
encontramos (involuntariamente) ao fazer um espelho; um coeficiente de deformacéo b é
frequentemente introduzido na formula e depois é transformado na seguinte expressdo geral:

.322
Ap'=bh—+ ...
e ~
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b é igual a -1 no caso da pardbola e o sinal de menos indica apenas que a interse¢do dos raios
marginais ocorre mais longe do espelho do que a dos raios centrais. Se b for menor que -1, a
superficie e hiperbdlica; se estiver entre -1 e 0, seu meridiano é uma elipse ativada em seu
eixo principal (prolate em inglés) e, quando estiver entre 0 e +1, a superficie esta em
revolucdo com referéncia ao eixo menor da elipse (oblato em Inglés) (figura 36);

P —

—————

———)

Fig 36. Significado del coeficiente de deformacién b.

Observe também que entre as sec¢des transversais do caustico, hd uma cujo diametro
€ minimo; é o circulo com a menor aberracdo (figura 35) que estd a uma distancia igual a %
do segmento de aberragéo longitudinal ao contar a partir da intersecéo dos raios centrais.

Descricao de aberracao esférica

Para o técnico Optico, a aberracdo esférica consiste principalmente em um
desenvolvimento serial dos poderes impares de h; mas o observador e o construtor devem
estar mais familiarizados com os aspectos mais concretos da realidade fisica, que, de fato,
sdo resultado da geometria e da difracdo. O observador frequentemente enfrentara obstaculos
com aberragdo esférica ao observar o céu; por exemplo, se houver uma corregdo excessiva
comum e vocé vir uma estrela bastante brilhante com uma ocular muito forte, vera as
seguintes aparéncias: no foco dos raios centrais Figura 37A (no pequeno quadrado), o valor
da difracdo, quase normal no centro, € cercada por anéis anormalmente brilhantes e
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numerosos, e freqlientemente os que estdo na borda se fundem em um halo grande e palido
se a imagem estiver agitada ou se a fonte ndo for pontual; Afastando a ocular, o halo diminui
de didmetro e a energia é concentrada no anel externo (figura 37B), que continua a diminuir
até o momento em que o circulo com a menor aberragdo é alcancado; neste plano, a imagem
é, por outro lado, muito ruim, pois toda a luz esta na secéo anular do caustico e o segmento
axial representa apenas uma fracdo fraca. Afastando a ocular para mais longe, a fim de
observar a intersecdo dos raios marginais (Figura 37C), veremos que, gracas a eles, ainda ha
um pouco de luz no eixo, mas os anéis externos predominam e sdo bem marcados e
correspondem a franjas de o cAustico. Aliés, essa sequéncia de aspectos serd revertida se a
aberracdo for do tipo de sub-correcdo. e a energia esta concentrada no anel externo (figura
37B), que continua a diminuir até 0 momento em que o circulo com a menor aberracao €
atingido; neste plano, a imagem €, por outro lado, muito ruim, pois toda a luz esta na secédo
anular do caustico e o segmento axial representa apenas uma fracéo fraca. Afastando a ocular,
para observar a intersecdo dos raios marginais (Figura 37C), veremos que, gragas a eles, ainda
ha pouca luz no eixo, mas os anéis externos predominam e sao bem marcados e correspondem
a franjas de o caustico. Alias, essa sequéncia de aspectos sera revertida se a aberracdo for do
tipo de sub-correcdo. e a energia esta concentrada no anel externo (figura 37B), que continua
a diminuir até 0 momento em que o circulo com a menor aberracao € atingido; neste plano, a
imagem &, por outro lado, muito ruim, pois toda a luz esta na secéo anular do caustico e o
segmento axial representa apenas uma fragdo fraca. Afastando a ocular para mais longe, a
fim de observar a interse¢do dos raios marginais (Figura 37C), veremos que, gracas a eles,
ainda ha um pouco de luz no eixo, mas 0s anéis externos predominam e sdo bem marcados e
correspondem a franjas de o caustico. Alias, essa sequéncia de aspectos sera revertida se a
aberracdo for do tipo de sub-corregdo. neste plano, a imagem €, por outro lado, muito ruim,
pois toda a luz est& na secdo anular do céustico e o segmento axial representa apenas uma
fracéo fraca. Afastando a ocular, para observar a intersecdo dos raios marginais (Figura 37C),
veremos que, gracas a eles, ainda ha pouca luz no eixo, mas os anéis externos predominam e
sdo bem marcados e correspondem a franjas de o caustico. Alias, essa sequéncia de aspectos
sera revertida se a aberracdo for do tipo de sub-correcdo. neste plano, a imagem é, por outro
lado, muito ruim, pois toda a luz estd na secdo anular do caustico e o segmento axial
representa apenas uma fracéo fraca. Afastando a ocular para mais longe, a fim de observar a
intersecdo dos raios marginais (Figura 37C), veremos que, gracas a eles, ainda ha um pouco
de luz no eixo, mas 0s anéis externos predominam e sao bem marcados e correspondem a
franjas de o caustico. Alias, essa sequéncia de aspectos sera revertida se a aberracdo for do
tipo de sub-correcdo. Veremos que, gracas a eles, ainda ha um pouco de luz no eixo, mas 0s
anéis externos predominam e sdo bem marcados e correspondem a faixas do caustico. Aliés,
essa sequéncia de aspectos seré revertida se a aberracdo for do tipo de sub-correcdo. Veremos
que, gracas a eles, ainda ha um pouco de luz no eixo, mas 0s anéis externos predominam e
sdo bem marcados e correspondem a faixas do caustico. Alias, essa sequéncia de aspectos
sera revertida se a aberracédo for do tipo de sub-correcao.
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Fig 37. Sobrecorreccion esférica

Agora vamos Ver 0 que € mais interessante para o construtor de espelhos: a aparéncia
das sombras pelo método de Foucault. Nossa faca sempre vem da direita e corta primeiro o
fim do caustico; o centro do espelho aparece em tom uniforme (Figura 37A), os raios vindos
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do lado direito do espelho sdo interceptados pela faca e as regides correspondentes sdo
obscurecidas. Pelo contrario, o lado esquerdo é iluminado e o conjunto da a impressdo de
uma grande proeminéncia levemente esmagada no centro (ndo devemos esquecer que a luz
vem do lado oposto da faca). Vamos afastar um pouco a faca; ao cortar o segmento de
aberracdo longitudinal ao meio (Figura 37B), vocé se encontrara na intersecdo dos raios
enviados pela zona de radio:

M2 _ 707

2 a2
(onde 1 é o raio do espelho); essa area é entdo vista com um tom uniforme e, em relacédo a
ela, as regides com raios mais curtos tém suas inclinagfes voltadas para dentro, dando a
impressdo de uma cavidade; pelo contrario, as areas marginais tém um raio mais longo e suas
inclinacdes inclinam-se para o outro lado. O conjunto sugere um O-ring elevado, emendado
com um pingente suave. Esse aspecto deve ser familiar para o oculista. Vamos nos afastar

ainda mais; a zona "neutra" alcangaré a extremidade do espelho (figura 37C); todas as outras
zonas tém um raio de curvatura menor e aparecerdo como as paredes de uma bacia profunda.

Todas as superficies deformadas de acordo com uma lei dessa natureza apresentam
aspectos semelhantes, mais ou menos notaveis, qualquer que seja o valor negativo do
coeficiente de deformacédo (elipses, parabola, hipérbole) e mesmo quando o sinal é positivo,
com a condicdo de dar retorne a figura preservando a convencdo de iluminacdo (o aspecto
comum é um destaque com arestas elevadas). A sensibilidade do aparelho de Foucault usado,
a abertura relativa do espelho, a magnitude de seu raio de curvatura, s&o muitos outros fatores
que também influenciam o contraste das sombras. Para obter idéias, digamos que 0s aspectos
da figura 37 sdo observados em um espelho parabdlico padrdo de 200 mmem f/D =6 e com
o0 aparelho descrito acima com uma fenda normal de cerca de trinta microns de largura. Se o
espelho tiver uma abertura relativa maior (ou se for hiperbodlica), as sombras serdo mais
nitidas e o limite de meio-tom entre pretos e brancos se estreitara; pelo contrario, com um
espelho de f/ D =10 (ou um espelho eliptico normal), as sombras sdo muito fracas e o relevo,
muito escuro. E evidente que eles sdo indispensaveis. E evidente que medidas quantitativas
sdo essenciais para estabelecer a perfeicdo do espelho e, especialmente, devemos colocar 0s
fas em guarda contra os muitos charlataes que ndo entenderam nada sobre sombras e propor
métodos "simplificados" que ndo valem nada. Com um espelho f/ D = 10 (ou um espelho
eliptico normal), as sombras sdo muito fracas e o relevo é muito escuro. E evidente que eles
sdo indispensaveis. Obviamente, medidas quantitativas sdo essenciais para estabelecer a
perfeicdo do espelho e, especialmente, devemos proteger os fas contra os muitos charlatées
que ndo entendem nada sobre sombras e propor métodos "simplificados™ que ndo valem nada.
Com um espelho f/ D = 10 (ou um espelho eliptico normal), as sombras s&o muito fracas e o
relevo é muito escuro. E evidente que eles sdo indispensaveis. E evidente que medidas
quantitativas sdo essenciais para estabelecer a perfeicdo do espelho e, especialmente,
devemos colocar os fas em guarda contra os muitos charlatdes que ndo entenderam nada sobre
sombras e propor métodos "simplificados™ que ndo valem nada.
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Medicao da aberracao esférica

Leén Foucault também foi o primeiro a descrever os “solidos diferenciais”
desenhados na figura 37, que usamos para medir a aberragdo longitudinal. Para isso, a posi¢éo
longitudinal da faca que da o aspecto A é pesquisada experimentalmente e o deslocamento é
observado a partir de um zero arbitrario da régua (se o aparelho ndo estiver dividido, uma
marca € desenhada em um cartdo); Do mesmo modo, a posi¢do mais afastada do espelho onde
0 aspecto C e observado é procurada e a diferenca entre as duas leituras (ou a distancia entre
as duas marcas no cartdo) indica o comprimento do segmento 'p'. Basta comparar este
segmento com seu valor tedrico, para saber se o espelho esta mais ou menos deformado que
a parabola. Por exemplo, com um espelho de 20 cmem f/ D = 8, temos h = 100 e R = 3200;
portanto Ap '= 3,12 mm. O espelho padrao tem Ap '= 4,17 mm. Por outro lado, verifica-se que
no meio desse segmento a faca apresenta o aspecto B, ou seja, a zona neutra € de
aproximadamente 0,7 do raio do espelho e as zonas normalmente sdo unidas, se houver
irregularidades. Esse teste resumido pode, estritamente falando, ser suficiente para verificar
um espelho levemente deformado (por exemplo, um de 20 cm de f/ D = 8), mas requer que
o0 operador tenha uma profunda experiéncia de sombras; de fato, o corte dos raios centrais €
impreciso com raios que cortam tdo obliqguamente e o dos raios da extremidade extrema é
perturbado pelo brilhante anel de Rayleigh. Por outro lado, anomalias zonais que sdo muito
frequentes, no centro ou na borda, sdo suficientes para induzir um julgamento erréneo no
espelho, se o simples exame das sombras ndo permitir que elas sejam descobertas. 17 mm.
Por outro lado, verifica-se que, no meio desse segmento, a faca apresenta o aspecto B, ou
seja, a zona neutra é de aproximadamente 0,7 do raio do espelho e as zonas sdo emendadas
normalmente, se houver irregularidades. Esse teste resumido pode, estritamente falando, ser
suficiente para verificar um espelho levemente deformado (por exemplo, um de 20 cm de f/
D = 8), mas requer que o operador tenha uma profunda experiéncia de sombras; de fato, o
corte dos raios centrais é impreciso com raios que cortam tdo obliqguamente e o dos raios da
extremidade extrema é perturbado pelo brilhante anel de Rayleigh. Por outro lado, anomalias
zonais que sd@o muito frequentes, no centro ou na borda, sdo suficientes para induzir um
julgamento erréneo no espelho, se 0 simples exame das sombras ndo permitir que elas sejam
descobertas. 17 mm. Por outro lado, verifica-se que, no meio desse segmento, a faca apresenta
0 aspecto B, ou seja, a zona neutra é de aproximadamente 0,7 do raio do espelho e as zonas
sdo emendadas normalmente, se houver irregularidades. Esse teste resumido pode,
estritamente falando, ser suficiente para verificar um espelho levemente deformado (por
exemplo, um de 20 cm de f / D = 8), mas requer que o operador tenha uma profunda
experiéncia de sombras; de fato, o corte dos raios centrais € impreciso com raios que cortam
tdo obliguamente e o dos raios da extremidade extrema é perturbado pelo brilhante anel de
Rayleigh. Por outro lado, anomalias zonais que s&o muito frequentes, no centro ou na borda,
sdo suficientes para induzir um julgamento erréneo no espelho, se o simples exame das
sombras ndo permitir que elas sejam descobertas. Por outro lado, verifica-se que no meio
desse segmento a faca apresenta o aspecto B, ou seja, a zona neutra é de aproximadamente
0,7 do raio do espelho e as zonas normalmente sdo unidas, se houver irregularidades. Esse
teste resumido pode, estritamente falando, ser suficiente para verificar um espelho levemente
deformado (por exemplo, um de 20 cm de f/ D = 8), mas requer que 0 operador tenha uma
profunda experiéncia de sombras; de fato, o corte dos raios centrais é impreciso com raios
que cortam tdo obliqguamente e o dos raios da extremidade extrema é perturbado pelo brilhante
anel de Rayleigh. Por outro lado, anomalias zonais que sdo muito frequentes, no centro ou na
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borda, sdo suficientes para induzir um julgamento erréneo no espelho, se o simples exame
das sombras ndo permitir que elas sejam descobertas. Por outro lado, verifica-se que, no meio
desse segmento, a faca apresenta o aspecto B, ou seja, a zona neutra é de aproximadamente
0,7 do raio do espelho e as zonas sdo emendadas normalmente, se houver irregularidades.
Esse teste resumido pode, estritamente falando, ser suficiente para verificar um espelho
levemente deformado (por exemplo, um de 20 cm de f/ D = 8), mas requer que o operador
tenha uma profunda experiéncia de sombras; de fato, o corte dos raios centrais é impreciso
com raios que cortam tdo obliquamente e o dos raios da extremidade extrema é perturbado
pelo brilhante anel de Rayleigh. Por outro lado, anomalias zonais que sdo muito frequentes,
no centro ou na borda, sdo suficientes para induzir um julgamento erréneo no espelho, se o
simples exame das sombras ndo permitir que elas sejam descobertas. 7 do raio do espelho e
que as areas sdo unidas normalmente, se houver irregularidades. Esse teste resumido pode,
estritamente falando, ser suficiente para verificar um espelho levemente deformado (por
exemplo, um de 20 cm de f / D = 8), mas requer que o0 operador tenha uma profunda
experiéncia de sombras; de fato, o corte dos raios centrais € impreciso com raios que cortam
tdo obliqguamente e o dos raios da extremidade extrema é perturbado pelo brilhante anel de
Rayleigh. Por outro lado, anomalias zonais que s@o muito frequentes, no centro ou na borda,
sdo suficientes para induzir um julgamento erréneo no espelho, se o simples exame das
sombras nao permitir que elas sejam descobertas. 7 do raio do espelho e que as areas sao
unidas normalmente, se houver irregularidades. Esse teste resumido pode, estritamente
falando, ser suficiente para verificar um espelho levemente deformado (por exemplo, um de
20 cm de f/ D = 8), mas requer que o operador tenha uma profunda experiéncia de sombras;
de fato, o corte dos raios centrais € impreciso com raios que cortam tdo obliqguamente e o0 dos
raios da extremidade extrema é perturbado pelo brilhante anel de Rayleigh. Por outro lado,
anomalias zonais que sdo muito frequentes, no centro ou na borda, séo suficientes para induzir
um julgamento erroneo no espelho, se o simples exame das sombras ndo permitir que elas
sejam descobertas. basta verificar um espelho levemente deformado (por exemplo, um de 20
cm de f/ D = 8), mas exige do operador uma profunda experiéncia de sombras; de fato, o
corte dos raios centrais € impreciso com raios que cortam tdo obliquamente e o dos raios da
extremidade extrema é perturbado pelo brilhante anel de Rayleigh. Por outro lado, anomalias
zonais que sé@o muito frequentes, no centro ou na borda, sdo suficientes para induzir um
julgamento erréneo no espelho, se 0 simples exame das sombras ndo permitir que elas sejam
descobertas. basta verificar um espelho levemente deformado (por exemplo, um de 20 cm de
f/ D = 8), mas exige do operador uma profunda experiéncia de sombras; de fato, o corte dos
raios centrais é impreciso com raios que cortam tdo obliquamente e o dos raios da
extremidade extrema é perturbado pelo brilhante anel de Rayleigh. Por outro lado, anomalias
zonais que sd@o muito frequentes, no centro ou na borda, sdo suficientes para induzir um
julgamento erréneo no espelho, se 0 simples exame das sombras ndo permitir que elas sejam
descobertas.

A GW Ritchey teve a idéia de fazer uma comparacao fotometrica usando duas janelas
cortadas em um diafragma, que revelam duas por¢des da mesma area simétrica em relacédo
ao eixo. As janelas do diafragma de Ritchey eram tdo estreitas que as bordas da difracdo
dificultavam muito as medicdes. R. Couder descreveu um diafragma muito mais pratico, com
0 qual vamos lidar.
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Diafragma de zonas concéntricas por A. Couder

As janelas descobrem zonas sucessivas cujos raios tém seus quadrados crescentes na
progressao aritmética[4]; portanto, eles sdo mais estreitos em direcdo a borda do espelho,
onde a deformacdo mais rapida ndo permite que uma ampla area seja examinada em tom
uniforme. O diafragma é cortado em papel grosso, cartolina ou papeléo fino; seu layout é
facil; uma primeira circunferéncia externa corresponde ao diametro do vidro e uma segunda,
ligeiramente menor, é o diametro na altura do chanfro; o seu raio é o raio externo da zona
marginal cuja largura é determinada por considerac¢@es préaticas ditadas, por um lado, pela
dificuldade de realizar boas medi¢Oes se a zona for muito estreita e, por outro, pela obrigacédo
de observar um tom quase uniforme se o area é muito ampla. Se o espelho estiver fortemente
deformado, sdo necessarias varias zonas (por exemplo, uma por milimetro (eixo focal) de
aberracéo),

Uma vez determinadas as janelas externas, a lei dos quadrados dos raios decrescentes
na progressao aritmética (cuja relacao é deduzida da largura da area externa), que s6 pode ser
respeitada, permitira escolher o nimero de janelas e seus raios externos.[5].

Vamos esclarecer por meio de um exemplo: a figura 38 apresenta as caracteristicas do
diafragma padréo usado pela Comisséo para o controle de espelhos de 20 cm.
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Espejo de 20 cm
Radio de curvatura 240 cm

ZONAS| 1 2 3 4
hx 373 | 645 | 835 | 99
hm | 186 | 509 | 740 | 91.2

hzwr| 014 | 108 | 228 | 3.46

Fig 38. Diafragma de Couder

Apos o diafragma ser cortado, os didmetros internos e externos reais de cada zona
sdo medidos (até 1/10 de mm). A altura média € calculada[6] hm para cada um (dividindo
pela soma dos dois diametros por 4) e a aberragdo longitudinal hm2 / R serdo comparados
com 0s numeros encontrados experimentalmente.

Procedimento e causas de erros nas medidas
visuais com o diafragma

As precaucdes habituais para homogeneidade térmica no vidro e no ar na sala devem ser
especialmente tomadas; o espelho serd colocado corretamente em seu suporte a contatos
geomeétricos, varias horas antes.

O aparelho Foucault serd fornecido com sua abertura, fechada entre 10 e 20 um,
paralela a borda da faca (4 ou 5 faixas sombreadas séo vistas a 20 mm da interse¢éo). A
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corredica do carrinho do porta-faca sera organizada paralelamente ao eixo Optico (a
penetracdo da faca no feixe ndo muda quando o carrinho é movido longitudinalmente e a faca
é perpendicular a esse eixo). Primeiro, a uniformidade da iluminacdo (rotacdo da lanterna
sobre si mesma) e a sucessao dos aspectos da figura 37 que naturalmente devem ocorrer para
abordagens de facas compreendidas na graduacao sao verificadas com o espelho descoberto.
Vocé pode prender o cano que imobiliza o aparelho Foucault e colocar o diafragma das zonas
concéntricas na frente do espelho, orientar horizontalmente o eixo das zonas e cuidar da
centralizagdo com referéncia ao chanfro de vidro; Uma pequena mola de fio de aco pode
eventualmente garantir a posicao (evite tocar no espelho). Uma verificagdo mais cuidadosa
da uniformidade da iluminacdo das janelas externas é necessaria especialmente (faca
claramente fora da viga). Para comparacfes fotométricas, o olho funciona nas melhores
condicdes se a sala ndo estiver completamente escura e € até vantajoso iluminar a tela e o
dispositivo com uma luz difusa muito uniforme. Todas essas precauc¢des ndo devem assustar
0s iniciantes; Deixe-0s ensaiar! Ap6s um pequeno nimero de experiéncias, vocé entendera
melhor essas precaucdes e colocard rapidamente seu dispositivo de controle na posi¢édo
correta. fixe a posicdo (evite tocar no espelho). Uma verificagdo mais cuidadosa da
uniformidade da iluminacéo das janelas externas é necessaria especialmente (faca claramente
fora da viga). Para comparacGes fotométricas, o olho funciona nas melhores condicdes se a
sala ndo estiver completamente escura e € até vantajoso iluminar a tela e o dispositivo com
uma luz difusa muito uniforme. Todas essas precau¢fes ndo devem assustar os iniciantes;
Deixe-0s ensaiar! Ap6s um pequeno numero de experiéncias, vocé entendera melhor essas
precaucdes e colocara rapidamente seu dispositivo de controle na posicdo correta. fixe a
posicdo (evite tocar no espelho). Uma verificacdo mais cuidadosa da uniformidade da
iluminacdo das janelas externas é necessaria especialmente (faca claramente fora da viga).
Para comparacdes fotométricas, o olho funciona nas melhores condigdes se a sala ndo estiver
completamente escura e € até vantajoso iluminar a tela e o dispositivo com uma luz difusa
muito uniforme. Todas essas precauc¢des ndo devem assustar os iniciantes; Deixe-0s ensaiar!
Apds um pequeno numero de experiéncias, vocé entenderd melhor essas precaucdes e
colocard rapidamente seu dispositivo de controle na posicdo correta. Para comparagdes
fotométricas, o olho funciona nas melhores condi¢des se a sala ndo estiver completamente
escura e € até vantajoso iluminar a tela e o dispositivo com uma luz difusa muito uniforme.
Todas essas precaucfes ndo devem assustar os iniciantes; Deixe-0s ensaiar! Ap6s um
pequeno numero de experiéncias, vocé entenderd melhor essas precaucdes e colocara
rapidamente seu dispositivo de controle na posicao correta. Para comparacGes fotométricas,
o olho funciona nas melhores condicdes se a sala ndo estiver completamente escura e € até
vantajoso iluminar a tela e o dispositivo com uma luz difusa muito uniforme. Todas essas
precaucgdes ndo devem assustar os iniciantes; Deixe-0s ensaiar! Apds um pequeno nimero de
experiéncias, vocé entenderd melhor essas precaucgdes e colocara rapidamente seu dispositivo
de controle na posicao correta.

Tudo que vocé precisa fazer € medir; Vamos comecar, por exemplo, com a zona
central. Se esta area parecer mais escura no lado esquerdo, é necessario aproximar a faca do
espelho (o parafuso para movimentos longitudinais é operado com a mao esquerda engquanto
a direita manobra o parafuso de corte a0 mesmo tempo para testar as diferentes abordagens);
por outro lado, diminuira o zoom se o lado direito for o mais escuro.
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Quando o centro de curvatura da zona € atingido, a zona escurece uniformemente em
sua superficie. A posicao da faca é dada pela escala graduada com referéncia a uma origem
arbitraria (estamos interessados apenas nas diferencas) e vocé pode ir para a zona 2, cujas
janelas sdo faceis de identificar com o arranjo do diafragma de Couder; naturalmente, a janela
a direita € a mais escura, ou seja, € necessario afastar um pouco a faca para encontrar o centro
de curvatura da area, e é o0 caso de todos os pares de janelas que apresentam as aproximagdes
longitudinais correspondentes . Quando a ultima janela é alcangada, é conveniente iniciar
imediatamente outra série de medidas voltando ao centro do espelho. Para comparar a
iluminacdo de duas janelas suficientemente afastadas uma da outra, € necessario proceder
como na comparagdo de duas estrelas separadas no céu, fixando alternadamente a atencéo
uma e outra sem tentar fundi-las. Essa fotometria € mais facil e menos exposta a erros,
principalmente devido a difusdo lateral por difracéo, se as janelas forem examinadas no inicio
da extin¢do, sem continuar a comparacdo além da metade do corte.

A Figura 39 d& uma idéia das causas dos erros, sobre as quais falaremos abaixo.
Devemos insistir, no entanto, que esse método, apesar de suas deficiéncias, seja 0 mais Util.

Fig 39. Prueba de Foucault de un espejo estandar; El cuchillo
esta en la interseccion de los rayos de la zona 3. Observe las
orlas de difraccion y la fusion parasita (rendija de 20 p)

Quando a superficie do espelho é muito lisa, 0 ar ambiente € calmo e a iluminacdo é
conveniente, o operador, exercitado por dezenas de milhares de medicdes, encontra o centro
de curvatura de uma zona intermediaria de um feixe em f/ 12, com um erro Meio de 2/100
milimetros. Obviamente, o iniciante ndo deve esperar tanta precisdo; suas primeiras séries
podem diferir de 3 ou 4/10 entre elas, mas um pouco de perseveranca imediatamente dara
diferencas de 1 a 2/10 no maximo e havera uma aproximacdo suficiente, fazendo entdo a
média de 4 medigdes em cada zona, o que dara valores de seguranca para aproximadamente
1/10, permitindo conhecer a forma do espelho com uma precisdo melhor que o décimo da
toleréncia Rayleigh para os espelhos em questdo. Voltaremos a essa redugéo de medidas,
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Defeitos que nao sao de revolucao

Embora sejam sérios, diremos apenas algumas palavras, pois quem trabalha
convenientemente em um espelho em uma mesa fixa ndo terd a oportunidade préatica de nota-
los.

Para descobrir esse tipo de anomalia, 0 método de sombra de Foucault ndo é
recomendado para aqueles que ndo estdo familiarizados com os aspectos dificeis de
interpretacdo que as sombras podem apresentar para determinadas orientagdes da faca. Um
teste com a ocular nos pontos levemente extrafocais pode ser suficiente para nos tranquilizar.
Ja explicamos que ndo € facil obter uma estrela artificial suficientemente pequena e redonda,
através de um orificio e com a montagem descrita acima. E melhor usar a lanterna de fenda
(com a fenda substituida temporariamente por um orificio redondo de 3 ou 4 mm) para
iluminar uma bola ou pellet de agco com aproximadamente 6 mm de didmetro preso com um
pouco de resina em um lado da ocular de observacédo (figura 40). Se a bola é nova e bem
polida (¢ melhorada por meio de um bolo montado em um torno, com tom e vermelho),
fornece uma imagem "estelar" do filamento da lampada que é coletada pelo espelho, que em
vez disso, retorna uma imagem, que € observada com uma ocular bastante forte (f < 10 mm,
por exemplo, para feixes em f / 12). Quando o espelho é praticamente esférico, podem ser
utilizados pontos levemente extrafocais: apenas 2 a 3 mm, que permanecem bem
arredondados se o espelho for exatamente de revolugdo, mas cuja ovalizacdo ja é visivel para
0 astigmatismo de 1/10 de onda. Com um astigmatismo mais notavel, sdo encontradas
posi¢Oes longitudinais da ocular, a varios milimetros de distancia, correspondendo a elipses
cujos eixos sdo ortogonais (Figura 40). Quando também houver aberracao esférica, devem
ser observados pontos ligeiramente mais focais, mas 0 ensaio geralmente mantém carater
critico suficiente. Excepcionalmente, no caso de tensdes ou compressdes extraordinarias
(discos colados em um vidro "serrilhado” ou "reforcador"; ou témpera muito forte), vocé pode
ver figuras irregulares surpreendentes e desastrosas, do tipo indicado a direita da figura 40,
que sdo predominantes em metas fornecidas pelo setor. Antes de decidir que os defeitos
correspondem ao espelho, é aconselhavel, por um lado, girar a bola sobre si mesma ou
ilumina-la de uma direcéo ligeiramente diferente para eventualmente eliminar seus proprios
defeitos e, por outro lado, o astigmatismo da montagem deve ser levado em consideracao,
nem sempre € insignificante quando a bola esta a uma certa distancia do eixo ou € iluminada
de forma muito obliqua. E melhor girar o espelho sobre si mesmo e ver se 0 angulo de posicio
do eixo de uma elipse extrafocal gira a0 mesmo tempo. Esta operacdo deve ser feita com
cuidado para ndo aquecer um certo didmetro do espelho com as maos; para evitar um
resfriamento trabalhoso posterior, ndo toque no vidro, mas com a interposi¢éo de flanela ou
luvas grossas.
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Fig 40. Estudio de los defectos no de revoluciéon

N&o trataremos o retoque de defeitos que ndo sdo de revolucdo; Eles sdo encontrados
apenas no caso de manobras falsas sistematicas imperdoaveis, como esquecer de virar o vidro
inferior, bater em uma alga muito grande ou em um disco "de refor¢o™, ou mesmo se o disco
tiver uma heterogeneidade verdadeiramente excepcional. Em todos os casos, a melhor
maneira, mesmo para um oculista treinado, é procurar a eliminacdo automatica do defeito,
simplesmente continuando o trabalho normal por pelo menos uma hora, favorecendo a
eliminagdo de erros sisteméaticos com a reversdo dos discos, a mudanca corridas, ou melhor
ainda, operador. Somente ap0s muitas tentativas desse tipo é que alguém se resigna a esculpir
outro espelho; Nunca encontramos esse caso na Comissao dos Instrumentos.

As ondulacoes

E um sistema de acidentes, nio de revolucdo, que afeta sob a forma de pequenas
ondulag@es que geralmente ndo tém mais que 2 ou 3 centésimos de comprimento de onda em
altura, mas que, dado o seu nimero e disposicdo quase periddica, pode fazer agir no espelho
como uma rede de fases e causar uma difusdo da luz nem sempre desprezivel. As ondulactes
primarias cujo periodo é o da malha da ferramenta podem ser distinguidas, claramente
visiveis com um aparelho Foucault com uma fonte intensa e uma fenda fina, capaz de
aumentar o brilho dos anéis de difracdo do numero 2 ou 3 e das micro-ondas , que sdo
estritamente descobertas fotograficamente com um aparelho de Foucault bem ajustado, mas
acima de tudo pelo método Lyot. Essas micro-ondas dependem principalmente da natureza
do bolo, do agente de polimento e talvez também do estado estrutural do vidro; E capaz de
espalhar a luz muito além da imagem central, em varios minutos de arco, sobrepondo a luz
dispersa por todo o campo.

Almofadas de fundo plano separadas por parti¢cdes de raio mais curto séo criadas no
vidro com um bolo quadrado de 20 mm que reproduz exatamente os canais da ferramenta.
Um bolo de HCF com alvéolos hexagonais de cerca de 6 mm produz ondulagbes primarias
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como um favo de mel, das quais fizemos uma fotografia na Figura 29A, tirada no aparelho
Foucault e micro-ondas muito pronunciadas (Figura 29D). A identidade entre a estrutura da
ferramenta e a das ondulacBes geradas é perfeita, mesmo para 0s menores acidentes que
podem ser fotografados em contraste de fase. Um exemplo tipico é fornecido por bolos de
retoque parciais, cortados em tafeta de seda, cuja trama € impressa exatamente no vidro na
forma de ranhuras com menos de 1 A de profundidade e 2/10 mm de largura, mesmo apds a
menor intervencdo realizada com corridas constantemente cruzadas sem marcar 0 menor
tempo de parada em um so lugar. Acrescentamos que, neste Ultimo exemplo, a luz difratada
produzida ndo é prejudicial, exceto no caso de uma lente coronagraph.

As ondulagBes primarias podem ser efetivamente compensadas alternando o
polimento com duas ferramentas com quadrados de diferentes dimensdes. Mas atualmente
evita-se tal complicacdo. Uma primeira precaucdo basica € evitar o brutal regime de
polimento "estridente™ que sempre causa aquecimento desigual e aderéncias anormais da
ferramenta local. A. Couder[7]Ele ressaltou que, durante a usinagem de pecas grandes, é
conveniente evitar a troca espontanea de ferramentas nos quadrados anormais, causando
anomalias periddicas e mantidas mecanicamente que ameagam atingir uma amplitude
catastrofica. Ao trabalhar manualmente, o perigo € menor, mas é necessério, em qualquer
caso, controlar as voltas da ferramenta causadas pela falta de aderéncia e nao introduzir mais
do que as rotacdes necessarias, feitas voluntariamente durante 0 movimento alternativo e ndo
depois a corrida. Conseguimos combater de maneira muito eficaz as ondulagdes primarias na
Comisséao dos Instrumentos, trabalhando 4 ou 5 pessoas no mesmo espelho por permutacgao
circular a cada 10 minutos nas quatro mesas de nossa oficina. O operador isolado obtera bons
resultados forgando-se a reagir de maneiras diferentes, por exemplo, alternando execucdes
normais em forma de W e de dupla curvatura (). Quanto as micro-ondas, € uma questdo
técnica pura. Ao recomendar o trabalho com pitch e red, damos o melhor procedimento
possivel para obter superficies niveladas inferiores a 1 A. Confiamos que o leitor ndo ouvira
aqueles que falardo com ele sobre bolos de cera ou papel! Ndo é incomum que leigos
produzam superficies polidas por um regime tdo ineficaz que as ondulagdes primarias sao
nulas; infelizmente, ao mesmo tempo, a forma geral do vidro é absolutamente indeterminada,
geralmente muito dividida e achatada.
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Defeitos zonais

Eles sdo obviamente os mais importantes e 0s mais frequentes. Precisamos revisar 0s gerados
com mais frequéncia (figura 41).
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A esfera (Figura 41-1) é apenas o caso particular de partida nula que é capaz de
produzir um sistema de trabalho imperturbavel.[8]. Também é comum encontrar uma
superficie deformada, em direcdo a correcdo subesférica (Figura 41-2) ou em direcdo a
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correcdo exagerada (Figuras 41-3, 4 e 5). Uma medicéo rapida e sem diafragma da aberracao
longitudinal definira imediatamente a atitude a ser tomada para melhorar o espelho. Se a
deformacdo for oposta ou menor que a parabola, ela pode ser parabolizada na primeira
intencdo, como se voceé tivesse uma esfera. Este é 0 caso mais favoravel e vocé pode aplica-
lo mesmo na presenca de uma anomalia de declive razoavelmente suave. No caso de uma
hipérbole que ndo exceda 2 ou 3 vezes a parabola, a parabola pode ser retornada diretamente,
por exemplo, com um regime de sobrepressdo na zona 0,7 que se enquadra na categoria de
intervengdes descritas abaixo.

Mas também muitas vezes permanece um defeito zonal anormal no final do polimento
devido a uma ferramenta defeituosa ou a um habito vicioso do operador. Como ndo é possivel
contar com alguns minutos de parabolizacdo para elimina-lo, é necessario fazé-lo desaparecer
ou pelo menos amolecer o suficiente. Antes de tentar um retoque, é necessario testar a
remocao automatica, continuando o trabalho normal por uma boa hora ap6s uma verificacdo
cuidadosa da ferramenta e dos movimentos. Uma anormalidade na aresta (Figuras 41-6, 7) é
frequentemente causada por pressdo manual inadequada na aresta da ferramenta, movimentos
muito longos ou passo muito suave. Uma superficie desigualmente dividida em zonas é
inadmissivel (Figura 41-8); é necessario continuar o trabalho por tempo suficiente, com um
bolo bem formado. Outras irregularidades zonais (Figuras 41-9, 10, 11, 12 e 13) podem advir
de deformacdes visiveis da ferramenta, como quadrados com arestas quebradas, ausentes ou
mal cortadas. Acima de tudo, é necessario limpar o bolo e continuar o trabalho normal por
um longo tempo. Em geral, uma anormalidade dificil de retocar (area deprimida, orificio
central) pode ser removida ou pelo menos substituida por um defeito mais facil de corrigir
(por exemplo, um solavanco central).

Retoques parciais

E conveniente manter um caderno de anotac@es que indique, para cada intervencao,
uma ou mais secdes aparentes notaveis do solido diferencial observado pelo método de
Foucault (a figura 41 fornece exemplos de perfis para escolher), a indicacdo do tempo de
trabalho, das carreiras, das pressGes escolhidas na ferramenta etc. Esse registro deve
constituir, para um determinado operador, o0 melhor documento de referéncia para trabalhos
futuros; Infelizmente, o determinismo estrito ndo pode ser aplicado a um problema de retoque
parcial. Ndo se trata de questionar o sagrado principio da causalidade, mas € necessario
confessar que o conjunto de causas que determinam a acdo da ferramenta nunca €
perfeitamente conhecido e reproduzivel. Com uma ferramenta grande, vocé sé sabe o que
fazer ao trabalhar por alguns minutos sem nenhuma perturbagéo e com um bolo de retoque é
muito dificil unir o desgaste produzido com o restante da superficie. Da mesma forma,
existem alguns principios que sdo razoavelmente gerais e seguros na medida em que sao
conhecidos por evitar sobreposicdo com outras causas de perturbacdo. Tais principios sao:

1. O desgaste é uma funcéo crescente da pressao. Para nos, € o principio mais importante
e mais seguro. Os métodos de parabolizagdo, como veremos, freqlientemente constituem seus
corolarios. Um operador pratico pode, portanto, tentar qualquer retoque com uma ferramenta
grande, 0 que é uma vantagem importante em relacdo ao uso de bolos de retoque. A
sobrepressédo pode ocorrer na posicdo de espelho para cima, colocando o vidro em uma
posicao excéntrica para fazer com que os tragcos com a area a ser pressionada sejam tangentes
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a borda da ferramenta (Figuras 41-10 e 12) ou melhor ainda na posi¢do de espelho,
inclinando-se em uma extremidade da ferramenta (na figura 41, as mé&os que exercem essa
pressdao estdo sombreadas). A borda da ferramenta é certamente um lugar critico, onde o
desgaste anormal pode ser facilmente localizado; por exemplo, com 0s mesmos movimentos,
eles podem ser corrigidos a vontade: uma aresta abaixada (figura 41-6) ou elevada (figura
41-7) simplesmente apoiada na aresta interna ou externa da ferramenta colocada na posicéo
excéntrica conveniente[9]. Um peso mdével, movido a médo na parte traseira da ferramenta,
permite obter pressdo regular sem fadiga, mas a manobra ndo é confortavel. Lembre-se da
necessidade de sempre variar a largura do curso para evitar um grande desgaste localizado
de perto.

2. O desgaste é uma funcdo do tempo de acdo do bolo. Proposicdo 6bvia, mas cuja
aplicacdo gera surpresas, pois a funcdo nao é simples ou mesmo reproduzivel e, de qualquer
forma, ndo tem possibilidade de ser linear até que seja alcancado um equilibrio térmico
permanente, o que ndo pode acontecer no curto espago de tempo que um retoque dura. Com
uma ferramenta de acdo modificada, exceto no caso de um grande defeito (hipérbole
profunda) ou mal localizado (borda rebaixada), geralmente é suficiente uma duragdo de
trabalho de 5 ou 10 minutos. Quando o defeito € estreito e a perturbagdo é grande (python
central corrigido com o espelho em uma posicdo muito excéntrica), um Unico minuto pode
produzir um buraco muito irritante para retocar. Em caso de duvida, € prudente adotar tempos
de ac¢do notavelmente curtos.

3. O desgaste é uma funcdo da velocidade relativa do movimento com referéncia a
ferramenta. Este principio tem algumas aplicac@es para pecas pequenas trabalhadas com uma
maquina de alta velocidade, mas para nds seu interesse em menos. S6 é necessario lembrar
que, para a regularidade do trabalho e a suavidade da forma, corridas rapidas ou bruscas sdo
desfavoraveis.

4, Use anormalidades de uma ferramenta modificada. Se uma parte da ferramenta é
voluntariamente desativada, pressionando com interposicdo de papel na area, raspando
levemente a superficie de alguns quadrados ou até mesmo com sua remocao total, o desgaste
na area correspondente do vidro € perturbado . Essa maneira de trabalhar é frequentemente
aplicada a bolos recheados usados para pequenos fins, mas fornece resultados muito incertos
com um espelho um pouco grande. E muito dificil controlar a perturbacdo produzida e
suspendé-la instantaneamente quando o defeito é suficientemente suavizado; portanto, a
integridade de um bom bolo ndo deve ser sacrificada levemente. Entretanto, para tratar uma
aresta recortada cortando os cantos dos quadrados marginais (GW

5. Desgaste através de retoques. Esse procedimento aplicado desde 1857 por Leon
Foucault € obviamente 0 mais certo para o espirito determinista. Portanto, sera Gtil alertar os
iniciantes que desejam atribuir a priori todas as virtudes[10]. O bolo de retoque é geralmente
construido por uma ferramenta de madeira com cerca de vinte milimetros de espessura,
quadrada, retangular ou circular, dependendo do caso a ser tratado, com uma largura de 10 a
100 mm. Ele é fornecido com quadrados de arremesso como uma ferramenta grande, mas
para evitar arranh@es, € necessario encerar os quadrados ou melhor para interpor um tafeta
de seda (A. Couder), fixado na parte traseira com percevejos e sem dobrar o lado Util, o que
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também permite uma ac¢do mais enérgica e mais segura, embora com aumento da luz difratada
pelas micro-ondas.

Para obter bons resultados, é necessario ndo atacar um grande defeito com um bolo
de retoque; isso deve ser menor que ¥ onda, estimado pela curvatura das faixas de sombra.
Algumas marcas de tinta feitas no momento do controle indicardo o ponto mais alto da area,
na borda da sombra (ndo € necessario cavar uma vala ao lado de uma colina). O vermelho
deve ser colocado em uma camada mais espessa do que no trabalho normal. Quando o efeito
ndo é extenso (Figura 41-11), o polegar ou até o dedo indicador (borda rebaixada fina) podem
ser bons polimentos de retoque. A pressao para exercer pode ser bastante grande, facilmente
da ordem de 500 gr em um bolo de dez centimetros quadrados e nos tragos, embora
estatisticamente distribuido no ponto saliente, suficientemente variada e larga para obter uma
articulacdo suave. O tempo de trabalho serd contado em voltas completas feitas ao redor do
copo com o bolo de retoque manipulado com pequenos movimentos rapidos. Uma unica volta
de um minuto pode ser suficiente no caso de um defeito zonal fraco; Este é o caso mais
apropriado para a aplicagdo desta maravilhosa técnica que deve ser usada da maneira mais
moderada possivel.

A habilidade neste procedimento s6 pode ser aprendida através da experiéncia; um
volume de explicacdes apenas confundiria os medrosos aqui. E preferivel nio aconselhar o
método para aqueles que ndo tém muita certeza de si mesmos. De fato, no caso de um grande
defeito de declive suave, o trabalho desajeitado pode transforma-lo em um alivio muito mais
robusto e prejudicial. Dada a pequena quantidade de defeitos de retoque em boas condigdes
com bolos de retoque, 0 método s6 poderia interessar aos meticulosos que desejam exceder
em muito a aproximacdo da vigésima onda e esta disposto a correr riscos.
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Parabolizacao

Essa famosa parabolizacdo nada mais é do que um caso particularmente simples de
regime alterado, que ndo oferece dificuldade no caso de um pequeno espelho ndo muito
aberto.

A) Método classico (figura 42A). E suficiente trabalhar com o espelho acima com
movimentos de amplitude maior e pode atingir 4/5 D. E aconselhavel cortar os angulos dos
guadrados marginais, mas é necessario nao confiar muito nele para evitar a borda abaixada,
guando o tom é suave. Se a abertura do espelho atingir f / D = 6, a superficie dos quadrados
cujas linhas serdo em forma de eixo (Ellison) podera diminuir progressivamente em direcéo
a borda. A ferramenta deve ser pressionada cuidadosamente no espelho, ndo muito fria, pois,
infelizmente, ndo € possivel contar com a igualdade térmica de um trabalho prolongado. Uma
primeira intervencdo em um espelho de 20 cm af / D = 8 pode durar de 8 a 10 minutos; essa
duracdo do trabalho também sera adequada para um espelho em f/ D = 6, pois é preferivel
ndo tentar paraboliza-lo de uma sé vez. Vocé deve colocar uma camada de dgua vermelha e
mais grossa do que no trabalho normal e evitar umectacdo irregular. Quando um bom
operador médio puder ser alcangado, sera possivel obter, com a primeira intencao, parabolas
ndo deformadas com alta precisdo; neste caso, as corridas ndo devem ser muito longas; 2/3
D no maximo, mas o trabalho deve durar aproximadamente uma hora com a troca do operador
a cada 10 minutos; Deste modo, conseguimos parabolizar espelhos automaticamente na
oficina da Comissdo, gracas a 4 ou 5 operadores que se livraram de fazer as "mesmas"
corridas. Quando um bom operador médio puder ser alcancado, sera possivel obter, com a
primeira intencdo, parabolas ndo deformadas com alta preciséo; neste caso, as corridas nao
devem ser muito longas; 2/3 D no maximo, mas o trabalho deve durar aproximadamente uma
hora com a troca do operador a cada 10 minutos; Deste modo, conseguimos parabolizar
espelhos automaticamente na oficina da Comissao, gracas a 4 ou 5 operadores que se livraram
de fazer as "mesmas" corridas. Quando um bom operador médio puder ser alcancado, serd
possivel obter, com a primeira intencdo, parabolas ndo deformadas com alta precisdo; neste
caso, as corridas ndo devem ser muito longas; 2/3 D no maximo, mas o trabalho deve durar
aproximadamente uma hora com a troca do operador a cada 10 minutos; Deste modo,
conseguimos parabolizar espelhos automaticamente na oficina da Comissao, gracas a 4 ou 5
operadores que se livraram de fazer as "mesmas" corridas.
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B) Método de ferramenta pequena (Figura 42B). Com um espelho ligeiramente grande e
ndo muito aberto, 0 uso de um bolo com metade do diametro do espelho pode dar bons
resultados. O método é especialmente interessante para aperfeigcoar uma forma obtida com
uma ferramenta grande; Se o tempo de trabalho da ferramenta pequena for prolongado por
muito tempo, existe o risco de ondulacdes e arranhdes.

C) Método de sobrepressdo (figura 42C). Utilizamos esse procedimento esculpindo um
espelho de 26 cm em f/ D = 4, para o qual o primeiro método ndo permitiu exceder com
seguranca uma elipse metade menos deformada que a pardbola: a parte central é escavada
com sobrepressdes na borda interna da ferramenta , com o espelho para baixo. A borda do
espelho é abaixada com a ferramenta em uma posi¢do muito excéntrica. Da mesma forma,
qualquer area saliente de uma parabola imperfeita pode ser tratada por sobrepressdes na borda
interna da ferramenta passando estatisticamente sobre essa area; Obviamente, as amplitudes
devem ser variadas o suficiente para evitar danos locais e unir o ponto atacado. A pressdo
exercida deve ser regular em todo o contorno da area e funciona bem entendida, para curvas
completas.

Retoque de parabolas imperfeitas

E necessaria uma certa pratica de sombras para interpretar as anomalias em relagdo
aos solidos diferenciais desenhados na figura 37. Se a forma geral parecer quase alcangada,
0 que é julgado principalmente pelo aspecto médio (figura 37B), Medicdo da aberracdo
longitudinal sem diafragma para saber se deve continuar o trabalho da mesma maneira ou,
inversamente, para retornar a esfera como visto anteriormente. Enquanto isso,
independentemente da correcdo geral, a precisdo da forma conta; Apresentamos na parte
inferior da figura 42, trés exemplos de retoques de formas defeituosas entre 0s mais
frequentes.

Vamos tentar corrigir uma forma exata[onze]; é mais seguro, especialmente para o
iniciante, fazer pelo menos sumariamente algumas medicdes em cada area com o diafragma
de Couder. Para ndo fazer um célculo completo para cada retoque, costumavamos operar da
seguinte maneira rapida, o que é suficiente para terminar um espelho padréo:

Por exemplo, as seguintes medidas foram encontradas nas zonas 1, 2, 3, 4
respectivamente:

Valores encontrados 28,03 29,64 31,15 31,81 tedrico 0,14 1,08 2,28
3,46

A segunda linha € copiada do diafragma da figura 38. Para fixar idéias, faremos uma
aberracdo zero para a zona 3, na qual as melhores medic¢@es sdo obtidas; é entdo necessario
subtrair a constante 28,87 obtida da subtragéo de 31,15 menos 2,28 de todas as quantidades;
resultante: -0,84 0,77 2,28 2,94

Vamos subtrair os valores tedricos dessas quantidades: -0,98-0,310,00 -0,52
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Vemos que todas as nossas medicgdes, exceto a realizada na zona 3 tomada como zero,
mostram desvios negativos; portanto, a zona 3 € especialmente defeituosa; Para melhor
distribuir os desvios, vamos adicionar outra constante e, assim, obteremos uma segunda
aproximacdo. Vamos adicionar 0,4 a terceira linha; entéo seré: -0.44 1.17 2.68 3.34

Vamos subtrair os valores tedricos dessas quantidades: -0580,09 040 -0,12

Para retocar o espelho, basta um esbo¢o semimeridiano qualitativo. Ele é desenhado
a mao livre e sem escala no caderno de retoque (figura 43), fazendo o seguinte raciocinio
simples: as abcissas (horizontais) representam as alturas das areas; 4 paralelas a ordenada
(vertical), representam esquematicamente os limites das quatro janelas; as ordenadas dardo a
importancia do alivio. Vemos que nossa zona 1 tem um raio de curvatura menor de 0,58 em
relacdo a superficie de referéncia escolhida. Isso significa que a zona 1 é muito escavada e
que a semente certa que esbocamos aumenta; para a zona 2, 0 desvio positivo é de apenas
0,09 e nossa zona plotada € praticamente quase paralela ao eixo da abcissa, diminuindo um
pouco; para a zona 3, o residuo é fortemente positivo: 0, 40 e nossa superficie de onda cai
visivelmente; finalmente, na zona 4, temos um residuo de -0,12 e a curva sobe novamente
um pouco.
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Fig 43. Fragmento de un cuaderno de retoques

A linha tracejada obtida descreve qualitativamente a forma do meio-diametro direito
do espelho em relacdo a uma linha horizontal que representa a superficie parabdlica de
referéncia. Percebe-se imediatamente (figura 42) que ha uma area alta que corrigiremos
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agindo principalmente na area 2, com sobrepressdo na borda da ferramenta, por exemplo.
Quando os desvios longitudinais ndo ultrapassam 1 ou 2 décimos de milimetro, é chegado o
momento de fazer medigdes cuidadosas e um célculo completo.

Reducao de aberracoes no plano focal

Para saber se o espelho é bom, devemos avaliar suas aberragdes no plano focal e
determinar a onda emergente quando receber uma fonte de luz muito distante. Os residuos
que permanecem entre as abordagens longitudinais encontradas experimentalmente apos
abaixa-las em uma constante bem escolhida e a aberracéo tedrica hm2 / R de uma parédbola
perfeita sdo os defeitos do prdprio espelho e medem sua aberracao longitudinal no centro da
Curvatura: AC[12].

As aberracdes longitudinais correspondentes A que o espelho apresentara no foco
serdo quatro vezes menores. A Figura 44 mostra o raio HMI real emergindo do ponto H e
cortando o eixo a uma distancia longitudinal do raio ideal H'P igual a P, que é precisamente
essa aberracao longitudinal Af.

=N, = aberracion longitudinal en el centro de la curvatura
= valores medidos - constarte - 12

f"-f=pT= %: aberracion longitudinal en el foco
AL =PM- f'\fx"—;“v’\ox“—'“: aherracion transversal

T
-

!
2

< -
- _..-\:__‘. u
-

-
% —
)
-

= pendiente de la onda Z
... conrelaciona r*

'-q-:}[l'“---b-m X

t.-....r' ‘

Fig 44. Relaciones entre las aberraciones
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O segmento PM ¢ a aberragdo transversal correspondente, chamada Af. Como, na
realidade, Pl e especialmente HH 'sdo insignificantes em comparagdo com a distancia focal
f, o Mf sera obtido com todo o rigor Gtil (aqui ndo fazemos matemética, mas um espelho)
multiplicando os residuos longitudinais no centro AC pelas alturas de incidéncia hm e
dividindo os resultados por 4f. Em resumo, AChm / 4f.

A tangente no ponto H da onda real X torna a tangente no ponto H 'da onda ideal the' 0 mesmo angulo
u que os correspondentes raios emergentes HM e H'P; Esse angulo u, que mede a inclina¢do da onda X no ponto
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H, é obviamente obtido (sempre com a aproximacdo necessaria) dividindo a aberragdo transversal Af pela
distancia focal f. Juntando ponta a ponta, essas inclinagdes desenhardo esquematicamente o perfil da superficie
da onda e podemos avaliar seus defeitos. Para fazer tudo isso, basta conhecer as quatro operacdes elementares.

O boletim de controle

A Figura 45 é um exemplo do boletim de controle de um espelho construido no
workshop da Comissao, cuja preparacao iremos explicar abaixo:

Ignoraremos as diferentes constantes mecanicas e Opticas do espelho que sdo de
interpretacdo imediata. As quatro primeiras linhas da tabela sdo calculadas de acordo com o
diafragma da zona; n6s sabemos o que eles significam. Eles sdo faceis de calcular com
antecedéncia (o espelho pode nao ser bom na primeira tentativa): na linha 5, os fatores de
altura da incidéncia: hm / 4f que o Af fornecera através de uma tinica multiplicagdo por AC.
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Fig 45. Facsimil del boletin de control de un espejo

A média de pelo menos quatro boas medicGes feitas no didmetro + 1 do espelho é
registrada na linha 6; o mesmo para a linha 7 em relacéo a um didmetro * 2, perpendicular a

102



+ 1 (entre as duas séries, 0 espelho é girado um quarto de volta em seu plano, com precaucdes
praticas). As diferencas sistematicas entre as duas séries podem servir apenas para apreciar o
astigmatismo do espelho como um todo, uma vez que a distancia entre o espelho e a faca
provavelmente mudou entre os dois ajustes, mas o astigmatismo zonal pode se tornar
aparente. Se as anomalias longitudinais transformadas em Af ndo atingirem o raio do ponto
de difracdo (veja abaixo), serdo calculadas: linha 8, as médias das linhas 6 e 7 que serdo
consideradas representativas do espelho do meio. Para a linha 9, uma pequena dificuldade: é
necessario encontrar, por meio de testes, a constante para abaixar os valores da linha 8 para
enquadrar da melhor forma possivel os desvios com referéncia a parabola teérica. Quando a
abordagem é bem escolhida, os residuos longitudinais devem ser obtidos na linha 10 (linha 9
menos linha 4) do que apds uma multiplicacdo pelos fatores de altura da incidéncia

(linha 5) fornecera na linha 11 as aberragdes transversais maximas Af iguais e de sinais
opostos. Agora estamos exatamente no plano do circulo menos aberrado; Uma olhada na
linha 5 mostra que desvios longitudinais aproximadamente 5 vezes menores devem ser
permitidos na zona 4 do que na zona 1 para obter esse resultado.

A linha 12 ¢ a das aberragdes transversais reduzidas, ou seja, tomadas com o raio p do
ponto de difracdo como a unidade que conta, como sabemos:

J
= 1,224 % =
i D

Finalmente, na linha 13 estdo os angulos u que serdo tomados com o sinal de menos
em um fator de multiplicacdo suficiente para desenhar o perfil; Aqui tomamos o fator de um
milhdo (106), cuidando dos erros de virgula. O exemplo apresentado deve ser suficiente para
fixar a ordem de magnitude dos varios valores.

Nos dois graficos, carregamos as alturas de incidéncia na escala de tamanho na
abcissa; num sentido mais geral, este eixo sera (uma vez que ndo é habitual) o do y. Quatro
paralelos a ordenada marcardo os limites externos (linha 2) das 4 zonas.

O primeiro grafico nada mais € do que a traducao da linha 12; Nas ordenadas, + p e -
p foram marcados, o que significa os limites do ponto de difracao tedrico.

As ordenadas do perfil inferior mostram o desvio HH '(figura 44) entre a superficie
esférica ideal da onda do vértice S e ¢ entre P e a superficie real da onda £ com o mesmo
vértice S. No ponto H, a distancia HH' = Xh E dado por:

i
Ay = _Ilﬁyff}f
0
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N&o hé razdo para ficar desconfortavel; a operacdo é feita graficamente; Nao é
necessario nem um decimetro duplo se for utilizado papel milimetrado. Insistimos
repetidamente, mesmo correndo o risco de fazer o sorriso "astuto™.

Entre os limites da zona 1, temos que desenhar um declive -ux 106 (linha 13) igual a
+ 0,25 (a "curva" aumenta quando o coeficiente é positivo e cai quando é negativo); de uma
origem arbitraria A do eixo das ordenadas x'x (que ao mesmo tempo € o eixo do espelho),
tomamos um comprimento AB na abcissa igual, por exemplo, a 100 mm, a partir de B
subimos em uma gquantidade BC equivalente a 25 mm e junte-se a CA; Esta é a nossa primeira
inclinacdo que, é claro, deve ser parada no ponto D, onde cruza o limite das zonas 1 e 2, um
ponto que serve como origem para rastrear a segunda inclinagdo -0,49 até o limite da zona 2
e, portanto, continue para a zona 4 na borda do espelho.

Essa linha quebrada tem, obviamente (como a pintura moderna), apenas uma relacéo
distante com o ser fisico infinitamente complexo que é a superficie da onda e que néo
podemos analisar com quatro inclinacGes, mas que a representa em seu aspecto geral.
Lembre-se de que os continentes podem ser representados em um atlas escolar.

Por outro lado, esse perfil angular fornece os limites superiores dos desvios; o erro
cometido ¢ entdo no sentido de maior rigor. Resta comparar essa superficie convencional de
ondas com a parabola que se afasta 0 menos possivel; geralmente néo é a esfera meridiana
taken 'tomada como referéncia, que estd em nosso esbogco uma linha paralela ao eixo da
abcissa y'y (uma vez que o plano do circulo com a menor aberragdo ndo possui uma virtude
particular). Temos o direito de buscar o centro de uma onda melhor; em outras palavras, para
ajusta-lo; essa onda, de raio ligeiramente diferente, deve tocar nosso perfil quebrado nos dois
pontos mais salientes que estdo aqui D e E. No esbogo, o perfil da esfera, cujos desvios de
'sao fungdes do quadrado da altura de incidéncia, serd um arco de parabola do eixo x'x forgcado
a passar pelos pontos conhecidos D e E. Com isso, 0 "astuto" sera capaz de se iludir por ser
sébio ao determinar o coeficiente a de sua equacgdo (X = a + cy2); 0s outros o rastreardo sem
sérios inconvenientes. Tudo o que resta ¢ medir o maior desvio de tautocronismo € entre a
linha tracejada e a pardbola. Antes de compara-los ao comprimento de onda de 0,56 um da
luz mais sensivel para os olhos, ndo devemos esquecer que isso é ampliado um milhdo de
vezes; em nossa escala de ordenadas, 1 cm representa 0,01 pum ou 1/56 de onda Tudo o que
resta € medir o maior desvio de tautocronismo ¢ entre a linha tracejada e a parabola. Antes de
compara-los ao comprimento de onda de 0,56 um da luz mais sensivel para os olhos, ndo
devemos esquecer que isso é ampliado um milh&o de vezes; em nossa escala de ordenadas, 1
cm representa 0,01 um ou 1/56 de onda Tudo o que resta é medir 0 maior desvio de
tautocronismo ¢ entre a linha tracejada e a parabola. Antes de compara-los ao comprimento
de onda de 0,56 um da luz mais sensivel para os olhos, ndo devemos esquecer que isso é
ampliado um milhdo de vezes; em nossa escala de ordenadas, 1 cm representa 0,01 um ou
1/56 de onda
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Interpretacao do boletim de controle

Isso interessa ndo apenas ao oculista amador, mas também ao responsavel por uma
meta, da qual ele sempre deve exigir e entender seu boletim.

Ha um critério duplo ao qual um bom objetivo deve satisfazer, o que foi afirmado em
Lunettes et télescopes por A. Danjon e A. Couder, pagina 522:

1. "O raio do circulo com a menor aberracdo é comparavel ao do ponto de difracéo
tedrico e, em média, as aberracOes transversais reduzidas sao menores que a unidade.

2. O maior desvio de tautocronismo é no maximo igual a um quarto de onda, e a maior
parte da superficie do espelho apresenta defeitos marcadamente menores. ”

Os dois graficos do boletim de controle nos permitem julgar se o espelho responde
bem a esse duplo critério. Em geral, em um pequeno espelho, a primeira condicdo é a mais
dificil de encontrar. Um boletim de resumo indicando apenas o Af do célculo imediato pode
fornecer servicos importantes aqui. Muitas vezes, coloca-se um limite mais severo no
segundo critério; n6s apontamos o porqué. Nao sai espelho da oficina da Comissdo se o seu
boletim ndo determinar Af/ p <I e os desvios de tautocronismo forem inferiores a A / 10; esse
limite ainda esté longe de ser atingido[13]. Com tolerancias tdo pequenas, é inutil procurar
qualquer falha no céu olhando para as estrelas; O que pode ser descoberto & que o espelho
estd mal montado ou mal centrado. Acrescentamos, para aqueles que sdo apenas
compradores, que vocé ndo deve confiar em uma simples fotografia tirada no aparato de
Foucault, produzida pelo oculista e cujos contrastes podem ser levados ao infinito. Se existir
um boletim de controle completo, a escala de ampliacdo de ordenadas, que geralmente é
considerada igual a apenas 105, deve ser controlada para mostrar declives menos terriveis;
muitas vezes também com o objetivo Obvio de escrever defeitos duas vezes menores, 0
oculista da o perfil dos acidentes no vidro e ndo na onda; VVocé precisa saber como descobrir
essas pequenas violagdes de confianca e exigir detalhes conforme necessario. Se o boletim
estiver incompleto e ndo indicar, por exemplo, mais do que 0s desvios longitudinais elC, sera
necessario calcular rapidamente com a regra o Af correspondente para compara-los com o
raio do ponto de difracdo. O espelho principal simboliza nossa esperanca astronémica; ndo
aceite cegamente. Pelo contrario, a menos que sejam formidaveis, os defeitos visiveis da
abrasdo: cinza, impressdes digitais, arranhfes, escamas, nao prejudicam mais do que a falta
de beleza, geralmente benigna na imagem. A parte mais delicada da nossa empresa esta
finalizada; Ficariamos desanimados se tivéssemos intimidado com descri¢cbes muito
completas os iniciantes seduzidos pelo trabalho do vidro. Todos os detalhes dados néo sdo
essenciais para criar um espelho aceitavel, mas sao perfeitos; Ndo queriamos limitar o campo
de acdo do fa cuidadoso e perseverante que tem a possibilidade e, portanto, o dever, de
realizar e garantir um trabalho impecéavel. Essa disciplina contribuira para torna-lo digno de
possuir um telescopio poderoso e o ajudard a dominar a situacdo infinitamente mais delicada
de observar uma imagem do céu, perturbada pelos abominaveis redemoinhos atmosféricos.
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[1] Apos certas "facanhas” de operadores capazes de esculpir um espelho de 160 mm em 6 horas, muitos fas
fazem questdo de honra polir como loucos; Indicamos aos mais furiosos que as modernas maquinas
americanas (usando a barnesita) polem um bloco de 180 mm de diametro entre 1 e 3 minutos; mas a 6tica
astronbmica é outra coisa.

[2] A. Couder, Construction d'un miroir de 1,20 m (construcdo de um espelho de 1,20 m) e Lunettes et
Telescopes (6culos e telescopios).

[3] Um pedaco de vidro esfregou contra o outro com a interposi¢éo do Carborundum 280 ou 400.

[4] A taxa de crescimento da area é 28p cm2 = 88 cm2. Os raios hx sdo: ,,,. Dessa forma, as areas das faixas
circulares serdo: 24 = 73 =72 = 271.

[5] O namero de zonas é determinado pelo ndmero inteiro fornecido pela seguinte formula: com r em mm.

[6] Essa media aritmética hm ndo € idéntica @ hm de A. Couder, Lunettes et télescopes, p. 533, definido como
0 raio cujo quadrado é igual a metade dos quadrados dos raios interno e externo da area e que permite
uma reducdo teoricamente mais correta; ndo obstante o significado fisico da abordagem fotométrica da
area, ela parece corresponder a metade da janela (as franjas de difragdo afetam simetricamente as duas
bordas e o observador é especialmente igual as partes centrais da por¢éo). As diferencas resultantes dessa
divergéncia de interpretacdo sdo pequenas; com o diafragma padrdo, eles representam se¢des
transversais menores que microns. Cada um escolhera de acordo com seus critérios.

[7] Défauts des instruments réels (Defeitos de instrumentos reais). Physique Cahiers.
[8] A superficie plana é usada para representar a esfera, pois é assim que é observado no método de sombra.

[9] Aqui estd uma maneira divertida de confundir um "determinista” confiante, ou seja, 0 operador que pensa
gue sempre pode prever o efeito produzido por uma determinada acao.

[10] N&o se deve esquecer que Foucault polir com papel, uma técnica que néo se presta a aplicagdo de outros
procedimentos melhores.

[11] Ellison langou a moda de espelhos parcialmente parabdlicos (por exemplo, 90% H2 / R) para explicar um
eventual efeito térmico que s6 poderia excepcionalmente compensar esse defeito voluntario permanente;
de qualquer forma, é muito confortavel justificar a falta de jeito, que depois parece ter sido intencional.

[12] Lembramos que tomamos as principais nota¢es de Lunettes et télescopes e convidamos 0s leitores que
possuem um minimo de conhecimento matematico a seguir no original (nimero 115), o principio do
método.

[13] A média dos desvios de tautocronismo dos 18 primeiros espelhos da oficina é.

3. O espelho plano diagonal
Espelho ou prisma; qualidades requeridas

Para tornar o plano focal acessivel, o feixe principal é desviado por meio de um prisma
de reflexdo total ou um espelho plano geralmente inclinado a 45° em relagdo ao eixo do
espelho principal.
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Os prismas ndo apresentam vantagens insignificantes: com vigas cuja abertura ndo
excede 1/5, eliminam a conservacao de uma superficie metélica particularmente exposta ao
tanque de pulverizacdo. Eles também s&o relativamente faceis de encontrar partes comuns.
Infelizmente, a qualidade exigida na aplicacao que enfrentamos dificilmente € alcangada por
prismas comuns atualmente usados para inversores de imagem em dispositivos de baixa
ampliacdo. Os requisitos para o plano da face hipotenusa de um prisma sao quase 0S mesmos
que para um espelho plano; O que complica ainda mais a questdo no caso de um prisma é que
os defeitos podem se acumular com os das faces de entrada e saida, com os erros de inclinagdo
das faces entre si e com os defeitos internos do vidro. Portanto, um bom prisma com mais de
40 mm de borda no angulo reto é um objeto muito raro. Em todos os casos, 0 prisma atua
como uma folha de faces paralelas de espessura igual ao seu lado menor; Em seguida,
introduz uma sobrecorrecdo esférica e cromatica ndo desprezivel para uma viagem de vidro
de cerca de 40 mm com um feixe de abertura de 1/6 ou mais. Por outro lado, um espelho
plano ndo introduz nenhuma aberracéo. Devido a proximidade relativa da imagem, da ordem
de um décimo da distancia focal do espelho principal, em principio erros de inclinagdo 10
vezes maiores do que o que pode ser tolerado, prestando atencéo especial a condicao relativa
do tautocronismo. Para satisfazer a regra de Rayleigh, levando em consideracao os defeitos
do vidro e a incidéncia a 45°, Uma anomalia de aproximadamente A / 12 é considerada
toleravel. Porém, devido a incidéncia a 45°, ndo ha possibilidade de escolha, como no caso
do espelho principal, entre muitas superficies de referéncia com curvaturas ligeiramente
diferentes; é necessario que a curvatura seja nula porque, caso contrario, o feixe refletido é
astigmatico. Se admitirmos para este ultimo defeito uma tolerancia de A / 5,5 em ondaix [1],
veremos que no vidro, ndo seremos capazes de tolerar uma curvatura concava ou convexa
regular se exceder A / 8.

Muito poucos telescopios em servi¢o possuem um plano dessa qualidade. Os defeitos
de uma faixa inteira sdo frequentes e tivemos a oportunidade de verificar uma convexidade
de 9 faixas no plano de um bom telescopio de 30 cm. Nao é duvidoso que parte da ma
reputacao dos refletores newtonianos da industria decorra de tal negligéncia.

Forma e dimensoes do espelho plano

Se o feixe é projetado em angulo reto, a superficie minima de obstrucédo é obtida
cortando uma folha de vidro com um cilindro cujos geratrizes formam um angulo de 45° com
0 plano do vidro. O contorno dessa superficie é, portanto, uma elipse (figura 46A) cujos eixos
séo aya.
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A B C D

. -

Superficies comparadas de las caras opticas
S1=1,1 82=1,16 83=1.41 S4=1,5?

Fig 46. Diversas formas para el espejo secundario

Essa "fatia de linguica" ndo é fécil de ser alcangada na pratica, e a forma Optica de um
espelho raramente serd tdo boa quanto a do vidro de espessura uniforme. Quase sempre, 0
ventilador fica contente com um espelho cujas bordas sé@o quadradas em relagéo as faces.

De acordo com o0 modo de fabricagdo adotado, o corpo mais facil ou mais vantajoso
terd um contorno hexagonal (figura 46B), retangular (figura 46C) ou circular (figura 46D).
Mesmo neste Ultimo caso, a obstrucdo adicional no feixe incidente é um leve argumento
contra a possibilidade de obter uma superficie de melhor qualidade.

Para determinar o valor de a do eixo menor da elipse util (figura 46), é necessario
conhecer quatro dados (figura 47):

Fig 47. Dimensiones del espejo secundario
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* O didmetro 6ptico D do espelho principal
* Addistancia focal f do espelho principal

* Addistancia | entre a intersecdo do eixo com a superficie do espelho plano e o plano
focal

* O didmetro d do campo a ser coberto com luz total.

A distancia | ¢ igual ao raio externo do tubo destinado ao telescépio (ou metade do
lado, se for um quadrado), mais o comprimento de todo o suporte da ocular quando totalmente
afundado, além de alguma distancia livre entre o plano focal e a base do suporte da ocular;
hoje em dia o plano focal é quase sempre acessivel externamente. Portanto, é necessario que
este plano saia do instrumento quando o suporte da ocular estiver totalmente afundado. Se
pensarmos apenas em observacdes visuais, basta permitir o foco com as oculares negativas
mais fortes; Nos quadros atuais de dupla penetracéo, é suficiente uma folga da ordem de 1
cm. Mas se vocé planeja tirar fotografias em foco, a distancia livre deve ser aumentada na
espessura da camera; em geral, a interposi¢do de qualquer dispositivo ou acessorio que tende
a encurtar o tubo, impde maiores distancias livres e, como consequéncia, espelhos planos
secundarios maiores. E aconselhavel ndo tentar interpor um helioscopio polarizador ou um
inversor a prismas se esses acessorios ndo tiverem lentes divergentes, destinadas a afastar o
foco na quantidade desejada.

Resta determinar o diametro d do campo a ser coberto com luz total. Para a maioria
das observacdes visuais, pode-se contentar com o didmetro da lua que vale angularmente 31
', equivalente no plano focal a um diametro linear de 9 milésimos da distancia focal x [2] (11
mm no foco de uma Telescépio de distancia focal de 1,2 m). Se vocé quiser tirar fotos em
foco com o campo mais amplo possivel, o limite razovel sera definido pela importancia de
aberracGes extra-axiais do espelho parabolico, lembrando que as nebulosas grandes excedem
0 campo usual de um telescépio de média poténcia. O didametro das menores estrelas que
podem ser fotografadas gravadas no foco de um telescépio de poténcia média é de
aproximadamente 35 um. Devemos ser menos exigentes nos limites do campo; vamos definir
o limite toleravel para o comprimento radial da pluma devido ao coma e astigmatismo, o
valor de 10 um. A tabela a seguir, calculada com esses dados, indica o didmetro d do campo
em minutos de arco e em milimetros no plano focal, para diferentes espelhos amadores.

D=f/D= |5 6 7 8

150 mm 103" 22,5 116" 30,4 130° 39,7 138" 48,2
mm mm mm mm

200 mm 80" 23,3 92 32,1 102* 41,5 110" 511
mm mm mm mm

150 mm 66" 24,0 76" 33,2 86" 43,8 92' 53,5
mm mm mm mm
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300 mm 55" 24,0 64" 33,5 73" 44,6 80"

mm mm mm

55,9
mm

No caso de um espelho pequeno e ligeiramente aberto, a adocéo de tal campo pode
levar a uma obstrucdo central proibitiva. Se quisermos fazer observacdes visuais,
recomendamos um dispositivo que permita a substituicdo do espelho secundério usado na
fotografia por um menor.

Conhecendo os quatro dados necessarios, podemos desenhar o plano do telescopio em
uma escala de %2, por exemplo, tragando os raios emergentes que limitam o campo util (figura
47); basta medir o didmetro do feixe a distancia | do plano focal para ter o eixo menor da
elipse do espelho plano; o eixo principal lembre-se, vale 1.4142 vezes o0 menor.

O valor de a do eixo menor também pode ser obtido pela férmula:

Exemplo. Queremos saber o valor do eixo menor do espelho plano do telescépio padrdo f/ D
= 6 para o qual temos D = 200 mm, f = 1200 mm, | = 160 mm; de acordo com o tubo padréo
e para observag@es visuais comuns, d = 11 mm, é equivalente ao diametro da Lua no plano
focal e teremos:

Outro exemplo. A mesma pergunta com um telescopio de 300 mm af / D = 7 que vocé deseja
usar para fotografias de longa exposi¢do em foco, sabendo que o didmetro externo do tubo
do telescopio mede 350 mm, que a montagem do foco em profundidade mede 50 mm e que
a camara instalada tenha 40 mm de espessura. Se desejar uma folga adicional de 10 mm, vocé
terd:

| =175+ 50 + 40 + 10 = 275 mm.

A tabela anterior nos fornece: d = 45 mm. Assim, temos:

Controle interferencial de espelhos planos

Deixe Uma folha de ar de espessura e (figura 48A) estar entre duas superficies opticas.
Um raio de luz incidente I, como S, ao chegar na folha de ar sofre uma primeira reflexdo
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parcial em A na passagem do vidro para o ar, dando origem ao raio refletido R; entdo, um
segundo reflexo em B na passagem do ar para o vidro, dando origem ao raio refletido R ".
Esses dois raios R e R 'podem interferir, Como as reflexdes em A e B séo de natureza
diferente, ocorre uma diferenga de fase de A / 2, a qual o caminho suplementar deve ser
adicionado: 2e cos i viajado pelo raio R '. Para uma diferenca de marcha de A / 2 ou um
numero impar de A / 2, a interferéncia ¢ total; Se a folha de ar tiver uma espessura variavel,
0S pontos de espessura apropriados aparecerdo escuros e listras localizadas serdo vistas na
folha de ar.

Fig 48. Interferencia producida en un espacio de
aire

Um caso particularmente importante que nos interessa diretamente é aquele em que
as faces da placa de ar séo planas e formam um angulo muito pequeno entre elas; existe entéo
uma cunha de ar (figura 48B). Se a incidéncia for normal, cada vez que a espessura da cunha
aumenta em A / 2 a partir de uma certa espessura para a qual a interferéncia estd completa,
uma nova franja sera vista, uma vez que o atraso foi aumentado em A. Essa faixa ¢ obviamente
uma linha reta paralela a borda da cunha, pois esse é o local dos pontos de igual espessura.
Entre dois pontos no vidro onde as listras K sdo contadas, pode-se dizer que a espessura
variou em kA / 2. Se tivermos certeza da planicidade de um lado da cunha (medidor padrao
controlado por outro método), podemos interpretar diretamente as alteracfes das faixas de
igual espessura em relacdo a linha reta, como defeitos de planicidade da segunda face da
cunha; as faixas nos fornecerdo um meio preciso de controlar o nivelamento de uma superficie
Optica, com a Unica condicdo de que tenhamos um medidor de referéncia.

Pratica de controle interferencial para espelhos planos

Nas oficinas industriais, o controle interferencial é praticado simplesmente a luz do
dia; nessas condicdes, as faixas ndo sao visiveis, exceto por uma espessura muito pequena da
cunha e apresentam cores vivas do espectro de Newton.
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As superficies devem estar perfeitamente limpas e aplicadas com o maximo cuidado,
uma sobre a outra, sem deslocamento lateral; Mesmo uma mé&o experiente nunca tem certeza
de ndo ter escorregado quando o didmetro do vidro atingir 5 cm. Além disso, geralmente,
para espessuras de ar fracas, fenébmenos de adesdo muito prejudiciais devido as contraces
mecanicas que elas causam nas pecas. Se for acrescentado que € raro que a oficina seja
operada com incidéncia normal e tempos de resfriamento suficientes apos as manipulacgdes
do calibrador e do espelho ainda no bloco, entender-se-4 que essa técnica sé pode ser
solicitada com uma precisdo de A / 2.

Um método mais correto € usar uma extensa fonte de luz monocromatica, por
exemplo, um tubo de descarga de vapor de mercdrio, para que a incidéncia seja normal.
Mesmo sem isolar a faixa verde, é possivel ver as faixas em cunha interpondo calcos de papel
entre as superficies.

E melhor e a0 mesmo tempo mais econdmico usar uma luz de neon, facil de encontrar
em lojas de eletricidade, associada a um dispositivo imaginado por Fizeau. Realizou a maioria
dos seguintes workshops de A. Couder. A lampada N é colocada no foco de uma lente plana
convexa comum L (figura 49); a face plana esta voltada para a fonte e a distancia focal ndo
deve ser muito pequena (40 ou 50 cm para um diametro de 10 cm).

Se a lampada for muito volumosa, vocé pode coloca-la de lado usando qualquer
prisma; em qualquer caso, a escova incidente deve estar levemente fora do eixo para que o
feixe de retorno, apds reflexdo no plano, seja diretamente acessivel. E conveniente poder
ajustar a orientacdo do dispositivo ou das superficies examinadas por meio de parafusos ou
buchas independentes, a fim de realizar a autocolimagdo no plano.

Os calcos de separacédo séo cortados da mesma folha de papel com 1 ou 2 décimos de
mm de espessura e sua largura pode variar de 5 a 10 mm. O jornal, que é relativamente
compressivel, é pratico. O paquimetro é primeiro apoiado em um calco, depois equilibrado
nos outros dois sem tocar diretamente no espelho. Em geral, no inicio, vocé vé um grande
namero de faixas, o que indica que a inclina¢do da cunha é grande e, consequentemente, 0s
calcos sdo muito diferentes; puxando a espessura grossa ou comprimindo-a, as faixas se
alargam; quando h& apenas uma ddzia no vidro, ndo h4 vantagem em combinar a espessura
dos calcos; geralmente as faixas se espalham em uma "tonalidade uniforme™, mesmo que
permanecam defeitos de 1/10 ou 2/10 da faixa, enquanto que com um interfranjaxi [3] de
aproximadamente 10 mm, é visivel uma curvatura ou um acidente de ¥ mm. Isso representa
1/20 de franja ou A/ 40 no vidro. Mais comumente, existem defeitos zonais ou uma curvatura
geral; Para evitar interpretacdes erréneas, comece localizando o calco fino (que € aquele que,
comprimido por uma leve pressdo do dedo no vidro de chumbo, mostra as listras se
aproximando, uma vez que a inclinacdo da cunha de ar aumenta) e é girado na frente do
operador (Figuras 49 e 50); entdo, a franja central representa o corte da parte controlada,
como pode ser observado se seus acidentes aumentaram a uma taxa de aproximadamente 0,3
um (néon A / 2 efetivo) para um interfluxo (33333 a 1). Mais comumente, existem defeitos
zonais ou uma curvatura geral; Para evitar interpretacdes erroneas, comece localizando o
calgo fino (que é aquele que, comprimido por uma leve pressdo do dedo no vidro de chumbo,
mostra as listras se aproximando, uma vez que a inclinacdo da cunha de ar aumenta) e € girado
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na frente do operador (Figuras 49 e 50); entdo, a franja central representa o corte da parte
controlada, como pode ser observado se seus acidentes aumentaram a uma taxa de
aproximadamente 0,3 um (néon A / 2 efetivo) para um interfluxo (33333 a 1). Mais
comumente, existem defeitos zonais ou uma curvatura geral; Para evitar interpretacdes
errbneas, comece localizando o calgo fino (que é aquele que, comprimido por uma leve
pressdo do dedo no vidro de chumbo, mostra as listras se aproximando, uma vez que a
inclinacdo da cunha de ar aumenta) e € girado na frente do operador (Figuras 49 e 50); entéo,
a franja central representa o corte da parte controlada, como pode ser observado se seus
acidentes aumentaram a uma taxa de aproximadamente 0,3 um (néon A / 2 efetivo) para um
interfluxo (33333 a 1). comprimido por uma leve presséo do dedo no vidro de chumbo, mostra
as listras se aproximando, uma vez que a inclinagdo da cunha de ar aumenta) e é girada na
frente do operador (Figuras 49 e 50); entdo, a franja central representa o corte da parte
controlada, como pode ser observado se seus acidentes aumentaram a uma taxa de
aproximadamente 0,3 um (néon A / 2 efetivo) para um interfluxo (33333 a 1). comprimido
por uma leve pressédo do dedo no vidro de chumbo, mostra as listras se aproximando, uma
vez que a inclinagcdo da cunha de ar aumenta) e € girada na frente do operador (Figuras 49 e
50); entdo, a franja central representa o corte da parte controlada, como pode ser observado
se seus acidentes aumentaram a uma taxa de aproximadamente 0,3 um (néon A / 2 efetivo)
para um interfluxo (33333 a 1).

As figuras 49 e 50 apresentam exemplos de aplicacdo desta regra. Os acidentes séo
medidos comparando-se a curvatura das tiras com o valor da estrutura intermedidria, gracas
a uma rosca que materializa uma linha reta, colocada em um arco de arame de ferro. Quando
o defeito ndo é de revolugdo, a interpretacdo das listras nem sempre € facil; é necessario
mudar a direcdo da maior inclinacdo da cunha de ar, trocando, por exemplo, dois calgos um
com o outro para estudar outros diametros. Isso € particularmente atil com vidro que néo é
circular (Figura 49).
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Fig 49. Control interferencial de planos con el
montaje de Fizeau

Obviamente, sdo necessarias precaucdes para o equilibrio térmico dos éculos e para
evitar aquecé-los durante o proprio teste. Geralmente, é necessaria uma espera de varias horas
apos o manuseio do calibrador e do espelho; € melhor deixar o copo repousar durante a noite
e ndo se inclinar na frente do aparelho por mais do que o tempo necessario; é até conveniente
proteger os 6culos do calor do corpo por meio de um papel ondulado que forma uma camisa

até as lentes do aparelho Fizeau.

114



Fig 50. Control interferencial de un espejo plano.
Observar el hilo rectilineo de referencia cerca
de la franja central. La mancha blanca es el refle-
jo de la lampara d nedn. La calza delgada esta
marcada T. El borde extremo esta rebajado.

O método interferencial ¢é facil de aplicar e interpretacdo imediata, sem célculos; Ele
pressupde apenas que vocé tenha um calibrador padrdo pelo menos do tamanho da peca a ser
controlada e cuja qualidade esteja além da davida. Um dos primeiros deveres de um grupo
de amadores é possuir um plano diretor e também poder controlar as pecas reunidas por seus
membros. O amador isolado nas provincias pode, estritamente falando, evitar grandes
defeitos controlando 3 espelhos, dois a dois, com as costas polidas; Vocé obtera um sistema
de trés equacBes com trés incognitas de resolucdo imediata que fornecera as indicacdes sobre
a curvatura em importancia e sinal dos trés 6culosxii [4]. Infelizmente, se os defeitos forem
complicados, esse método é insuficiente; dificilmente pode ser aplicado com sucesso no caso
de curvaturas regulares.

Controle de espelhos planos em combinacao com
um esférico

Um espelho esférico concavo auxiliar deve estar disponivel, pelo menos tdo grande
quanto o eixo menor do plano a ser controlado; de fato, mesmo para um espelho muito
pequeno, ndo ha interesse em cair abaixo de 10 cm de didametro e 2 m de raio de curvatura.
Para o fervoroso entalhador de espelhos, um esférico perfeito bastante grande € uma peca de
referéncia preciosa; Quem constréi um telescopio apenas ocasionalmente ndo esculpira
especialmente um espelho esférico; Aconselhamos que vocé use seu espelho principal,
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mesmo quando ele ja é parabdlico, desde que ndo tenha um defeito pequeno e claro bem no
centro. Seréa verificado examinando no aparelho Foucault um espelho de 20cmem f/D =8
ou mesmo 6, provido de um diafragma de 50 mm, que em sua parte central pode ser
assimilado a um espelho esférico.

Vamos voltar ao dispositivo descrito em “Defeitos que ndo sdo de revolugao” (voltar),
referente ao estudo do astigmatismo do espelho principal e aplica-lo ao exame do espelho de
diafragma para verificar se o astigmatismo da montagem € insensivel a uma ocular forte.

Para a interposicao do espelho plano dentro da viga, é necessario um suporte especial.
A Figura 51 mostra um exemplo feito com trés pranchas, das quais a primeira serve como
rodapé e repousa sobre trés cabegas de pregos e as outras duas formam uma diédrica, por
exemplo em examplexiii [5] de 45°, que tem seus planos materializados por cabecas pregos
que sustentam a parte traseira dos espelhos cujo deslizamento vertical é impedido com pregos
grandes que os seguram pela borda. O centro do espelho esférico deve obviamente se projetar
no centro do vidro plano.

Para ter luz suficiente, apesar das trés reflexdes e, como o plano em exame esta
eventualmente em retogue e geralmente ndo é metalizado, o esférico deve ser.

A experiéncia de Foucault sob essas condicdes revela os defeitos zonais do plano, se
houver, mas nao pode nos dizer se o espelho tem uma curvatura esférica concava ou convexa
fraca. De fato, com nossa montagem, o plano de incidéncia é horizontal e o astigmatismo
criado pela ndo planicidade do espelho diagonal se manifestara proximo a imagem na forma
de linhas focais retangulares, uma delas, a focal sagital, esta contida no plano de incidéncia
e, portanto, horizontal com nossa montagem, mas o outro, o foco tangencial, ortogonal em
relacdo ao anterior, é vertical como nossa faca e, se este fizer um corte em seu plano,
observaremos o tom uniforme como um raio anastigmatico . No entanto, o astigmatismo pode
ser revelado e medido com grande precisdo pelo método de Foucault, se o aparelho for
equipado com uma faca e uma fonte que possa girar em seu plano; colocando a aresta na
posicao horizontal, outra posicao longitudinal de extin¢do pode ser encontrada em tonalidade
uniforme correspondente ao foco sagital, subtraindo desta segunda medi¢do o astigmatismo
do conjunto (posicdo axial extra da fonte); A diferenca entre as duas abordagens mede o
comprimento | do astigmatismo que permite que a curvatura do espelho seja calculada com a
férmula indicada abaixo. Mas podemos evitar a transformacdo de nosso aparelho Foucault
simplesmente apontando os pontos focais com uma ocular forte; a precisdo € um pouco
menor, mas nos familiarizara com uma imagem afetada de puro astigmatismo. Como a bola
é colada a ocular e nossa montagem tem pouca abertura angular, o astigmatismo da montagem
pode ser negligenciado e o comprimento do astigmatismo pode ser obtido, subtraindo uma
das outras as duas abordagens encontradas para os planos de foco correspondentes a cada
ponto focal (figura 51) Se o foco sagital (horizontal) estiver mais proximo do espelho do que
o0 tangencial (vertical), significa que o espelho é convexo; pelo contrério, se estiver mais
longe, o espelho é concavo. Se o foco sagital (horizontal) estiver mais proximo do espelho
do que o tangencial (vertical), significa que o espelho é convexo; pelo contrério, se estiver
mais longe, o espelho é céncavo. Se o foco sagital (horizontal) estiver mais proximo do
espelho do que o tangencial (vertical), significa que o espelho € convexo; pelo contrério, se
estiver mais longe, o espelho é céncavo.
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Espejo principal del Espejo esferico probado
telescopio, aluminizado, o solo o con un plano

espejo esferico diafragmado perfecto,

para exponer solo el area util g\ Patron de
f‘} difraccion

Fuente de luz usada normal

Caso de un plano
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Foucault
El foco sagital es
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El foco tangencialg
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Espejo plano en |g] espejo es
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Debil astigmatismo visto
COon un espejo muy plano
Ocular, longitud focal 5 SAGITAL TANGE

a 10 mm

Fig 51. Prueba de una superficie plana con la ayuda de un espejo esferico

Tomamos de A. Couder as seguintes formulasxiv [6]: O raio de curvatura R do espelho
quase plano examinado é igual a:

Estando a distancia do espelho plano a imagem vista pela ocular, levando em consideracéo
as duas reflexdes e | o comprimento do astigmatismo.

Para a nossa assembléia, na qual tomamos i = 45°, cos i = a férmula passa a ser:

Sempre em caso de incidéncia a 45°, a seta € de curvatura do espelho quase plano é
dada por:
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D sendo o didametro do feixe util no plano do espelho examinado.

Exemplo:Foi encontrado um comprimento de astigmatismo | de 2 mm entre os dois pontos
focais, sendo o focal sagital o mais distante; Sabendo também que p = 3100 mm (espelho de
20 cm f/ 8 usado como esférico) e D = 50 mm, concluimos que o espelho testado é concavo
e que seu raio de curvatura é igual a:

A seta de curvatura do eixo menor é:

isto € 0,023 pum ou

O método é muito sensivel, pois o espelho est4 longe da imagem (p é 20 vezes maior que no
instrumento em servico) e o feixe passa duas vezes sobre o plano.

Elemento principal
Vidro de Saint Gobainxv [7]

A planicidade do vidro é frequentemente elogiada nos tratados de fisica e naqueles
dedicados aos telescopios amadores; certamente ela é notavel por um produto industrial tdo
trivial. Se houver um nimero suficiente de pecas de vidro e um aparelho de controle de
interferéncia, ndo sera dificil encontrar uma peca grande o suficiente e perfeita o suficiente
para constituir um espelho menor com eixo diagonal de 20 a 30 mm. O que deve ser
descartado é a pratica muito frequente entre amadores, que é pegar o primeiro pedaco de vidro
encontrado, sem controla-lo; VVocé tem algo como 100 chances de conseguir uma boa chance
dessa maneira! Quase sempre existem defeitos astigmaticos cuja interpretacdo € as vezes
dificil e cuja amplitude atinge facilmente 5 ou 10 faixas acima de 50 mm;

Em casos extremos, o vidro comum de 8 mm de espessura pode ser suficiente para

um espelho diagonal de eixo menor de 30 a 40 mm; no entanto, sera preferida uma espessura
de 10 a 15 mm, especialmente se o eixo menor atingir 50 ou 60 mm.
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Pecas Opticas recuperadas

Como principal fonte de espelhos planos, mencionaremos: os filtros fotograficos
feitos especialmente por Carl Zeiss Jenaxvi [8] e Goertz para as antigas cameras de aviacao
de grande porte, que geralmente tém um pre¢o muito bom no mercado de segunda méo. Estes
filtros sdo constituidos por duas folhas de faces planas e paralelas de 150 mm de didmetro e
11 mm de espessura ou superiores a 180 e 14 mm, respectivamente, coladas, com a
interposicdo de uma gelatina colorida. Geralmente, € necessario serrar a moldura para
recuperar as folhas, que podem ser descascadas em uma panela para aquecer. As faces
internas geralmente apresentam defeitos de 2 ou 3 faixas em todo o didmetro, mas geralmente
as faces externas ndo apresentam defeitos em mais de uma faixa e se o plano de corte for
cuidadosamente estudado, uma regido grande o suficiente para um espelho exato em A / 10
pode ser encontrada. Na oficina da Comisséo, conseguimos obter 4 espelhos planos padréo
perfeitos a partir de uma unica placa de 150 mm. Aqueles que ndo tém coragem de fazer um
teste dptico, desta vez terdo uma chance muito maior de obter um espelho aceitavel cortando-
o0 do centro da face externa de uma folha de filtro, do que recorrer ao vidro da Saint Gobain.
De qualquer forma, retocar é muito mais facil do que se fosse um pedaco de vidro da Saint
Gobain. Desta vez, sera muito mais provavel que obtenham um espelho aceitavel cortando-o
do centro da face externa de uma folha de filtro, do que recorrendo ao vidro Saint Gobain.
De qualquer forma, retocar € muito mais facil do que se fosse um pedaco de vidro da Saint
Gobain. Desta vez, serd muito mais provavel que obtenham um espelho aceitavel cortando-o
do centro da face externa de uma folha de filtro, do que recorrendo ao vidro Saint Gobain.
De qualquer forma, retocar é muito mais facil do que se fosse um pedaco de vidro da Saint
Gobain.

Vamos também mencionar certos espelhos de formato retangular de rangefinders, que
sdo precisos em 1/10 de uma faixa em geral. Sempre tenha cuidado para ndo generalizar essas
verificacBes sem verificar; Pecas industriais acabadas com essa precisdo sao muito raras;
Praticamente, essa precisdo nunca é encontrada em prismas de reflexdo total.

Retoque na superficie dos espelhos planos

Se for visto que a face de um pedaco de vidro ou filtro pode ser usada como ela é, ou
pode ser retocada no polimento, deve-se tomar cuidado para remover a outra face, o que
resultaria em uma concavidade de vérias listras na face escolhida. devido as forgas de
compressdo do abrasivo (efeito Twyman). Para o caso mais geral em que é necessario um
retoque, vocé pode escolher entre duas técnicas:

a) Primeiro corte o espelho em sua forma final e depois toque-o montado em um "bloco",
isto ¢, fixado com inclinagcdo em uma placa e cercado com outras pecas laterais, para obter
um contorno aproximadamente circular (figura 52A). Desvantagem: ao retira-lo, as
compressdes sdo inevitavelmente liberadas, o que geralmente requer o retoque final do
vidro sozinho, e esse retoque, realizado em uma peca que ndo € de revolugdo, € muito
dificil.

b) Resumo cortou um espelho circular muito maior que o eixo principal do plano desejado,
por exemplo 100 mm para um plano de eixo menor de 40 a 50 mm. Se a peca a ser
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retocada for uma folha de filtro de 150 mm, ela podera ser retrabalhada como esta (Figura
52B). Retoque a superficie desse vidro até que ele fique exatamente plano e, em seguida,
corte definitivamente o espelho em sua forma final. Desvantagem: se o material tiver
residuos significativos de endurecimento (vidro), as tensdes podem ser liberadas e causar
um defeito inesperado no corte.

A Boguaando o1 esneia B Retocando antes de cortar

Sellos de cemento:
breay cera de abejas

3a5 nlm : i J / Carreras de 1/4 a 1/3 del D
| IR B YOI 1 I['.T'-‘.r} l

Cerade 1/2cm
de espesor

Placas de vidrio
auxiliares

Fig. 52. Dos métodos para mejorar la figura superficial de un espejo plano.

No entanto, preferimos esse segundo método, uma vez que, com os dculos finos considerados
aqui, o efeito devido a eventuais tensdes é geralmente muito menor do que o devido as tensdes
de unido; Além disso, com o corte, as bordas da peca inicial sdo eliminadas, quase sempre
com defeito.

Para retomar o polimento de um plano de 10 a 15 cm de didmetro, pode-se usar um
bolo sem grade, mas com um didametro um pouco maior que o do vidro (1 a 10 cm). Um metal
de face plana, vidro ou disco encerado pode ser usado como uma ferramenta, cercada por
uma folha de papel forte que se projeta de seu contorno e bem nivelada para receber uma
camada de passo com aproximadamente 5 mm de espessura. O tom deve ser bastante dificil;
a unha ndo a marca, mas fracamente. Antes do resfriamento completo, a prensagem é
realizada no papel contra uma superficie bastante grande; depois pressionando com vermelho.
Durante o trabalho, a ferramenta sera protegida por uma ranhura diametral e, se necessario,
por pequenos golpes de raspador cruzados, para aumentar sua aderéncia.

A principio, o vidro é trabalhado e movimentos variados, como em um espelho
comum. A maioria das instru¢fes fornecidas a esse respeito pode ser transferida aqui. A
largura dos tracos ndo deve exceder 1/3 D. A tendéncia de produzir uma superficie concava
é neutralizada pelo excesso de diametro da ferramenta, mas se o vidro for concavo desde o
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inicio, ele funcionard momentaneamente com o bolo na parte superior, apoiando vidro sobre
varias camadas de 1.

A eventual borda rebaixada, mesmo que muito pronunciada, ndo deve ser levada em
consideracdo, pois desaparecerd com os fragmentos do recorte. Os graves defeitos
astigmaticos irregulares do cristal Saint Gobain sdo automaticamente eliminados por um
trabalho suficientemente longo; 3 ou 4 horas de trabalho sdo muitas vezes suficientes. Havera
apenas a curva geral e os defeitos zonais a serem reduzidos para menos de um décimo do
interfluxo na porcdo central atil, que pode ser delimitada por um diafragma de papeldo
colocado no vidro durante o controle.

Cortar espelhos planos

E muito mais facil e rapido fazer um corte reto. Um cortador de roda grande com
rolamentos montados como uma escova de carpinteiro € usado de preferéncia para cortar
vidro um tanto espesso. na verdade, é necessario inclinar-se fortemente para fazer uma linha
grossa. O vidro é colocado em um suporte de nivelamento verificado. Se vocé se orientar com
uma régua, é prudente segurd-la com prensas e deve-se levar em conta, é claro, a meia-
espessura do cortador de vidro. Para separar o vidro corretamente, proceda da seguinte forma
(figura 53): coloque o espelho com o lado riscado voltado para baixo em um pano de bilhar
grande como esse, colocando o aparelho em uma superficie plana bastante grande (o marmore
de um mecanico é ideal); exatamente na frente da linha, o separador repousa, que é um tipo
de ferramenta de ago terminada por uma superficie cilindrica de raio curto (figura 53). Para
produzir a quebra flexivel, a cauda do separador € atingida com um golpe seco dado com um
pequeno martelo. E preferivel separar o vidro em fragmentos de comprimento
aproximadamente igual. Quando varios espelhos sdo esculpidos no mesmo disco, € necessario
comecar com um corte diametral. A maneira mais facil de cortar é sem ddvida um retangulo
(figura 53). Para eliminar pequenas arestas e arestas vivas, as arestas serdo chanfradas
esfregando a pega, apresentada a 45° com referéncia a uma peca de vidro, com interposicéo
de carborundo 280. Para evitar arranhdes na camada Optica, ela pode ser revestida com resina
ou verniz de goma. Para produzir a quebra flexivel, a cauda do separador é atingida com um
golpe seco dado com um pequeno martelo. E preferivel separar o vidro em fragmentos de
comprimento aproximadamente igual. Quando varios espelhos sdo esculpidos no mesmo
disco, € necessario comecar com um corte diametral. A maneira mais facil de cortar é sem
davida um reténgulo (figura 53). Para eliminar pequenas arestas e arestas vivas, as arestas
serdo chanfradas esfregando a peca, apresentada a 45° com referéncia a uma peca de vidro,
com interposi¢cdo de carborundo 280. Para evitar arranhdes na camada Optica, ela pode ser
revestida com resina ou verniz de goma. Para produzir a quebra flexivel, a cauda do separador
é atingida com um golpe seco dado com um pequeno martelo. E preferivel separar o vidro
em fragmentos de comprimento aproximadamente igual. Quando varios espelhos sdo
esculpidos no mesmo disco, é necessario comecar com um corte diametral. A maneira mais
facil de cortar é sem davida um retangulo (figura 53). Para eliminar pequenas arestas e arestas
vivas, as arestas serdo chanfradas esfregando a peca, apresentada a 45° com referéncia a uma
peca de vidro, com interposicao de carborundo 280. Para evitar arranhdes na camada Optica,
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ela pode ser revestida com resina ou verniz de goma. é necessario comegar com um corte
diametral. A maneira mais facil de cortar é sem divida um retangulo (figura 53). Para
eliminar pequenas arestas e arestas vivas, as arestas serdo chanfradas esfregando a peca,
apresentada a 45° com referéncia a uma peca de vidro, com interposic¢éo de carborundo 280.
Para evitar arranhdes na camada oOptica, ela pode ser revestida com resina ou verniz de goma.
€ necessario comecar com um corte diametral. A maneira mais facil de cortar é sem duvida
um retangulo (figura 53). Para eliminar pequenas arestas e arestas vivas, as arestas serdo
chanfradas esfregando a peca, apresentada a 45° com referéncia a uma peca de vidro, com
interposicdo de carborundo 280. Para evitar arranh@es na camada Optica, ela pode ser
revestida com resina ou verniz de goma.

........

Herramienta para corte de vidrio

X

de servicio pesado Borde muy recto

/ Cincel de acero de redondeato 2
4 mm de espesor r=12mm

HIINIINIINID

XXRKXKXXKK
TR

*

Fuerte presion

Pafio de billar .~
Colocar la marca en el lado inferior/
Fig. 53. Cortando vidrio grueso para darle forma

Os espelhos octogonais podem exigir um trabalho de pérola um pouco mais
trabalhoso, pois os angulos nem sempre se separam tdo perfeitamente. Se vocé possui um
lapidario de eixo vertical ou qualquer elemento da maquina que permita improvisar um, esse
trabalho ndo apresenta dificuldades.

Para obter a forma eliptica obliqua, o vidro pode ser aspero, colado entre duas outras
pecas de protecdo em uma esmeril rotativa (lapidaria) ou em uma placa, por meio de uma
peca cilindrica cortada a 45° na qual deve ser fixada solidamente com cimento ou cola ética.
epoxi; a suavizacgdo € realizada em um torno com uma placa de ferro montada no porta-
ferramenta (figura 54A). O corte com o cortador de biscoitos pode ser feito com uma broca
simples. O cortador de biscoitos € um tubo de metal macio (latdo, ago macio) que também €
usado para perfurar ou fabricar espelhos Cassegrain; o seu didmetro interno deve ser
aproximadamente 2 mm superior ao eixo menor do espelho a cortar e a sua espessura € da
ordem dos milimetros; a parte superior possui uma peca de suporte ou cone Morse que €é
montado no berbequim; a secdo reta inferior € dotada de ranhuras que permitem a circulacdo
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do abrasivo. Para evitar descamacado, o vidro deve ser colado com resina (trés quartos de
resina e um quarto de cera de abelha) entre dois 6culos de protecéo.

A Mandril de madera B
0
cortado a 45 Carborundum 120

Vidrios de proteccion
cementados con Placa de vidrio

e resinaycera de proteccion
Espejo diagonal

Smeril 2 min
Platina de 45¢
hierro de |Taco de
soporte

Tubo de acero
de 1 mm de pared

Placa de vidrio de 8 mm
Fig. 54. Produciendo el contorno de un espejo eliptico

Blanco diagonal’

Para evitar o inicio obliquo do cortador de biscoito, tudo pode ser colocado a 45°
dentro de um balde cheio de gesso. Um procedimento simples € colocar o vidro a 45° dentro
de uma caixa de madeira encerada, que também recebe a agua e o abrasivo (figura 54B) e
deve estar firmemente apoiada no plano da broca em pé. VVocé precisa fornecer bastante agua
e carborundum 120, por exemplo, e frequentemente remover o cortador de biscoitos do corte
para garantir um bom trabalho de abrasdo sem superaquecer. O carborundo é obviamente um
vizinho perigoso para a maquina, que deve ser tocada apenas com a mao que ndo lida com o
abrasivo e o protege tanto quanto possivel com pedacos de pano encerado. Depois de cortar
e retirar o espelho, é feito um pequeno chanfro, porque a borda afiada lasca-se facilmente.

Toques finais

O controle ap6s o corte ndo é sem surpresas; No caso de um espelho eliptico, 0 minimo
que se pode esperar € uma ligeira elevacao da aresta afiada devido ao efeito Twyman da aresta
inclinada. Essa anomalia é pequena o suficiente e localizada e pode ser negligenciada. Se
atingir 2/10 franjas, vocé podera prosseguir com o retoque do dedo. A liberacdo da tensdo,
em certos casos, requer uma intervencdo mais séria do que um simples retoque parcial. Se o
defeito atingir ou exceder uma franja, o que felizmente € muito raro, é necessario recorrer a
um bolo do tamanho do eixo principal da elipse; com este procedimento, serd temer a redugédo
da aresta. Se vocé deseja um espelho sem falhas, serd mais econémico cortar um novo de um
plano de vidro 6ptico especialmente recozido.
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4. As oculares
Visao geral da ocular

Comparada ao objetivo, a ocular do instrumento tem uma fun¢do muito mais modesta
e sua fabricagdo industrial ndo envolve dificuldades da mesma ordem, de modo que o
principal motivo da autoconstrucéo desaparece. Para 0s entusiastas do construtor, ndo ha nada
mais desagradavel do que verificar que a aquisicdo de uma série de boas oculares representa
uma das despesas mais consideraveis. Esta questdo, portanto, merece alguma atencao.

A ocular € um tipo de lente de aumento que o olho usa para aproveitar ao maximo a
imagem primaria fornecida pela lente. De qualquer forma, a idéia que se faz de uma lupa
vulgar, destinada ao exame de objetos ndo luminosos por si mesma, precisa ser completada
aqui por importantes indicacdes. Nao devemos esquecer que o raio do ponto de difracéo de
um alvo f / 6 é superior a 4 um e que levamos em consideracdo os desvios transversais do
boletim de controle da ordem do micron; logicamente, nossa "lupa" deve ser capaz de
fornecer uma representacdo correta dos objetos dessa dimensdo. Notemos também que a
observacao de um objeto muito brilhante em um fundo preto é particularmente reveladora (0s
microscopistas sabem muito bem disso) dos defeitos das dpticas utilizadas.

Para fazer um julgamento comparativo dos tipos de oculares, é necessario ndo apenas
ter uma objetiva irrepreensivel e um olho normal, mas também especificar o papel
desempenhado pelas propriedades fora do eixo da objetiva e, especialmente, ndo esquecer de
mencionar a abertura do feixe e o diametro pupilar instrumental. De acordo com os valores
desses dois parametros, os defeitos dos trés elementos presentes: objetiva, ocular e ocular
terdo um papel relativo mais ou menos importante. Por exemplo, se associarmos uma objetiva
f / 15 a uma ocular forte o suficiente para dar uma pupila de saida que ndo exceda 6/10 mm,
poderemos julgar o valor da objetiva sem nos preocupar com os defeitos da ocular ou do olho.
Com uma objetiva f / 6 e uma pupila menor que 6/10 mm, os defeitos do olho nem sempre
sdo irritantes, mas os da ocular podem ser;

Sempre com nosso espelho f/ 6, para interpretar a qualidade da imagem obtida com
pouca ampliacdo, proporcionando uma pupila de aproximadamente 6 mm, é necessario
pensar ndo apenas nos defeitos da ocular, mas também nos olhos, que desta vez realizam uma
funcdo mais importante do que as pequenas aberragdes residuais no eixo fornecidas pelo
objetivo. Finalmente, no altimo caso (f / 6 feixe e pupila de 6 mm), apreciar a qualidade das
imagens na borda do campo é quase sem sentido, por assim dizer, uma vez que os defeitos
oculares interferem de maneira varidvel, praticamente imprevisivel. ; na melhor das
hipdteses, o anel ocular coincide com a pupila do olho, e o olho, para observar um objeto na
borda do campo, gira dentro de sua Orbita em torno de um centro colocado visivelmente mais
para tras.
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N&o insistiremos, mas basta compreender o valor relativo dos dados que forneceremos
posteriormente, obtidos com um grande numero de oculares de diferentes manufaturas, que
nem sempre aproveitam as possibilidades da respectiva formula devido a imperfeicfes de
execugao.

A questdo das oculares é importante, dificil e ndo encontrou uma resposta satisfatoria
para todos 0s casos.
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Os principais tipos de oculares

A Figura 55 indica as proporgdes, com dimensdes em escala, dos diferentes tipos de
oculares de aproximadamente 17 mm de distancia focal (exceto as oculares de campo amplo
que ndo estdo em escala). A direcdo do movimento da luz é da esquerda para a direita e 0s
planos principais sdo marcados: no lado do foco, objeto pelo pontilhado espesso que indica o
plano do diafragma de campo e no lado do foco, imagem da pupila de saida ou do anel ocular
que se possivel, deve coincidir com a pupila do olho; o diafragma externo da ocular deve

entdo ficar 7 ou 8 mm mais préximo da lente ocular, o que nao é possivel, exceto em certos
tipos de oculares ndo muito fortes.

OCULARES COMUNES

(1) HUYGENS (2) RAMSDEN
PARA f=10 mm
e
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OCULARES CORREGIDOS DE CAMPO NORMAL

(7) KELLNER (8) orTOSCOPICO (@) PLOSSL
MITTENZWEY -- ABBE
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Fig. 55. Principales tipos de oculares

Ocular Huygens

A combinacdo esté indicada: 4 - 3 - 2 (Huygens) ou 3 - 2 - 1 (Dollond). Esses numeros
correspondem, respectivamente, a distancia focal das lentes de campo, a separacdo das duas
lentes e a distancia focal das lentes oculares. A distancia focal resultante € 8/3 no primeiro
caso e 3/2 no segundo. Com estas proporcdes obtém-se o acromatismo de aumento. O
diafragma de campo é normalmente aberto a 45°. As reflexdes sdo extensas, mas palidas e,
portanto, ndo perturbam. A maior falha do sistema é uma forte aberracao esférica que se torna
desastrosa com a abertura f / 8 ou f / 6 de nossos telescopios. Em f / 6, com uma pupila de
saida de 3 mm, os resultados sdo francamente infelizes; o menor deslocamento do olho em
relacdo ao eixo produz plumas intoleraveis. Infelizmente, essa ocular € a mais difundida.

Ocular de Ramsden

Simbolo: 1 - 1 - 1; a distancia focal resultante também vale uma unidade, mas
geralmente € preferivel aproximar o vidro um pouco mais para evitar acomodacao em defeitos
e poeira da lente de campo. Nesse caso, 0 cromaticismo lateral ndo é totalmente corrigido; ha
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uma faixa vermelha interna que limita as estrelas observadas na borda do campo, que por sua
vez esta atualmente limitada a 30°. Essa propriedade € usada algumas vezes para compensar
a dispersdo atmosférica, retirando a estrela observada do centro do campo. A aberracdo
esférica é quase 1/8 da do Huygens e, sem ser perfeita, os resultados com vigas af / 6 e
especialmente af / 8 sdo aceitaveis. A construcdo desta ocular é facil e barata; as
caracteristicas da lente sdo mostradas na figura 55 - 2[1]. A Figura 56A representa uma versao
de montagem simplificada que ndo requer um torno com um dispositivo de rosqueamento.
Esta € a ocular por exceléncia do afortunado aficionado, mas ndo é recomendado para f/ 6 se
0 aluno exceder 2 mm.

A RAMSDEN F:8mm B LUPA TRIPLE F=18mm

.3 TORNILLOS, No. 2
: 30 R EITATTAARLARA RN
2 Lentes o~
) plano convexos | @ & | - N o
o i 4tz 1Cmm i O u ___15>{ -—:‘i
d=7.5mm o — =
W = i
V4 4 o
ALERLLILLRTR LR LAY o AABLLAR AL L ALARNES
1—3 TORNILLOS, No. 2
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Fig. 56. Monturas para oculares economicos

Ocular de Tolles

Consiste apenas em uma lente espessa. Muito superior a Huygens, do ponto de vista
da aberracdo esférica e da tolerancia ao centrar os olhos. E facil de montar. N&o apresenta
nenhum reflexo irritante. Sua curvatura do campo € enorme, o que o limita praticamente a
12°, 0 que ndo o torna aconselhavel para dispositivos com suporte de azimute. Tem um raio
de curvatura muito curto no lado do olho (um terco da distancia focal) e, portanto, dificil de
construir em distancias focais curtas, necessarias para os telescopios af / 6.

Ocular de Hastings

Derivado de Tolles; possui boa correcdo de cores e curvatura de campo notavel; a
distor¢do cresce rapidamente além de 25 ° do campo total.

Ocular monocéntrica

E devido a Steinheil, que deixou inimeras formulas. Tem uma corregdo de cores muito
boa. A curvatura do campo dificilmente permite exceder 25° Excelente ocular para
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observacdo planetaria, mas ndo é pratica, a menos que 0 instrumento seja montado
equatorialmente.

Lupa tripla

Devido a Steinheil. Possui correcdo de cores muito boa e pouca aberracao esférica;
Com um feixe em f/ 6, as imagens no eixo sdo perfeitas mesmo com uma pupila que atinge
4 mm. O astigmatismo e a curvatura do campo sdo desconfortaveis apenas para um campo
superior a 30°. Sem reflexo visivel. Os principais avides estdo muito longe das lentes. E a
melhor das oculares e possui apenas duas superficies de vidro de ar. Observemos que esta
féormula é frequentemente usada para fazer lupas de boa qualidade, frequentemente
classificadas como aplanéticas, ou seja, elas ndo produzem distor¢éo e podem ser adquiridas
a precos relativamente vantajosos. O foco de uma lente de aumento é igual, em principio, a
razdo de 250 mm para a ampliagdo indicada na moldura. Sempre deve ser verificado antes da
compra e a lente deve ser removida da armagéo para garantir a presenca da lente presa no
meio, caracteristica da lupa Steinheil; muitos artigos, externamente similares, sao
constituidos por lentes unicas separadas. A Figura 56B indica um exemplo de montagem de
uma lupa com aproximadamente 16 mm de distancia focal.

Ocular de Kellner

Possui uma correcdo acromatica muito boa, e as imagens sdo perfeitas no eixo com
um feixe af / 6 e pupila de 3 mm. Possui um notéavel astigmatismo e curvatura de campo. Néo
obstante, a abertura do campo geralmente é aumentada para mais de 40 °. Eles sdo comumente
usados em bindculos para prismas e bindculos e, no mercado de segunda mao, aqueles com
foco de 16 a 24 mm podem ser encontrados a baixo custo. Existem muitas variagdes, mas
todas sdo afetadas por um reflexo pequeno, muito brilhante e muitas vezes irritante.

Ocular ortoscdpica

Um dos mais importantes em astronomia e um dos melhores corrigidos, pelo menos
teoricamente. As que conseguimos testar, de quatro marcas diferentes, séo bem corrigidas no
eixo, mas mostram um notavel astigmatismo e curvatura de campo na borda de um campo de
40 a 45°, ambos com feixe af / 20 e com um af / 6 e para alunos entre 1 e 4 mm. Os piores
mostram uma virgula e um cromatico irregular sensivel que ndo pode ser atribuido a nada
além de um defeito de construcao.

As numerosas reflexdes desta ocular sdo grandes e péalidas e quase nunca sao
prejudiciais. Os principais avides estdo muito longe das lentes. Esse € o tipo de ocular a ser
usada com nossos telescopios abertos af / 8 e f/ 6, e alguns fabricantes as fabricam em séries
muito grandes. Calculamos uma série especial para o telescopio padrdo, muito bem corrigida
pela irregularidade cromatica mencionada acima.

129



Ocular de Plossl

E pouco conhecido pelos astrdnomos; aquele que conseguimos testar, com foco de 30
mm[dois]Foi-nos emprestado por Paul McCartney e é a melhor ocular que conhecemos. A
correcdo do feixe é perfeita com um feixe af / 6 e uma pupila de 4 mm. O astigmatismo e a
curvatura do campo séo praticamente nulos em um campo de 50° para vigas ndo superiores a
f / 6; o crommaticismo lateral também é muito melhor corrigido do que nas oculares orto-
moscoépicas atualmente no mercado. Tem um pequeno reflexo, muito mais palido que o dos
Kellners, mas mais visivel do que o do orto- moscopio. Essa ocular é mais facil de fabricar
comercialmente do que o ortoscopio, uma vez que ndo possui lentes de dupla colagem, e 0s
raios e espessuras sdo ligeiramente maiores, o que facilita muito a construgdo em focos muito
curtos. Disponivel na Franca[3], em séries particularmente adequadas ao nosso telescopio
padréo, em distancias focais de 75, 55, 40, 25, 12, 8, 6, 4 e 3 mm. O tratamento "anti-reflexo"
das quatro superficies de vidro de ar elimina substancialmente as reflexdes acima
mencionadas.

Oculares de campo amplo

NOs ndo os mencionaremos apenas para fins informativos e seu uso ndo esta previsto
no telescdpio padrdo. Somente para determinadas investigacdes com um telescopio de campo
amplo (RFT Rich Field Telescope) equipado com ampliacdo equipupilar (pupilade 6 a7 mm)
e geralmente muito amplo (f / 4 ou f/ 5), é necessaria uma ocular de campo grande, muito
boa fixo, que a inevitavel complicacdo da combinacdo pode pagar. Para a dimensao do campo
maximo interessante, as opinides sdo divididas; um campo de mais de 60° impde ao olho, que
deve examinar um detalhe na borda, uma ginastica incomum, mas é o observador quem deve
decidir. E suficiente para um cacador de pipas ver, mesmo imperfeitamente e sem nitidez,
uma luz fraca, para que ela imediatamente a leve ao centro do campo.

Ocular Erfle

E derivado do Kellner e possui a lente ocular desdobrada; nas melhores variantes, o
astigmatismo ja € muito importante no limite de um campo de 65°.

Ocular com lente asférica

A deformacdo de uma superficie oferece possibilidades extraordinarias para a
correcéo de distorcao e astigmatismo, que ndo sdo mais pronunciados em um enorme campo
aparente de 90° do que com uma ocular Erfle em um campo de 60°. A fabricacdo industrial é
extremamente dificil e insatisfatoria devido a grande deformacéo da superficie de correcéo.

Ocular Bertele

Um campo de 80° e alcangado apenas com faces esféricas, mas a espessura do vidro
de campo é comparavel a distancia focal da montagem e as oito superficies de vidro de ar
requerem tratamento anti-reflexo eficaz para todas as aplicagbes astrondmicas. Paul,
referindo-se a essa ocular, menciona a possibilidade interessante de corrigir o coma, que €
muito importante em espelhos muito abertos (f / 4) a partir do 1° do eixo.
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Escolhendo uma série de oculares

A tabela abaixo indica as principais ampliacfes Uteis para aplicacdo no telescépio
padrdo de 20 cm. Normalmente, uma série de aumentos regularmente escalonados entre 0s
dois limites extremos é um luxo caro e inutil, exceto em torno do valor ideal aplicavel com
boas condicdes para a observagdo de superficies planetarias, um valor que tem um pouco
mais de uma vez por milimetro de didmetro. objetivo (alunos de 0,8 a 0,9 mm). Quando o
orcamento ndo permite obter uma série bem nutrida de uma s6 vez, é necessario adquirir
primeiro a ocular fraca (pupila de 3 a 6 mm) e a ocular normal (pupila de 0,8 mm ou mais);
imediatamente depois, a ocular muito forte (pupila com menos de 0,5 mm) serd comprada e,
dependendo da especialidade escolhida, as oculares complementares para aumentar o
trabalho nos planetas (pupilas de 0,65 mm a 1 mm) ou em estrelas variaveis (pupilas de 1 a 2
mm). As oculares indicadas fazem parte de séries realmente fabricadas e existentes,
especialmente a de Manent, para uma lamina de 27 mm de didmetro e de uma nova série de
ortoscépios que recalculamos especialmente para usuarios do telescopio padrdo fabricado
com as condi¢des méximas de economia. O didmetro adotado para o escorregador também é
de 27 mm, como o do quadro padrdo. e uma nova série de ortoscdpios que recalculamos
especialmente para os usuarios do telescopio padréo fabricado com as mais altas condicdes
econdmicas. O diametro adotado para o escorregador também é de 27 mm, como o do quadro
padrdo. e uma nova serie de ortoscopios que recalculamos especialmente para 0s usuarios do
telescopio padréo fabricado com as mais altas condigdes econdmicas. O didmetro adotado
para o escorregador também € de 27 mm, como o do quadro padréo.

Alunos em Distancias focais com espelho | Observagoes e
Aumentar mm de 200mm uso
f/6 f/8
25 Kellner, Campo maior
48. 4.2 Ortoscdpico ou que a lua.
Plossl Cinderela luz.
25 Kellner, | Eclipses
64 3.1 Ortoscopico ou Nebulosas.
Pldssl
12 lupa tripla, 16 Kellner,
Ortoscopico ou| Lupa tripla, -
100 dois Plss Ortoscdpico ou Comparagoes,
Pléss] Estrelas variaveis
150 1.3 8 Ortoscopico
6 Ortoscopico 8 Ramsden, | Oculares de
200 1 - Ortoscopico ou| trabalho,
ou Ploss| Pl&ss| geralmente o
240 0,83 5 igual a 6iguala | suficiente para
267 0,75 acima acima explorar o
300 0,67 4 igual a 5igual a
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Distancias focais com espelho | Observacoes e
Alunos em
Aumentar nm de 200mm uso
fl6 f/8
25 Kellner,
48. 4.2 Ortoscopico ou
Pldssl
Acima Acima
instrumento em
203 0,63 superficies
planetarias
400 0,5 3 igual a acima| 4 igual a acima| Mancha
difracdo bem
visivel. Estrelas
. . duplas.
533 0,38 3 igual a acima Exatamente
centrado.

[1] A distancia focal do exemplo fornecido é de 8,4 mm e ndo de 10 mm, conforme indicado na figura.
[2] A ocular do telescopio "Simplex" da marca Konus tem um Pldssl de 17 mm.

[3] Casa Clavé, 9, rue Olivier Métra, Paris, XX.

5. Parte mecanica do telescopio
Geral

A escolha da montagem do telescépio padréo para alcancar a maior amplitude possivel
é ditada principalmente por consideracdes de economia, simplicidade e facilidade de
construgdo. O modelo concebido e fabricado por André Couder, descrito em Lunettes et
télescopes, p. 322, oferecendo todos esses beneficios sem sacrificar a precisao da montagem.
Partindo da idéia de que um telescépio € usado, acima de tudo, para fazer observacdes
astrondmicas, qualquer complicacao que surgir exclusivamente por raz@es estéticas, que ndo
busca uma melhoria interessante para o observador, foi excluida.

Os planos apresentados nas Figuras 57, 58 e 59 (que nédo diferem do modelo original,
mas em detalhes) sdo obviamente suscetiveis a uma ampla interpretacdo, exceto na medida
em que estejam relacionados as caracteristicas reais das partes Opticas que realmente séo de
propriedade. No modo especial, a localizacdo do suporte da ocular esta sujeita a revisdo e é
preciso escolher o lado da mesa a ser perfurada (direita ou esquerda), dependendo se vocé
deseja ter um localizador reto para o olho esquerdo ou para o olho direito.
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Fig 57. Conjunto del montaje del telescopio
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3 Tornilos en | G€)1 Tornillo lsteral
acero dulce
ranura para
destornillador
W
2 [T
g —F
2 Huecos ~ 00
para pa- ¥
sador _A |(_ 144"
l—1/4 Rosca 1/4" x
Rosca 1/4" x 20 para entrar
282;3 a entrar en
GOTA DE SOLDA- | GOTA DE SOLDA-
DURA DE ESTANO | DURA DE ESTANO
UN CIERRE DE LATON
SR, HUECO PARA,

o 5
i—;,%
2 l«-'/4-+
B

TORNILLO MNo. 8

Latdn
calibre 18
espesor 1 mm

Dependendo do material, ferramentas e experiéncia que ja temos, é possivel alcancar
solugBes mais ou menos felizes. Advertimos os inventores que também pretendem observar
que mesmo os menores detalhes do quadro padrdo foram projetados apds experiéncia direta;
Consideramos necessario insistir em alguns pontos importantes que seria perigoso abandonar

a iniciativa "bom senso mecanico".
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@) SPIDER SUPPORT FOR DIAGONAL
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MATERIALS
*SPIDER BODY AND DIAGONAL
SUPPORT : ALUMINUM ALLOY
TYPE )T 8T

*SCREWS AND SMALL PIECES: BRASS ™

/s
‘SPIDER BLADES: COLD ROLLED STEELN,020" EL_—E&ZQ.’:j

Detalhes importantes da construcao

Montagem do espelho principal

E absolutamente necessario evitar qualquer pressio da armag&o no vidro, que, no entanto,
deve ocupar em relacdo a ela uma posicao bem definida e ajustavel. No caso de um espelho
de 20 cm, ndo ha dificuldade; é precisamente por essa razao que tememos as reacdes de
espiritos inquietos e complicados. O espelho repousa permanentemente sobre cinco pontos
escolhidos, a saber: (figura 57) na parte de tras, nas extremidades estanhadas dos trés
parafusos perfurantes (ref. 15) dispostos nos vértices de um triangulo equilatero inscrito
exatamente no contorno do vidro. A borda repousa sobre blocos laterais (ref. 11) a 120°. O
dispositivo de seguranca compreende um parafuso lateral (ref. 16) e as pernas de seguranca
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(ref. 17 e 18) que ndo devem tocar no vidro quando o espelho estiver na posicdo de trabalho;
uma folga lateral de 0,5 mm e uma folga axial de 2 mm devem ser consideradas normais.
Antes de observar, devemos garantir que um choque ou uma inversédo anormal do tubo ndo
separe 0 espelho de um dos 5 contatos necessarios para colocar o instrumento em ordem
novamente.

Mencionemaos especialmente os erros mais graves e frequentes que devem ser evitados

a todo custo:

1.

Cole o espelho em outro disco chamado "refor¢o”, vidro ou metal. Resultado: destruicdo
total da imagem de difracao pelo efeito catastrofico de tensdes mecanicas reciprocas.

Monte o espelho em uma célula metélica de “precisao” ajustada suavizando o torno; as
contracdes que essa moldura pode exercer sobre o vidro quando a temperatura é muito
menor do que a que existe durante o ajuste, deforma o espelho por aguecimento e constitui
um risco de fratura.

Apoie o espelho diretamente em um disco de metal preparado no torno; na escala de
deformacéo que nos interessa (1/10 de pum), o contato dorsal, apesar das aparéncias, ndo
tem contato, exceto no maximo em trés pontos, que infelizmente sdo neste momento.
Suponha, por exemplo, uma célula convexa 1/100 mm; se o espelho repousar nessa
elevacdo, vocé pode ter certeza de ter uma elevacao correspondente na superficie da onda;
haverd uma correcdo excessiva esférica e o eixo Optico sera instavel. Se a célula é
cbncava, € bastante dificil que os trés pontos da coroa sobre os quais o espelho repousa
sejam igualmente espacados e voceé tera astigmatismo.

A interposicdo de um anel ou disco de flanela entre a parte inferior girada da célula
metélica e o espelho € uma solugcdo mais correta, mas menor que a dos contatos
geométricos devido a instabilidade do eixo dptico e ao obstaculo a troca de calor na face
dorsal do espelho.

Para estar correta, uma célula mecanica deve ser relativamente leve (paredes e nervuras

finas), completamente fechada ou provida de portas de ventilagdo estanques devido a
correntes de convecgéo. O rebaixo deve ser pelo menos 1 cm maior que o didmetro do vidro,
os blocos central e lateral e dorsal manterdo o espelho a pelo menos 5 mm do metal.

Ref. | Designacdo da peca Qtde.

1 Espelho principal, ® ext. 210, optico 200,| 1
F 1200

dois | Espelho plano diagonal 1

3 Stringers 4

4 Great Tube Boards 3

5 Placa lateral da porta 1
inspecao

6 Elementos do quadro de membro 8

7 Fundo da célula do tubo 1

8 Porta de inspecéo 1
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9 Reforgo dos tocos dois
10 Base do suporte da ocular 1
onze | Bloco de apoio lateral dois
12 Toco 1
13 Porca para o parafuso de suporte 3
14 Porca de suporte do parafuso lateral 1
quinze| Parafuso calante 3
16 Parafuso lateral 1
17 Perna de seguranca dois
18 Perna de seguranca na forma de um 1
quadrado

19 Fechando a porta de inspec¢éo 1
vinte | Suporte completo da ocular 1
vinte | Aranha completa, suporte diagonal 1
eum

Montagem em espelho diagonal

Apesar de suas pequenas dimens@es, o espelho secundario deve ser montado com as
mesmas precaucgdes que o grande. A solucgéo na figura 59 possui trés grampos que servem de
suporte lateral e lateral ao mesmo tempo; Outra solucdo € usar um tubo de corte chanfrado
equipado com trés abas dobradas para definir o plano da face Optica e girar pelo menos 0,2
mm maior que a projecdao no espelho. No caso de um espelho octogonal ou retangular, o
sistema de trés grampos é mais seguro. Se o instrumento for montado em azimutal, deve haver
uma folga minima de 0,2 mm; o jogo lateral igualmente necessario obviamente néo é causa
de incompatibilidade no caso de uma superficie plana. Devemos garantir que ndo haja pressdo
sensivel, ouvindo o vidro bater contra os grampos quando o suporte diagonal é levemente
abalado. Se o telescépio é um equatorial fotografico, pode-se temer que em certas posic¢oes
um dos trés contatos da face Optica seja perdido; neste caso, é conveniente colar trés calcos,
por exemplo papel absorvente, no suporte diagonal, dispostos exatamente na vertical dos trés
grampos que ficam na face Optica; Esses cal¢os ndo serdo comprimidos no momento da
montagem, mas apenas pelo peso do espelho, tomando cuidado para ndo aplicar pressdo
adicional ao ajustar os parafusos laterais das pecas. neste caso, é conveniente colar trés calcos,
por exemplo papel absorvente, no suporte diagonal, dispostos exatamente na vertical dos trés
grampos que ficam na face Optica; Esses calgos ndo serdo comprimidos no momento da
montagem, mas apenas pelo peso do espelho, tomando cuidado para ndo aplicar presséo
adicional ao ajustar os parafusos laterais das pecas. neste caso, € conveniente colar trés calgos,
por exemplo papel absorvente, no suporte diagonal, dispostos exatamente na vertical dos trés
grampos que ficam na face Optica; Esses calgos ndo serdo comprimidos no momento da
montagem, mas apenas pelo peso do espelho, tomando cuidado para ndo aplicar pressdo
adicional ao ajustar os parafusos laterais das pecas.

Suporte de aranha para a diagonal

A solucdo adotada na figura 59 é a indicada por Morse e também utilizada pela
Hargreaves. As chapas de a¢o, em vez de serem colocadas ao longo de um eixo do tubo, sdo
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deslocadas. A vantagem do sistema € oferecer uma resisténcia a torcdo muito maior, com
uma tensdo das chapas menor que a do sistema classico e foi usado aqui para substituir 0 ago
macio pelo aco macio, 0 que permite dobrar a chapa. folhas a 90° e fixe-as com menos
esforco. Naturalmente, é necessario cuidar do paralelismo das folhas opostas, para ndo
provocar plumas de difracéo adicionais. Sabe-se que essas plumas séo evitadas com o uso de
diafragmas perfilados ou bragos curvos[1]; a fraca resisténcia mecanica deste Gltimo nédo é
uma dificuldade insuperdvel no caso de instrumentos com abertura de 20 ou 30 cm;
Incentivamos aqueles que s&o bem providos de ferramentas a construir suportes curvos
providos de aneis de reforco que ndo excedam 2 mm de didmetro em cada borda. Suporte da
ocular

E sempre necessario fornecer:

1. Um movimento rapido de amplitude suficiente para levar em conta as diferencas
importantes de foco entre as oculares.

2. Um movimento de foco adequado, que deve ser extremamente suave.

3. Uma montagem de kit & preferivel a uma montagem muito apertada, que ndo poderia ser
usada sem vibrar o telescépio.

Para lentes f / 15 com tolerancia de foco de um quarto de mm, o uso de um movimento
de pinhdo e cremalheira é vantajoso; pelo contrario, com nossos espelhos af / 6 ou f/ 8, a
toleréncia de foco é da ordem de 1/20 de mm apenas e 0 movimento do parafuso com um
passo de 2 mm, liderado por um pequeno guincho de 4 bragos Provou ser muito pratico. A
rotacdo da ocular em si mesma, obviamente, ndo importa com uma ocular adequadamente
centralizada; Somente quando acessorios especiais, como uma camera, sao usados, deve ser
fornecida uma montagem ocular removivel.

[1] A. Couder, L'Astronomie.

6. A montagem do azimute
Comeco

O suporte de azimute de A. Couder, adotado para o telescopio padrdo da SAF (Societé
Astronomique de France), é de design cinematico, o que significa que as pecas, em
movimento relativo, ttém o nimero exato de pontos de contato necessarios para deixar o grau
atil de liberdade. Vamos repetir aqui a idéia fundamental que direciona tal realizacdo: todo
corpo rigido tem seis graus de liberdade. Para alcancar o movimento do azimute, temos um
garfo - carregado lateralmente pelo telescopio - que gira em torno de um eixo vertical (figura
60, referéncia 34) cuja extremidade conica penetra em uma placa perfurada (ref. 32),
eliminando assim 3 graus de liberdade; o buraco cénico é praticamente equivalente ao soquete
triédrico ideal. Sob carga falsa, o garfo tende a balancar, que pressiona fortemente a placa
(ref. 33) contra a parte cilindrica inferior do eixo; Isso determina dois novos contatos que
também perdem dois graus de liberdade e permitem apenas um possivel deslocamento
relativo: rotacdo em azimute. A vantagem deste sistema é que ele admite um movimento
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totalmente livre de jogos sem nenhum ajuste; a construgdo mais desajeitada funciona bem
como um mecanico habilidoso[1].
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Fig 60. Conjunto del montaje del pie azimutal

O movimento em altura também envolve uma rotacdo dos munhdes do telescopio no V das
placas (ref. 31). Desta vez, restam apenas quatro contatos sob um certo grau de liberdade:
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uma traducdo horizontal do telescdpio dentro dos limites de um jogo lateral deixou,

voluntariamente, muito notavel. E sabido que essa transferéncia, incapaz de causar um desvio
de diregdo, ndo tem nenhum problema.
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Detalhes importantes ou interessantes

Eixo azimutal

(Ref. 34). Este eixo, notavelmente carregado em sua extremidade livre, constitui o ponto fraco
do sistema. A sobrecarga varidvel causada pelo vento causa vibragdes imperceptiveis na
ponta do eixo, mas consideraveis para o observador que observa com 300 ou 400 aumentos.
As vibracdes sdo amortecidas ainda mais dificeis, pois o telescopio € mais longo e mais
pesado, e 0 eixo, mais longo e menos rigido. Aqueles que ap6s um calculo elementar de
resisténcia foram tentados a reduzir a se¢do do eixo para 20 mm, por exemplo, deveriam
pensar na verdadeira natureza do problema para um instrumento astronémico, cuja primeira
qualidade é a estabilidade. O coeficiente de trabalho do metal, ridiculamente fraco como &,
ndo é um argumento forte contra a amplitude das vibracdes (um calculo de seta pode dar
alguma indicacéo,
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39 & PIECES, COLD ROLLED STEEL

,_J S/16 -Tsﬂsaz’a

S5/16~32 NUT AND WASHER

{

THREAD
‘ '3
Ref. | Designacéo Qtde.
22 Lados do garfo dois
2.3 | Dorminhoco superior 1
24 Meia impertinente 1
25 Dorminhoco inferior 1
26 Placa de fechamento 1
27 Cabeca de pé 1
28. Elemento da perna do tripé 6
29 Unido 3
30 Trave transversal do lagosde |3
p
tripé
31 Pratos mancais do a| dois
de jornal
32. Bloquear 3 pontos do eixo| 1l
azimute
33  Bloquear dois pontos do eixo| 1
azimute
3.4 | eixo azimutal 1
35 Tensores do conjunto da 4
forquilha
36. | Apoia do 1
estabilidade parafuso
37. Peca de conexdo do suporte de | 1
estabilidade
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E mais simples e mais seguro se ater as conclusdes praticas de colegas que tentaram
as suas proprias custas, as vezes deslocando trés e quatro eixos antes de aceitar a despesa
indispensavel de um didmetro suficiente. Aqui estdo os didametros minimos recomendados,
com base nos resultados obtidos com 150 telescopios com caracteristicas aproximadas ao
instrumento padréo.

* 30mm para um telescépio leve de 150-180mm af / D = 6. Peso aproximado 8 Kg

* 35 mm para o telescépio padrdao de 200 mm, de acordo com os desenhos, pesando
aproximadamente 12 kg

* 40 mm para 200 mm, robusto com paredes espessas ou grandes dimensdes, pesando
menos de 20 kg

* 50 mm para 250 mm de peso ndo superior a 30 kg
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Além dessa dimensdo, o suporte de azimute do garfo lateral deve ser considerado
como sem rigidez e ndo é recomendado; uma montagem equatorial bem estudada, cujo custo
de fabricacdo € justificado pela natureza definitiva da instalacdo, € imposta para o uso racional
de tais instrumentos; Nao faz sentido empreender a fabricagdo de um espelho de 300 mm ou
mais se ndo estiver determinado a fazer os custos necessariamente altos de uma montagem
equatorial robusta.

Montagem do garfo

E necessario destacar a importancia dos esticadores (ref. 35) que atravessam
completamente o garfo. Tal junta € muito mais rigida do que a fixa apenas com parafusos no
final da madeira; Além disso, se as madeiras tiverem um pouco de folga, basta dar uma chave
nas porcas para restaurar o conjunto a sua rigidez original. A mesa de fechamento (ref. 26)
também melhora a for¢a do garfo.

Freio do eixo e camera lenta em azimute

Quem usa o suporte padrdo as vezes reclama da grande mobilidade do instrumento
em azimute, o que os obriga a coloca-lo na estagdo com seu eixo muito vertical e a cuidar do
vento. Para remediar parcialmente essa desvantagem, a friccdo no ponto triplo foi aumentada
adotando para o cone do eixo do azimute (ref. 34) um angulo de apenas 20 °. Assim, na frente
dos contatos V inferiores, pode ser montado um freio de eixo ajustavel, o que é facil de
imaginar. Uma solucdo mais sofisticada é montar uma peca de pressdo (pode ser feita de
madeira) no eixo, com sua extremidade livre pressionada por uma mola forte contra um
parafuso acionado por garfo, permitindo um movimento lento do azimute.

Cabeca de tripé

(Ref. 27). Uma grande espessura serd adotada, o que garante um bom ajuste do eixo do
azimute e um comprimento suficiente para a base de triangulacdo das pernas do tripé (em
nosso projeto é de 156 mm). A vantagem de um tripé como este, cujas pernas sao triangulares,
é que os elementos (ref. 28) trabalham quase exclusivamente para tracdo e compressao; a
rigidez é enorme mesmo com ripas muito flexiveis.

[1] A desvantagem deste suporte é quando o suporte é usado em um piso ndo horizontal. Vocé precisa de
um grampo feito com um pino % ”*“ u “ao redor do cilindro e apoiado com porca e borboleta em uma placa em
forma de* H ” os dormentes médios e inferiores.
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7. Acessorios de terminacao centralizada
Motores de busca

Para atingir confortavelmente um instrumento cujo campo é inferior a meio grau, é
necessario um mecanismo de pesquisa. Vamos descrever algumas disposi¢des comuns faceis
de criar para telescopios do tipo Newton:

Frequentemente, o contetdo de um visor simples (Figura 64A) é desprovido de Optica,
consistindo em um diafragma de campo e um orificio para visualizacdo. No fundo do céu
noturno, a silhueta da iris do campo néo é visivel se a coroa ndo for grande o suficiente; pode
ser pintado de branco do lado voltado para o observador e pode ser muito pouco iluminado,
se necessario com uma lampada para anotagdes. Tinta fosforescente é frequentemente usada;
Um hobby americano descreveu um anel de campo que consiste em um tubo de vidro com o
material fosforescente protegido e colado nas paredes internas. No comércio, é obtido o
"Telrad", que € um visor com vidro de 45° com circulos concéntricos iluminados por baterias.
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Apesar de tudo, esses espectadores sdo impraticaveis quando a estrela a ser apontada
desce até a magnitude. A acomodacédo do olho ndo pode ser feita simultaneamente na estrela
e no diafragma e é bastante dificil centraliz4-lo. Portanto, um verdadeiro buscador ndo é um
luxo.

Muitas vezes vocé tem uma objetiva pequena de 20 a 40 mm; as miras longas de varias
secdes nao sdo suficientemente rigidas e, para garantir a estabilidade do paralelismo dos eixos
opticos, vocé deve fornecer uma peca de reforco.

Por outro lado, um excelente candidato pode ser alcangcado com um 6culos de prisma
monocular. O objetivo, por exemplo, pode ter um diametro de 30 mm; o aumento atual sera
8 e 0 campo 6 ou 7° (figura 64B); a ocular é geralmente positiva (Kellner ou derivado).
Portanto, € facil interpor apenas na frente da lente de campo, uma coroa de papeldo que
carrega uma cruz em fios que devem estar focados ao mesmo tempo que a imagem. Para
garantir uma posicao imutavel sem quebrar o monocular, um colar e uma plataforma com um
V adequado podem ser usados. O uso de um telescopio de reversdo de imagem mostra-se
particularmente vantajoso, com pouca amplia¢do e um grande campo, para compara¢des com
0s mapas de atlas disponiveis. Existem monoculares com prismas muito mais poderosos,

A Figura 64C mostra a montagem classica de um telescopio de aproximadamente 40
mm montado em uma base angular e colar com parafusos de centralizagcdo. O tubo do
telescdpio é frequentemente reforcado no nivel da base mencionada e provido de um colar de
reforgo para apoio na outra base. Também é possivel usar dois suportes iguais com colar e
parafusos. Uma ocular giratéria e um prisma de reflexdo total permitem que o localizador
seja usado confortavelmente sem ser perturbado pelo tubo do telescopio. Preferimos
buscadores diretos para comparacdes diretas com os documentos de identificacdo que
eventualmente devem ser invertidos (ou seja, girados em 180°), enquanto que com uma ocular
angular o campo é simétrico e é necessario observar os gréaficos (em estrela) para
transparéncia ou atraves de de um espelho. Um motor de busca,

Uma montagem mais modesta é indicada na figura 64D. O telescdpio pequeno pode
ter uma abertura de 20 a 30 mm e uma lente de distancia focal de 200 a 300 mm. Sera, por
exemplo, um gibdo acromatico do tipo Cliraut ou o elemento anterior de um antigo objetivo
fotografico aplanico. A ocular serda uma Ramsden de cerca de 30 mm de distancia focal,
apontando para uma cruz de fios de 50 a 100 um de didmetro (fio de cobre de enrolamentos
elétricos (# 40 ou mais), 0 que, em casos extremos, permite evitar sua iluminagdo. Os suportes
soldados ao tubo serdo bastante altos: de 80 a 100 mm para facilitar o direcionamento com
pelo menos um olho; quando ndo for possivel usar o olho esquerdo ou o olho direito, é
necessario escolher o local do A Figura 64 do Finder refere-se a instrumentos montados para
0 olho esquerdo. O ajuste de azimute do localizador pode ser realizado por um orificio oval
em um dos suportes, enquanto o ajuste de altura é feito por calcos de espessura variavel. Vocé
pode se perguntar quais sdo as caracteristicas dpticas de um bom mecanismo de pesquisa?
Um campo de 3 a 6° parece indicado. Vejamos a primeira figura: com uma ocular de 50° de
campo aparente, seremos obrigados a ndo exceder cerca de 17 aumentos (50/3 = 16,7); Para
uma pupila de 5 mm, precisaremos de uma objetiva de abertura de 85 mm. Um poderoso
mecanismo de pesquisa com caracteristicas muito semelhantes pode ser construido de
maneira barata e razoavelmente rapida por meio de pecas opticas de excedentes encontrados
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ocasionalmente (mercado de "pulgas”). O que estd montado no nosso telescopio tem 19
ampliagdes, um campo de 2° 45 ', uma abertura de 80 mm e, consequentemente, uma pupila
de aproximadamente 4 mm (Figura 64E). Nao pesa mais de 1500 gr. e permite encontrar com
0 maior conforto objetos que aparecem no grande atlas de Argelander; a nebulosa Lyra ja €
reconhecivel; E um verdadeiro pequeno RFT (Rich Field Telescope). A Figura 64E mostra o
arranjo adotado para iluminar os fios em um fundo escuro: a luz enviada por uma pequena
lampada de lanterna de 3,5V e chega quase tangencialmente nos fios e um pequeno quadrado
de 1,3 mm no plano focal ( aproximadamente 10 ') permite uma mira precisa, evitando
completamente esconder a estrela pontiaguda. E um verdadeiro pequeno RFT (Rich Field
Telescope). A Figura 64E mostra o arranjo adotado para iluminar os fios em um fundo escuro:
a luz enviada por uma pequena lampada de lanterna de 3,5V e chega quase tangencialmente
nos fios e um pequeno quadrado de 1,3 mm no plano focal ( aproximadamente 10 ') permite
uma mira precisa, evitando completamente esconder a estrela pontiaguda. E um verdadeiro
pequeno RFT (Rich Field Telescope). A Figura 64E mostra o arranjo adotado para iluminar
os fios em um fundo escuro: a luz enviada por uma pequena lampada de lanterna de 3,5V e
chega quase tangencialmente nos fios e um pequeno quadrado de 1,3 mm no plano focal (
aproximadamente 10 ') permite uma mira precisa, evitando completamente esconder a estrela
pontiaguda.
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Pintura do telescopio

Para proteger a madeira de variagdes no estado higrométrico do ar, capazes de causar
compensag¢Ges muito frequentes, pode-se usar 6leo de linhaga com um agente secante e
verniz. O uso de uma tinta muito clara, de preferéncia um esmalte branco, também garante
alguma protecdo contra 0 aquecimento diurno, que deve sempre ser cuidadosamente
controlado se vocé deseja obter boas imagens no inicio da noite. O interior do tubo e as partes
metéalicas proximas a viga (suporte da ocular, suporte diagonal) devem ser muito pretos. A
maioria dos vernizes comerciais € muito brilhante para esse fim; é facil preparar um verniz
suficientemente aderente, mesmo em latdo, incorporando um grande volume de negro de
fumo a uma solucéo diluida de borracha lacada em &lcool desnaturado;
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Espelhos telescopicos de prata ou aluminizados

O revestimento quimico e a aluminizacdo por evaporacdo a vacuo sdo os dois
procedimentos mais usados atualmente para metalizar um espelho de telescopio.

O procedimento antigo (Liebig - Drayton, 1843) de reducgéo de um sal de prata por
um acucar, permite obter facilmente prata fina (aproximadamente 0,1 um) em espelhos de
vidro para telescépios (Foucault 1857). Atualmente, o procedimento mantém todo o seu
valor: o poder reflexivo da prata é muito alto no espectro visivel (figura 9) e chega a 98% no
infravermelho. A operacéo é de todos os pontos praticaveis e recomendados ao hobby isolado,
que depende apenas de si mesmo e ndo pode arriscar o transporte de espelhos. As
desvantagens do revestimento de prata sdo: desigualdades freglientes na espessura do
deposito, que dependem principalmente do estado da superficie do vidro e nunca sdo
opticamente despreziveis; sulfetacdo rapida na presenca de hidrogénio sulfatado (fogbes) que
diminui o poder de reflexdo muito rapidamente, especialmente em violeta e azul, e requer
repolimento a cada 15 dias e redefinicdo duas vezes por ano, se vocé deseja espelhos
realmente perfeitos; no entanto, quase sempre se contenta com observacgdes visuais, com
pratas velhas de varios anos dependendo dos fatores de alteracdo, geralmente muito pequenos
no campo, longe das fabricas e quando o ar estd muito seco; Outra desvantagem é a difusdo
devido aos milhGes de faixas minudsculas inevitavelmente produzidas pelo polimento do
revestimento. quase sempre se contenta com observacdes visuais, com pratas velhas de varios
anos de acordo com fatores de alteragédo, geralmente muito pequenas no campo, longe das
fabricas e quando o ar estd muito seco; Outra desvantagem é a difusdo devido aos milhdes de
faixas minusculas inevitavelmente produzidas pelo polimento do revestimento. quase sempre
se contenta com observacdes visuais, com pratas velhas de varios anos de acordo com fatores
de alteracdo, geralmente muito pequenas no campo, longe das fabricas e quando o ar esta
muito seco; Outra desvantagem € a difusdo devido aos milhGes de faixas mindsculas
inevitavelmente produzidas pelo polimento do revestimento.

A aluminizacdo por evaporagdo de vapor, introduzida por Strong em 1931, fornece
camadas reflexivas verdadeiramente perfeitas sem polimento subsequente; o metal reproduz,
sem difusdo visivel, o estado da superficie do préprio vidro. A uniformidade da espessura é
obtida com a adocdo de precaucGes elementares e com tanta precisao que os exames Opticos
mais sensiveis ndo mostram alteracdo da forma. O poder reflexivo do aluminio no espectro
visivel ndo excede 88%, 0 que ndo representa uma séria desvantagem em relacdo a prata,
exceto talvez em relacdo a radiacdo infravermelha, que ndo é tdo bem refletida e que torna o
espelho mais sensivel a efeitos térmicos, por exemplo, no caso de observacgdes solares. Pelo
contrario, no ultravioleta, o poder reflexivo é muito maior do que o da prata e essa vantagem
também se estende a radiacao visivel de comprimento de onda curto (violeta, azul) quando a
prata comeca a sulfurar. A resisténcia do aluminizado aos elementos é muito grande; E
formada uma camada de alumina transparente muito dura (corindo), que atrasa
consideravelmente as trocas quimicas, mesmo no ar Umido. Estima-se que um aluminizado
tenha bom desempenho por 5 anos. A principal causa de destruicdo, como no caso da prata,
vem do po graxo e dos inevitaveis depdsitos em um espelho desprotegido que acabam
causando luz difusa e sensivel. A superioridade do aluminizado, nesse aspecto, € a que resiste
muito bem a uma lavagem. E formada uma camada de alumina transparente muito dura
(corindo), que atrasa consideravelmente as trocas quimicas, mesmo no ar umido. Estima-se
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que um aluminizado tenha bom desempenho por 5 anos. A principal causa de destruicao,
como no caso da prata, vem do p6 graxo e dos inevitaveis depositos em um espelho
desprotegido que acabam causando luz difusa e sensivel. A superioridade do aluminizado,
nesse aspecto, € a que resiste muito bem a uma lavagem. E formada uma camada de alumina
transparente muito dura (corindo), que atrasa consideravelmente as trocas quimicas, mesmo
no ar imido. Estima-se que um aluminizado tenha bom desempenho por 5 anos. A principal
causa de destruigdo, como no caso da prata, vem do pé graxo e dos inevitaveis depositos em
um espelho desprotegido que acabam causando luz difusa e sensivel. A superioridade do
aluminizado, nesse aspecto, é a que resiste muito bem a uma lavagem. vem de poeira oleosa
e dos inevitaveis depdsitos em um espelho desprotegido que acabam causando luz sensivel
difusa. A superioridade do aluminizado, nesse aspecto, € a que resiste muito bem a uma
lavagem. vem de poeira oleosa e dos inevitaveis depdsitos em um espelho desprotegido que
acabam causando luz sensivel difusa. A superioridade do aluminizado, nesse aspecto, € a que
resiste muito bem a uma lavagem.

Revestimento quimico de espelhos

As quatro receitas mais utilizadas sao Brashear, Martin, formaldeido e sal Rochelle.

Os procedimentos de formaldeido descritos por Lumiére e o sal Rochelle,
especialmente descritos por Draper, podem ser um pouco mais faceis, embora o segundo dé
resultados muito melhores; Além disso, devido a formacdo muito lenta no tanque, é
especialmente recomendado para semi-pratas.

O excelente procedimento Brashear, usado quase exclusivamente entre nossos colegas
americanos[1] foi objeto de uma descri¢do detalhada no boletim do nosso infeliz colega Ch.
Boulet[dois]; no entanto, preferimos a receita chamada Martin[3]que importa manipulacdes
menos delicadas; este procedimento também foi descrito no boletim por A. Danjon[4].
Tomamos aqui a Ultima receita dada[5], o que € ainda mais préatico, gragas a substituicao de
amonia pura, cujo titulo de 22° Baumé é muito problematico, por nitrato de aménio, facil de
pesar com precisao.

O material necessario para pratear um espelho inclui: uma placa esmaltada um pouco
maior que o espelho, um recipiente bastante grande e muito limpo para enxaguar, um copo
grande de um litro para a preparacdo do banho, um cilindro graduado de 250 cm3, luvas
hidrofilicas de algoddo e borracha. Sdo necessarios pelo menos 5 litros de agua destilada que
oferecam todas as garantias (tenha cuidado com a &gua vendida a baixo preco por
farmacéuticos e lojas de ferragens!) Para a preparacao das solugdes e lavagens, o &cido nitrico
fumegante para limpeza e todos os Os produtos quimicos que entram nas solucfes devem ser
muito puros e de entrega recente, se possivel. Todos os recipientes serdo bem limpos, a ponto
de o menor vestigio de sal de cozinha, por exemplo, ser suficiente para falhar na reacao|[6];
Luvas de borracha bem limpas protegerado totalmente suas maos do acido nitrico e da potassa
caustica e evitardo tracos de transpiracdo que podem contaminar o revestimento de prata ou
0 espelho.
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As quatro solucoes a serem preparadas sao as seguintes:
A. Nitrato de prata cristalizado ..........ccoccvviniiiiiiiiiiiiiiinnnnns .60 gr Agua

destilada até completar .........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 1000 cm3

Mantém-se bem em uma garrafa cor de caramelo com uma tampa fosca. Mancha
fortemente nos dedos em preto, assim como o revestimento prateado.

B. Nitrato de amoénio cristalizado ..........cccoevvieiiiniiinniiiniennen. .90 gr Agua

destilada até completar .........cceeviiviiiiiiiniiiiiinninns 1000 cm3

Frasco de rolha fosco.

C. Potassa caustica pura (hidréxido de potassio) ........cccevveneennnn. 150 gr
Ou, soda caustica pura (hidroxido de s0dio) ...........c.c.e.... 105 gr
Agua destilada até cOmPetar ..........eeeeeevereeeeerenneeeernnnnns oo 1000 cm3

Frasco com uma rolha de borracha. Devem ser tomadas precaucdes ao esmagar
cilindros ou comprimidos de potassa ou refrigerante, produtos muito causticos,
protegendo os olhos com 6culos adequados.

D. Acucar de mesa branco (Sacarose) ......ccceeeeeeeeeeercccnnnnes 100 gr
ACIAO tATTATICO «ovvvneirveneerueerrieerraeeertneeerseerraeersneersnns o 5 gr Alcool
e 900 oottt re e ees ceaaes 150 gr
Agua destilada até completar .............eeeeevvereeenneerennnennn. .1000 cm3

Em uma panela pequena, esmaltada e muito limpa, dissolva o agUcar e o cido tartarico com
um pouco de agua destilada; tudo é levado a ferver; Deixe ferver por 10 a 15 minutos para
inverter o acucar; € resfriado com um pouco de agua destilada antes de adicionar o alcool,
que tem o papel de conservante, e o litro € finalmente completado com agua destilada.
Esta solucdo redutora deve ser estacionada por pelo menos uma semana e melhora
significativamente com o envelhecimento. Por outro lado, as solucbes B e C, se um pouco
antigas, fornecem resultados incertos; Eles devem ser preparados logo antes do uso com
produtos recém-removidos da garrafa (derreta a parafina das tampas das garrafas de
refrigerante e nitrato de amonio).
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Limpando o espelho

A adesdo e a resisténcia do revestimento dependem amplamente da qualidade da
lavagem. E muito dificil limpar o vidro perfeitamente; Dependendo do estado da superficie,
da aplicacéo e da alteracdo do vidro, os resultados obtidos serdo muito diferentes. Felizmente
para uma prata, a experiéncia mostra que a limpeza relativamente sumaria é suficiente. E
confortavel ter um balde com paredes de borracha; caso contrario, seréd feita uma pequena
cesta de madeira com tampdes laterais para poder esfregar vigorosamente o espelho dentro
de uma pia. Se o espelho estiver muito sujo, os residuos de alcatrdo aderidos na parte traseira
ou na borda serdo removidos primeiro com um pano embebido em benzina ou nafta
(gasolina); o polimento do vermelho resiste a agentes quimicos surpreendentemente comuns,
exigindo acdo mecéanica; Um bom método é ensaboar a borda e as costas e depois esfregar
com uma borracha abrasiva Umida (borracha da maquina de escrever). Termina com o
chanfro, tomando muito cuidado para ndo alcancar a superficie optica; E necessario lavar
cuidadosamente as particulas de borracha, é claro, sem esfregar.

A face Optica € limpa com acido nitrico fumegante usando um cotonete de algoddo grande e
com a mao enluvada. A prata velha que pode eventualmente permanecer € instantaneamente
destruida e, nesse caso, € lavada com agua destilada e a limpeza é retomada com novo
cotonete e 4cido.

O é&cido nitrico concentrado € um poderoso agente oxidante; destrdi os materiais gordurosos
e, renovando o cotonete e 0 4cido 2 ou 3 vezes, vocé acaba ouvindo o ruido caracteristico do
cotonete no copo limpo. Se o espelho foi previamente aluminizado, antes de usar o acido
nitrico, é necessario remover completamente o aluminizado com &cido cloridrico ou uma
pequena solucdo de C (potassa ou refrigerante).

Normalmente, contenta-se com apenas uma limpeza acida, seguida por lavagens
longas e um molho em agua destilada. Digamos algumas palavras sobre limpezas mais
completas que podem ser feitas em casos mais dificeis. Um agente quimico mais vigoroso ou
acdo mecanica pode levar ao resultado desejado. A mistura sulfocromica é extremamente
eficaz, especialmente quando quente, mas o perigo e também as dificuldades de seu uso néo
incentivardo os fés a usa-la. Um bom procedimento, ja usado por Ledn Foucault, consiste no
uso de mingau de carbonato de calcio amoniacal: faga uma pasta liquida com um pouco de
agua destilada, aménia e carbonato de célcio precipitado; espalha-se por toda a superficie do
espelho e deixa-se secar completamente; Com varios cotonetes (evite-se a contaminagao por
suor ou graxa das méaos), o giz € esfregado levemente e depois insistido em remover o véu
azul residual por atrito prolongado. Quando a operacdo ¢ bem feita, o “embaciamento” obtido
com a respiragdo consiste em um véu cinza uniforme de microcotas, sem estrutura ou
vestigios de secagem. A operacao € repetida 2 ou 3 vezes, se necessario, e € concluida com
uma limpeza com é&cido nitrico concentrado. O espelho é muito limpo, ndo deve secar; é
mantido sob uma camada de agua destilada. o0 "embacamento™ obtido com a respiracdo é
constituido por um veu cinza uniforme de micro-goticulas sem estrutura ou vestigios de
secagem. A operacao é repetida 2 ou 3 vezes, se necessario, e é concluida com uma limpeza
com &cido nitrico concentrado. O espelho é muito limpo, ndo deve secar; € mantido sob uma
camada de &gua destilada. o "embacamento™ obtido com a respiracdo é constituido por um
veéu cinza uniforme de micro-goticulas sem estrutura ou vestigios de secagem. A operacgéo é
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repetida 2 ou 3 vezes, se necessario, e é concluida com uma limpeza com &cido nitrico
concentrado. O espelho é muito limpo, ndo deve secar; € mantido sob uma camada de agua

destilada.

De acordo com a opinido geral, a aplicacdo de um mordente € conveniente, mas ndo
essencial, pois melhora a aderéncia e a qualidade do deposito: apds a limpeza, o espelho é
imerso por 5 minutos em uma solucao amoniacal de cloreto de estanho; é necessario enxaguar

com agua destilada imediatamente antes de transferir o espelho para o banho prateado.

Modos de revestimento

A. (figura 65). Face para cima. E o arranjo mais econdmico, especialmente para um
espelho grande, embora pequenos furos na camada ndo possam ser completamente
evitados. A superficie do espelho serve de pano de fundo para uma bandeja
improvisada cujas bordas sdo formadas por meio de uma longa tira de papel de
embrulho embebida em cera e pressionada contra a borda do espelho levemente
vaselinada para garantir um recipiente estanque, por varias voltas de cordao elastico.
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Fig 65. Modos de platear

B. (figura 65). Face para baixo. E necessario um contéiner de fundo plano um pouco
maior gque o espelho; existem pratos brancos esmaltados relativamente baratos. Para
evitar o contato do espelho com o fundo e ser capaz de produzir uma certa quantidade
de agitacdo, quatro blocos de madeira encerados com um pouco de resina sao colados
ao fundo de acordo com dois diametros retangulares, um deles aproximadamente um
centimetro mais alto. Cavilhas de metal ndo devem ser usadas, muito menos chumbo,
0 que poderia causar grandes anomalias locais na espessura do tanque por eletrolise.

Conduzindo a operacao

A temperatura € um fator essencial para o sucesso. Para trabalhar em condic¢des
adequadas, deve ser operado entre 18 e 24°C; no entanto, Ellison obteve bons resultados pelo
procedimento de Martin no clima tropical de Ceylan a mais de 30° C. E necessario verificar
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a temperatura ambiente, a temperatura das solugdes e a temperatura do espelho em sua dgua
de imersdo. E aconselhavel determinar antecipadamente o volume de banho necesséario,
testando com agua corrente. Para o arranjo do espelho voltado para baixo, principalmente se
a parte traseira do espelho for polida, o liquido ndo deve exceder metade da espessura do
espelho; o progresso do prateamento pode ser seguido diretamente. Para evitar desperdicio
inatil de prata, serdo necessarios 50 cm3 da solucdo A para cada decimetro quadrado da
superficie do espelho a ser revestido (aproximadamente 150 cm3 para um de 20 cm). Este
volume de A é vertido para um copo grande, o cilindro graduado é lavado e um volume igual
de solucdo B é medido e progressivamente incorporado em A por agita¢ao vigorosa com uma
haste de vidro; lave novamente o cilindro e meca um volume igual de solucdo C, que sera
adicionado com as mesmas precaucdes a A - B. Em principio, as Gltimas gotas da solugédo C
devem nublar levemente a mistura; o aspecto em plena luz ¢ um pouco como uma infusédo de
chéa leve; se a mistura permanecer limpida, poderdo ser adicionadas imediatamente algumas
gotas adicionais de C. Se, por outro lado, a mistura escurecer fortemente, a capotagem deve
ser interrompida, pois nesse caso o deposito sera rapido, brilhante, mas fino. Ndo exageremos
na dificuldade de alcancar o ponto de estabilidade da solugdo; com o procedimento de Martin,
a tolerdncia é bastante grande. A mistura que acabamos de obter deve ser usada
imediatamente. E necessério ndo deixar nenhuma parte ndo reduzida dessa solucio exposta
ao sol, por exemplo, uma vez que sua concentra¢ao causa a formacéo de fulminato de prata,
um explosivo muito instavel de deflagracdo espontéanea. Se o volume do banho obtido for
inferior ao volume determinado acima, necessario para atingir o nivel Util, sera adicionada
agua destilada em conformidade.

Vamos tirar o espelho do banheiro em que ele € depositado e coloca-lo em contato
com a mistura preparada; vamos adicionar um volume de solucdo redutora D igual a um
terco do volume usado de A. A reacdo comeca imediatamente; o liquido fica turvo e
completamente preto; O espelho deve estar desequilibrado para melhor corresponder ao
depdsito.

Apdbs 2 ou 3 minutos e a 20 ° C, um belo reflexo metélico aparece no vidro; vocé ndo
precisa tirar o espelho para examind-lo. Uma estadia 5 vezes maior é necesséria para obter
um depdsito opaco. O precipitado pode ser considerado acabado, quando o banho é lavado e
as particulas lamacentas transbordam. Se o espelho estiver voltado para cima, é aconselhavel
evitar depdsitos lamacentos ou remové-los esfregando levemente uma bola de algodao na
superficie sem remover o espelho do banheiro. O espelho é removido do banheiro e imerso
novamente em agua destilada para lava-lo; entdo vocé tem que ter certeza da opacidade da
camada; uma prata grossa mal permite que o sol ou o filamento de uma lampada poderosa
seja visto de forma transparente. Mesmo que 0s contornos de um objeto bem cortado em
plena luz do dia no fundo do céu sejam perceptiveis, a prata ainda pode servir bem. Se a prata
€ muito fraca, € necessario preparar imediatamente um segundo banho para reforcar o
depdsito. A secagem espelhada deve ser feita rapidamente; apds um curto dreno, € mantido
quase verticalmente e polvilhado com alcool puro. Recomenda-se o uso de um ventilador ou
secador de cabelo e é necessario coletar as gotas que podem escorrer pelo fundo por um longo
tempo, usando papel absorvente. apds um curto dreno, é mantido quase verticalmente e
polvilhado com alcool puro. Recomenda-se o uso de um ventilador ou secador de cabelo e é
necessario coletar as gotas que podem escorrer pelo fundo por um longo tempo, usando papel
absorvente. ap6s um curto dreno, é mantido quase verticalmente e polvilhado com éalcool
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puro. Recomenda-se 0 uso de um ventilador ou secador de cabelo e é necessario coletar as
gotas que podem escorrer pelo fundo por um longo tempo, usando papel absorvente.

Polimento de pelagem

A capa € quase sempre levemente velada; uma vez seco, é enxaguado com polimento
com uma boneca de camurca. Certos depdsitos espessos e foscos ndo sdo suscetiveis a
polimento e devem ser removidos e iniciados novamente. Para um espelho pequeno, uma
boneca é feita preenchendo com algoddo um pedaco de couro chamado camurca nova, bem
desengordurado, com o lado dos cabelos voltado para fora e cuidadosamente escovado e
marcado[7]. A boneca pode ter 4 ou 5 cm de didmetro. Comece esfregando um copo de teste,
de preferéncia prata, para verificar se ndo restam impressdes digitais. VVocé precisa esfregar
toda a superficie do espelho com pinceladas, enquanto uma escova de dentes serve para
remover particulas de prata que podem aderir ao pulso. Esta primeira operacdo produz um
tipo de corte da camada que favorece o polimento em si. A escova de dentes é entdo usada
para espalhar uma quantidade muito pequena de vermelho de polimento éptico no pulso, que
terminara de distribuir no vidro de teste antes de ir para o espelho. Quase sempre quando tudo
esta seco, o espelho faz um reflexo preto uniforme em alguns minutos. Eventualmente, as
manchas recalcitrantes desaparecerdo expirando um pouco antes de esfregar.

Espelhos aluminizados

Nos limitaremos a uma descri¢do superficial dessa técnica, apenas para satisfazer a
curiosidade do leitor construtor e evitar alguns erros, embora insuficientemente detalhados
para permitir que ele realize a operacdo que requer um material caro[8].

A técnica em grande parte devido a John Strong[9]Consiste em evaporar no vacuo
pequenos condutores de fio de aluminio muito puro, colocados em hélices de tungsténio e
aquecidos pela passagem de uma corrente elétrica. O aluminio derrete a 660° C; forma-se
uma gota que "molha" o tungsténio sem perigo de cair; o aluminio evapora imediatamente
nas partes mais quentes do filamento (1200 ° C). Se o caminho livre molecular médio é da
ordem de magnitude do didametro da cdmara de vacuo (que ocorre para um alto vacuo, da
ordem de 10-4 ou 10-5 mm de mercdrio), a névoa invisivel de atomos O aluminio atinge
diretamente a superficie a ser tratada e condensa na forma de uma fina camada metalica que
reproduz fielmente o estado da superficie do vidro polido opticamente, diferente de qualquer
metal de aluminio sélido polido mecanicamente. Para consertar idéias, Digamos que, no caso
de pequenos espelhos, seja obtida uma camada de espessura muito uniforme, colocando os
evaporadores em uma coroa com diametro igual ao do espelho e distante por uma quantidade
igual ao raio; as hélices de fio de tungsténio de 0,7 mm sdo aquecidas por uma corrente de 10
a 20 V e algumas dezenas de amperes. Um tempo de evaporacdo de 10 a 20 segundos é
suficiente para obter uma camada opaca (0,1 pum).
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Fig 66, Esquema de una pequena instalacion de aluminizado

A primeira dificuldade reside na limpeza perfeita da superficie do espelho,
absolutamente necessaria se for desejado um revestimento durédvel. A operacdo é
consideravelmente mais delicada do que a de prata, pois é necessario obter simultaneamente
uma superficie limpa e seca. Os véus cinzentos e uniformes das figuras feitas com a
respiracdo, das quais falamos antes, mostram que ela permanece uniformemente espalhada,
uma camada extremamente fina de acidos graxos que mais tarde pode causar defeitos
notaveis. Devido a afinidade dos ions alcalinos da superficie, a limpeza perfeita de certos
vidros é quase impossivel. Um tratamento quimico energético, que inclui a imersdo do vidro
por 2 horas na mistura sulfocrémica fervente a 400 ° C[10]e eficaz, mas obviamente
impossivel para o vidro éptico de precisdo; A acdo dos ions no exaustor € usada durante o
bombeamento, produzindo uma descarga de alta tensdo (5.000 a 10.000 volts). Os técnicos
sabem que esse procedimento ndo deixa de ter surpresas desagradaveis.

Las dificultades que entrafian los vacios muy pronunciados son mejor conocidas y
relativamente mas féciles de combatir. Es preciso descubrir y obstruir continuamente las
pérdidas imperceptibles, pero que son siempre muy perjudiciales si no se dispone de potentes
medios de bombeo. El escape de un solo milimetro cibico de aire a la presion normal en un
tiempo dado, requiere para ser compensado, una bomba que extraiga varias decenas de litros
entre 10-3 y 10-5 mm de presién residual. Deben usarse deshidratantes, zulaques (mastic) y
grasa para robinetes de muy débil tension de vapor; las superficies que hayan absorbido gases
necesitaran calentamientos previos, etcétera. Para una pequefia instalacion de laboratorio uno
puede contentarse con una bomba chica de paletas, como cebadora y de una bomba molecular
Howleck o bien de una bomba de condensacion a vapor de mercurio, de la cual existen
modelos poderosos, pero que necesitan un artificio de aire liquido a causa de la tensién del
vapor de mercurio (10-3 mm). El considerable desarrollo industrial de los procedimientos por
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evaporacion, fue el que dio la solucion préactica del problema, perfeccionando las bombas a
difusién de vapor de aceite especial (Amoil, Octoil, Silicone) de muy débil tensién de vapor,
gran resistencia a la oxidacion y al sobrecalentamiento. En los Estados Unidos se utilizan
corrientemente bombas a difusion, metalicas, a vapor de aceite, capaces de absorber muchos
metros cubicos por segundo a 10-4 mm de mercurio, jhaciendo posible el aluminizado
continuo de hojas en rollos! Por otra parte, sabemos construir bombas a difusion de aceite
enteramente en vidrio, de tres etapas y cuatro calderas jmagnificos exponentes del arte del
soplador de vidrio, capaces de bajar la presion residual a 10-8 mm de mercurio!

Para apreciar o valor do vacuo até 10-3 mm, um simples tubo de descarga alimentado
por uma pequena bobina de indugdo pode ser suficiente. Para medir um vacuo mais alto, €
necessario usar um medidor geralmente delicado e caro (Mac Léod, Pirani ou medidor de
ionizacdo). Se a superficie do vidro estiver perfeitamente polida e o aluminizado bem feito,
o resultado sera impecavel sem qualquer polimento subsequente da camada e nenhuma
difusdo sensivel poderéa ser detectada, qualquer que seja o angulo do exame. Por outro lado,
pequenas manchas cinzas, negligenciadas ou despercebidas no final do polimento, sdo
implacavelmente reveladas. Oculistas negligentes costumam ter surpresas a esse respeito: E
necessario dizer a eles que o aluminizado ndo deve ser responsabilizado e que qualquer
tentativa de entupir os buracos com um boneco de camurca no aluminizado recente teria
consequéncias desastrosas? A principio, a camada é muito fraca; o menor atrito causa
incontaveis estrias; Vocé deve evitar espanar com uma escova. Em contato com o ar, forma-
se lentamente uma fina pelicula de 6xido de aluminio transparente: alumina que, gracas a sua
grande dureza, fornece boa protecdo apds 6 semanas. Existem muitos procedimentos para
acelerar a formacdo de um filme de alumina ou aumentar consideravelmente sua espessura,
a ponto de oferecer grande resisténcia ndo apenas a abrasdo, mas tambeém a alteracGes
quimicas normais, incluindo as causadas pelo ar salino. O mais perfeito parece ser a oxidagdo
anodica Vocé deve evitar espanar com uma escova. Em contato com o ar, forma-se
lentamente uma fina pelicula de éxido de aluminio transparente: alumina que, gragas a sua
grande dureza, fornece boa protecdo apds 6 semanas. Existem muitos procedimentos para
acelerar a formacéo de um filme de alumina ou aumentar consideravelmente sua espessura,
a ponto de oferecer grande resisténcia ndo apenas a abrasdo, mas também a alteracGes
quimicas normais, incluindo as causadas pelo ar salino. O mais perfeito parece ser a oxidagdo
anodica Vocé deve evitar espanar com uma escova. Em contato com o ar, forma-se
lentamente uma fina pelicula de éxido de aluminio transparente: alumina que, gragas a sua
grande dureza, fornece boa protecdo apds 6 semanas. Existem muitos procedimentos para
acelerar a formacao de um filme de alumina ou aumentar consideravelmente sua espessura,
a ponto de oferecer grande resisténcia ndo apenas a abrasdo, mas também a alteraces
quimicas normais, incluindo as causadas pelo ar salino. O mais perfeito parece ser a oxidagdo
anaddica Existem muitos procedimentos para acelerar a formacéo de um filme de alumina ou
aumentar consideravelmente sua espessura, a ponto de oferecer grande resisténcia nao apenas
a abrasdo, mas também a altera¢6es quimicas normais, incluindo as causadas pelo ar salino.
O mais perfeito parece ser a oxidagdo anddica Existem muitos procedimentos para acelerar a
formagéo de um filme de alumina ou aumentar consideravelmente sua espessura, a ponto de
oferecer grande resisténcia ndo apenas a abrasdo, mas também a alteraces quimicas normais,
incluindo as causadas pelo ar salino. O mais perfeito parece ser a oxidacao anodica[onze], o
que exige em todos os casos camadas muito aderentes e de espessura dupla.
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Os defeitos mais frequentes no aluminizado sdo as vezes devidos a evaporacdo em
vacuo insuficiente (escape, vazamento inesperado de gas), resultando em um revestimento
amarelado e até enegrecido. Mesmo que o defeito seja muito pouco pronunciado, o reflexo
da radiacdo de comprimentos de onda curtos serd perdido. Para descobrir esse defeito, vocé
pode simplesmente comparar uma folha de papel muito branca com sua imagem vista
obliquamente através do espelho, que também deve aparecer em branco. As vezes, as
impurezas no interior do aluminio ou a contaminagdo gordurosa acionada pela descarga de
limpeza causam grandes manchas pretas na camada. Mas a falha mais frequente é devido a
imperfeicBes na limpeza; quando o espelho sai do exaustor, quase sempre é impecavel, mas
o0 defeito de limpeza geralmente causa Dentro de 48 horas, e geralmente apenas depois de
uma semana, varias micro intumescéncias na forma de conchas convexas de alguns microns
de didmetro, que sdo suficientemente densas em certas regides para difundir muito mais luz
que as mordidas cinzentas. Nesse caso, é necessario re-aluminizar.

Transporte de espelhos aluminizados

Para ndo complicar desnecessariamente o trabalho dos aluminizados, um espelho
limpo e bem polido deve ser enviado o mais longe possivel. A limpeza da face Optica é uma
questdo da pessoa que fara o aluminizado, mas a pessoa cuidara de eliminar todos os vestigios
de pitch com benzina; o vermelho na parte de tras do espelho e as bordas serdo limpas com
sabdo e borracha. A rugosidade dessas superficies, geralmente o desbaste muito rudimentar,
pode reter muita substancia capaz de liberar gases e impedir a obtengdo de um bom vécuo.
Como o tratamento para endurecer o aluminio em geral é evitado e a formagdo natural de
uma espessura suficiente de alumina nunca é esperada, a embalagem de transporte do espelho
deve fornecer, aléem da protecdo do espelho, a protecdo da fragil camada de aluminio no
viagem de volta. A Figura 67 da um exemplo de uma caixa conveniente. O espelho, colocado
em uma caixa interna muito limpa e pintado com chiclete, tem sua face Optica separada do
fundo por varios milimetros, gracas a quatro cavilhas nos cantos que o sustentam pela borda;
o aluminio n&o deve tocar em nada. E desejavel que esta caixa interna seja a prova de poeira,
0 que pode ser conseguido com uma faixa de tira emplastica sobre a juncdo da tampa.
Qualquer embalagem que envolva o contato direto do aluminio com papel de seda ou algodao
ndo é recomendada devido aos possiveis vestigios de cloro nessas substancias. Para remessas
de trilhos, também é necessaria uma caixa externa adicional aproximadamente 5 cm maior
em todas as dire¢cOes para uma centralizacdo cuidadosa com pacotes de aparas de madeira. O
espelho, colocado em uma caixa interna muito limpa e pintado com chiclete, tem sua face
Optica separada do fundo por varios milimetros, gracas a quatro cavilhas nos cantos que o
sustentam pela borda; o aluminio ndo deve tocar em nada. E desejavel que esta caixa interna
seja a prova de poeira, 0 que pode ser conseguido com uma faixa de tira emplastica sobre a
juncéo da tampa. Qualquer embalagem que envolva o contato direto do aluminio com papel
de seda ou algoddo ndo é recomendada devido aos possiveis vestigios de cloro nessas
substancias. Para remessas de trilhos, também é necessaria uma caixa externa adicional
aproximadamente 5 cm maior em todas as dire¢des para uma centralizacdo cuidadosa com
pacotes de aparas de madeira. O espelho, colocado em uma caixa interna muito limpa e
pintado com chiclete, tem sua face dptica separada do fundo por varios milimetros, gracas a
quatro cavilhas nos cantos que o sustentam pela borda; o aluminio ndo deve tocar em nada.
E desejavel que esta caixa interna seja a prova de poeira, 0 que pode ser conseguido com uma
faixa de tira emplastica sobre a jungédo da tampa. Qualquer embalagem que envolva o contato
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direto do aluminio com papel de seda ou algoddo ndo é recomendada devido aos possiveis
vestigios de cloro nessas substancias. Para remessas de trilhos, também € necessaria uma
caixa externa adicional aproximadamente 5 cm maior em todas as dire¢fes para uma
centralizacdo cuidadosa com pacotes de aparas de madeira. tem sua face Gptica separada da
parte inferior por varios milimetros, gracas a quatro cavilhas nos cantos que a sustentam pela
borda; o aluminio n&o deve tocar em nada. E desejavel que esta caixa interna seja a prova de
poeira, 0 que pode ser conseguido com uma faixa de tira emplastica sobre a juncéo da tampa.
Qualquer embalagem que envolva o contato direto do aluminio com papel de seda ou algodao
ndo e recomendada devido aos possiveis vestigios de cloro nessas substancias. Para remessas
de trilhos, também é necesséaria uma caixa externa adicional aproximadamente 5 cm maior
em todas as direcdes para uma centralizacdo cuidadosa com pacotes de aparas de madeira.
tem sua face Optica separada da parte inferior por varios milimetros, gracas a quatro cavilhas
nos cantos que a sustentam pela borda; o aluminio ndo deve tocar em nada. E desejavel que
esta caixa interna seja a prova de poeira, 0 que pode ser conseguido com uma faixa de tira
emplastica sobre a juncdo da tampa. Qualquer embalagem que envolva o contato direto do
aluminio com papel de seda ou algod&o ndo é recomendada devido aos possiveis vestigios de
cloro nessas substancias. Para remessas de trilhos, também é necessaria uma caixa externa
adicional aproximadamente 5 cm maior em todas as direcdes para uma centralizacdo
cuidadosa com pacotes de aparas de madeira. 1sso pode ser conseguido com um elastico na
junta da tampa. Qualquer embalagem que envolva o contato direto do aluminio com papel de
seda ou algoddo ndo é recomendada devido aos possiveis vestigios de cloro nessas
substancias. Para remessas de trilhos, também é necessaria uma caixa externa adicional
aproximadamente 5 cm maior em todas as direcdes para uma centralizacdo cuidadosa com
pacotes de aparas de madeira. 1sso pode ser conseguido com um elastico na junta da tampa.
Qualquer embalagem que envolva o contato direto do aluminio com papel de seda ou algod&o
ndo € recomendada devido aos possiveis vestigios de cloro nessas substancias. Para remessas
de trilhos, também é necessaria uma caixa externa adicional aproximadamente 5 cm maior
em todas as direcBes para uma centralizacao cuidadosa com pacotes de aparas de madeira.
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Fig 67. Doble embalaje para el transporte de espejos
aluminizados

Cuidado aluminizado

Mesmao apds as primeiras seis semanas, Vocé deve se contentar com uma limpeza leve
com pincel e evitar esfregar com um pano ou camurca. Particularmente no caso de um
deposito de orvalho ou vapor, é necessario aguardar a evaporacdo ap6s a climatizagdo do
espelho sem tentar esfregar. O aluminizado resiste muito bem a umidade, mas a repeticéo
muito frequente de um ciclo de condensacdo e evaporacgdo deve ser evitada, principalmente
perto do mar. O po € outra causa de destruicdo; Quando o telescopio ndo estd em uso, uma
cobertura de vidro que circunda a borda do espelho € uma boa protecao; Este meio é cléssico
para proteger os prateados; no caso de um aluminizado, geralmente esta contente, se o tubo
do telescopio estiver completo,[12]. E conveniente deixar o instrumento com o tubo
horizontal para evitar poeira gordurosa mais pesada, que a escova sé espalharia. Apds um ou
dois anos de servico, a superficie geralmente fica visivelmente manchada e difunde bastante
luz. No entanto, o aluminio retém seu poder reflexivo e permanece utilizavel ap6s lavar o
espelho com &gua e sabdo;[13]o copo estd completamente imerso na agua; é passada
levemente e sem insistir em um pedaco de algoddo impregnado com sabonete (sem
refrigerante gratuito que atacaria imediatamente o aluminio); todos os vestigios de sabao sdo
cuidadosamente lavados com uma nova bola de algoddo em agua pura; € necessario secar
rapidamente. Ao preco de certos cuidados, um aluminizado pode prestar um bom servigo por
cinco anos. O poder de reflexdo permanecera alto se a espessura original do aluminio for
suficiente para preservar a opacidade, apesar da formacao de um filme de alumina cada vez
mais espesso; no entanto, os depositos do difusor acabardo sendo irritantes, se vocé quiser
um instrumento verdadeiramente de primeira classe.
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Centrar

Centralizar os espelhos de um telescdpio € uma operacédo facil que deve ser familiar
para o usuério. O proprietéario de um instrumento com um tubo de madeira exposto a variagdes
notdveis no grau higrométrico, ndo deve hesitar em verificar periodicamente sua
centralizag&o.

Geralmente, a operacdo é realizada em duas etapas:

1. Uma centralizacdo preparatéria isso pode ser feito em plena luz do dia e em
alguns minutos; é uma simples centralizacdo geomeétrica.

2. Centralizacdo exata que consiste em procurar empiricamente a melhor
imagem possivel, observando uma estrela com uma ocular de foco muito
curta.

Centralizacao preparatoria

A centralizacdo preparatéria é extremamente facil; O telescdpio é direcionado com
seus dois espelhos nus, metalicos, sobre um fundo claro amplo e uniforme. VVocé olha através
do tubo da ocular depois de remover a ocular; vocé pode ver (figura 68, descrita do maior ao
menor) diretamente o contorno externo do espelho diagonal secundario que se projeta sob o
aspecto de um circulo, um octégono ou um quadrado, pouco importa; O contorno do espelho
principal também é visto gracas a reflexdo no secundario, que, vista do plano focal, parece
um pouco menor que o espelho diagonal se o ultimo for de uma dimensdo bem calculada;
finalmente, gracas as duas reflexdes, vocé vé um terceiro contorno muito menor, que € a
imagem do espelho plano secundario que contém a imagem da ocular e a do nosso olho.
Normalmente, no inicio, os dois espelhos sdo muito descentralizados. Um aspecto semelhante
ao da figura 68A é observado no qual os trés contornos sdo claramente excéntricos. Vocé
comeca centrando o espelho secundario na diagonal agindo sobre os parafusos de centragem
acima dele e girando o corpo que o apoia, de modo a tornar concéntrica a imagem do espelho
principal e o contorno da diagonal. O resultado obtido é o representado na figura 68B; Para
ter certeza de olhar através do eixo do suporte da ocular, um corpo da ocular com foco muito
curto pode ser montado provisoriamente sem lentes. Os dois contornos observados séo de
diametros ligeiramente diferentes e terdo precisdo suficiente sem acessorios, tanto mais que
neste momento um pequeno defeito no centro do secundario nao teria gravidade (o campo de
iluminacdo total ndo seria exatamente distribuido no campo da ocular). Observe também que,
se 0 eixo da ocular, perpendicular ao tubo por construcdo, ndo estiver exatamente voltado
para o centro da diagonal como consequéncia de um erro de instalacdo, o telescopio podera
estar centrado, mas as oculares fardo um pequeno angulo em relacéo ao eixo da viga. As
vezes, 0s suportes da ocular sdo fornecidos com parafusos e molas independentes para
compensar essa inclinacdo, mas esse dispositivo € um luxo que pode ser suprimido. As
oculares ortoscopicas toleram um erro de inclinagdo de varios graus sem inconvenientes, o
que representa uma margem amplamente suficiente para a colocacdo do suporte da ocular.
Ele ndo atinge exatamente o centro da diagonal como resultado de um erro de instalacdo; o
telescopio pode estar centrado, mas as oculares fardo um pequeno angulo em relacdo ao eixo
do feixe. As vezes, os suportes da ocular sdo fornecidos com parafusos e molas independentes
para compensar essa inclinacdo, mas esse dispositivo € um luxo que pode ser suprimido. As
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oculares ortoscopicas toleram um erro de inclinacdo de varios graus sem inconvenientes, o
que representa uma margem amplamente suficiente para a colocacdo do suporte da ocular.
Ele ndo atinge exatamente o centro da diagonal como resultado de um erro de instalagdo; o
telescopio pode estar centrado, mas as oculares fardo um pequeno angulo em relagdo ao eixo
do feixe. As vezes, os suportes da ocular sio fornecidos com parafusos e molas independentes
para compensar essa inclinacdo, mas esse dispositivo € um luxo que pode ser suprimido. As
oculares ortoscopicas toleram um erro de inclina¢do de varios graus sem inconvenientes, o
que representa uma margem amplamente suficiente para a colocacdo do suporte da ocular.
Mas este dispositivo € um luxo que pode ser suprimido. As oculares ortoscépicas toleram um
erro de inclinacdo de varios graus sem inconvenientes, 0 que representa uma margem
amplamente suficiente para a colocacao do suporte da ocular. Mas este dispositivo € um luxo
que pode ser suprimido. As oculares ortoscopicas toleram um erro de inclinacdo de varios
graus sem inconvenientes, 0 que representa uma margem amplamente suficiente para a
colocacgéo do suporte da ocular.

Fig 68. Centrado preparatorio en pleno dia

Para a centralizacdo preparatdria do espelho principal, consideremos agora a pequena
imagem da sombra do secundario, que precisa ser centralizada no contorno da imagem do
espelho principal, atuando nos parafusos de montagem (ref. 15, figura 57)do espelho. Embora
os diametros desses contornos sejam muito diferentes, temos o habito de evitar
completamente todo o arsenal de diafragmas, telas e pequenos orificios descritos de varias
maneiras por Varios autores, aos quais referimos o leitor amador a centralizagdo
geométrica.[14]. Para nos, esses procedimentos sdo de pouco interesse, pois postulam
implicitamente que o espelho principal é exatamente o da revolucdo. E preferivel ndo fazer
suposicdes e basear-se apenas na centragem em uma estrela, o que pode eventualmente levar
a adocdo expressa de uma posicdo fora do eixo se o espelho principal for levemente
astigmatico, por exemplo.
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Exatamente centrado

A centralizacdo exata com uma estrela requer mais atencdo; Mas as dificuldades ndo
devem ser exageradas. Para fixar idéias, observe que o defeito de centralizacdo que mostra
uma virgula bem perceptivel com um espelho em f/ D = 6 corresponde a uma separacao de
2,3 mm no plano focal, o que representa, com nossos parafusos de broca de 100 passos, cerca
de um terco de um turno; Nas melhores condicdes de rotacdo, um décimo de volta produz um
resultado perceptivel. Uma estrela de 32 ou 4% magnitude (para 200 mm) muito alta no céu é
escolhida para aumentar a possibilidade de obter boas imagens e evitar a perda do contato
dorsal do espelho com um parafuso calanterador que, em seguida, deve ser desaparafusado
(é preferivel fazer o ultimos ajustes apertando os pernos). Como a inclinagdo do espelho
principal ainda ndo é final, 0 mecanismo de busca ainda ndo pode se concentrar e, portanto,
ndo é utilizavel; portanto, é necessario primeiro usar a ocular de foco mais longa para
encontrar a estrela e coloca-la no centro do campo. A Figura 69A apresenta um exemplo de
uma imagem complexa (combinacdo de virgula, astigmatismo e difracdo) que é observada
longe do eixo de um espelho em f/ D = 6, mas mesmo a centralizacdo preparatoria mais
embaracosa ndo deixa um deslocamento tdo consideravel; mas, em qualquer caso, a virgula
domina e indica claramente em qual direcdo o0 eixo estd, o que estd marcado na figura. A parte
superior da figura 69 refere-se a pontos extrafocais observados alguns milimetros atras do
melhor foco com uma ocular do meio, o suficiente para notar a excentricidade dos anéis e
iniciar a correcdo. A orientacdo da pluma indica se é necessario atuar no parafuso do calibre
superior ou em um dos laterais. Se vocé trabalha sozinho, em vez de fazer um raciocinio que
provavelmente nos enganara, € melhor e mais rapido fazer qualquer tentativa (parafusar ou
desaparafusar), mas pense cuidadosamente no que é feito e observe se a virgula diminui ou
aumenta . Quando é possivel obter a ajuda de uma pessoa para manusear os parafusos dos
parafusos centralizadores, a operacdo € rapida; a manobra é direcionada para que a imagem
se mova pelo campo na dire¢do da virgula (figura 69 abaixo) e ainda podemos controlar, pelo
menos com uma ocular ndo muito forte, para ndo perder a estrela do campo. Com um
telescopio Cassegrain ndo muito grande, a operacdo é particularmente facil, ja que o mesmo
observador pode girar os parafusos de montagem sem deixar de observar. Aproximando-se
do eixo (Figura 69B), 0 uso de pontos extrafocais com uma ocular do meio ndo é um
procedimento muito sensivel e é necessario usar a ocular mais forte disponivel (3 mm) e
apontar a imagem focal exatamente em foco a cada Tempo. A Figura 69B abaixo mostra a
distribuicdo desigual da luz dos anéis de difracdo na presenca de um coma fraco (toque com
aproximadamente meia volta do parafuso) e na presenca de um coma combinado com uma
simetria ternaria espelhada flexionada em seus trés parafusos perfurantes. Os ultimos
retoques serdo feitos durante um quarto ou oitavo de volta. Se vocé tiver sorte o suficiente
para ver imagens calmas o suficiente para ver a imagem de difracdo e os anéis
permanentemente, a operagdo é concluida rapidamente; caso contrario, o pequeno defeito que
possa permanecer ndo sera, apesar de tudo, prejudicial para imagens mediocres.
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Fig 69. Centrado del espejo principal sobre una estrella

A Figura 69C mostra uma centralizacao perfeita; a figura inferior vista na presenca de

flexd@o nos trés parafusos perfurantes mostra os anéis entrelacados que se igualam melhor em
intensidade, sendo cautelosos com a turbuléncia, que produz aspectos semelhantes, porém
moveis.

N&o achamos necessario insistir; Basicamente, a operacgdo € instintiva, assim como o foco, e
é mais fécil de fazer do que ler e entender com base na melhor descricéo.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

Amateur telescope making, 4th edition, pp. 397 - 428. Exposi¢do muito detalhada.
L'Astronomie, t. 49, p. 188

Provavelmente devido a L. Foucault.

L'Astronomie, t. 38, p. 255

A. Danjon e A. Couder, Lunettes et télescopes (Oculos e telescpios), § 118, p. 551
Consequentemente, é necessario lavar todos os recipientes com agua destilada antes do uso.

As peles de ovelha a venda s&o afinadas com rebolos de carborundo!
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[8] Nos Estados Unidos, muitos fas de aluminio seus proprios espelhos. Na Franca, além dos laboratérios do
Institut d'Optique e do Institut d'Astrophysique, a maioria das grandes casas Opticas possui equipamentos
para metalizacdo e fluoretacdo e existem varias casas especializadas que possuem uma técnica atualizada.
Citamos: a Société d'Optique for transit, Claude - Vellefaux, 50, Paris (Xe), que aluminizou a maioria dos
espelhos da Comisséo.

[9] J. Strong, (limitando a solubilidade do tungsténio em metais evaporados) e também (aluminizado a partir
dos primeiros grandes espelhos astrondémicos) vol. 46, p. 18 - 26.

[10] Merigoux, Recupera a poluigéo do ar pelos corpos.
[11] Hass, Jornal, Sociedade Optica da América, volume 39, n° 7, pp. 532 - 540.

[12] Para o tubo de madeira do telescopio padréo, vocé pode construir uma tampa de madeira com bordas que
podem ser facilmente removidas e colocadas.

[13] Obviamente, 0 uso de um detergente totalmente neutro é preferivel como um dos diferentes compostos
sulfonados para uso domeéstico.

[14] Atualmente, existem colimadores de feixe de laser disponiveis comercialmente que sdo inseridos no
suporte da ocular.

8. O instrumento em condicoes reais
emprego

Dificuldades em usar um telescopio de poténcia
média

Ja somos donos de um telescopio opticamente irrepreensivel e bem focado. Vamos
obter automaticamente as satisfacbes prometidas pelo diametro alvo? Certamente nédo; A

parte do trabalho que falta fazer é a mais dificil de aceitar e quanto maior o didmetro do
instrumento.

A técnica de observacdo com um instrumento médio mereceria uma longa exposicdo
que ndo podemos pensar em incorporar nessas notas construtoras. Deve-se supor que alguém
usando um telescopio de 200 mm ja tenha alguma experiéncia de observador, mais facilmente
adquirida com um pequeno telescépio. Visar o instrumento, coloca-lo em foco, seguir a
estrela, evitar as vibragbes da montaria, escolher a ocular, fazer um esboco, adquirir uma
educacéo ocular, sdo pequenos problemas simples que um pouco de pratica permite que vocé
domine facilmente. Enquanto o instrumento for considerado um coletor de luz, ndo havera
grande dificuldade em alcancar o resultado esperado; por exemplo, observar estrelas variaveis
em ampliagOes relativamente fracas e tirar fotografias no foco newtoniano, eles séo
facilmente alcancaveis, mesmo pelas magnitudes limitantes que o espelho pode revelar.
Surpresas surgem no momento que vocé deseja, além de aproveitar todo o poder tedrico de
separacdo do espelho; A observacdo de estrelas duplas muito proximas e, mais ainda, 0s
fracos pontos planetérios, apresentam dificuldades que crescem rapidamente com a abertura.
A grande fonte de descontentamento a esse respeito é o que é chamado coletivamente de

177

de



turbuléncia atmosférica e, como essa questdo diz respeito a responsabilidade do construtor,
ndo podemos ignora-la.

Até agora, assumimos que as superficies de ondas incidentes atingem o alvo plano; de
fato, antes de chegar até nos, os raios de luz emitidos por uma estrela devem passar pela
atmosfera, longe de ser um meio opticamente homogéneo; o0 ar quente ndo possui 0 mesmo
indice de refracdo que o ar frio; as correntes de ar a diferentes temperaturas deformam de
forma variavel e complexa as superficies das ondas transmitidas. Se assumirmos que 0
telescopio cobre um feixe de uma certa largura, a onda sera muito perturbada. Lord Rayleigh
expressou com uma formula confortavel[1] a mudanga de fase 6 produzida no ar por um
comprimento de | centimetros por uma diferenca de t° C:

Assim, para 0,56 um, uma diferenca de A / 4 pode resultar em uma diferenga térmica
de apenas 0,13 ° C ao longo de um metro no nivel do mar. O incrivel é que ainda é possivel
obter uma imagem util ao nivel do solo com um feixe de varios decimetros de diametro.
Normalmente, em grandes altitudes, as anomalias sdo bastante grandes e sobrepostas em
espessura em numero suficiente para fornecer, em média, uma superficie de onda ndo muito
deformada; pelo contrério, os redemoinhos localizados perto do instrumento que se elevam
de todos os radiadores de calor que comegam com o0 mesmo espelho no inicio da noite séo
estreitos, mas ingremes; a superficie da onda é desfeita e a imagem destruida.

N&o é possivel tratar esse assunto com 0 mesmo rigor que uma pergunta confortavel,
como a forma de um espelho; o erro sera acreditar que € menos importante porque é
matematicamente intrincado e sem "interesse pedagogico”. Para o observador, ndo é apenas
a questdo "sobre o programa", mas domina todas as suas possibilidades. Insistiremos nessa
questdo, ja que ouvimos frequentemente iniciantes, que aparentemente sdo psicologicamente
incapazes de localizar a dificuldade real, atribuem seus desgostos a causas secundérias
irrisérias, como um pequeno defeito parabdlico ou uma deformacao térmica de seu espelho.
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Classes de turbuléncia

Somente por razdes de facilidade de analise, distinguimos trés classes de turbuléncia,
embora na realidade ndo haja transi¢Ges abruptas entre elas:

1. Turbuléncia dentro do instrumento. Vamos apontar o telescopio para uma estrela
brilhante ou melhor para um planeta cujo didametro aparente é de preferéncia de 10 a 20 ".
Vamos remover a ocular e realizar a experiéncia de Foucault usando a borda de um cartdo de
visita apoiado no suporte da ocular como uma lamina de faca. Mesmo com uma montagem
de azimute, um pouco de pratica € suficiente para dividir a imagem por um ou dois segundos
e retificar a configuracdo de nossa faca de acordo com a direcdo do deslocamento da sombra.
Em vez da extingdo uniforme do espelho, que deve ser vista no centro da curvatura de uma
esfera esférica, sombras contrastadas sdo vistas passando na frente do espelho, produzidas
por veias opticamente heterogéneas de ar.

A férmula de Rayleigh mostra claramente que ndo hé necessidade de esperar imagens
completamente livres de perturbagdes. A Figura 70A ilustra os redemoinhos fracos
(aproximadamente A/ 10), grandes e muito lentos que existem em um poréo; Seria necessario
um tempo de exposi¢do de varios minutos para integra-los e revelar os defeitos reais da forma
do espelho.

Anomalias de este género apenas alteran la mancha de difraccion de una estrella;
Unicamente se observan pequefios cambios de brillo sobre el primer anillo de difraccion y
deformaciones pasajeras del falso disco. Supongamos también que se espera conseguir una
mayor homogeneidad, removiendo el aire cerca del espejo por medio de un ventilador. La
figura 70B (ventilador de 20 cm de didmetro colocado a 60 cm a la izquierda del espejo)
muestra el lamentable resultado obtenido: los rapidos remolinos rompen la onda en
fragmentos de 5 a 6 cm, fuertemente inclinados; los desfasados son del orden de A/2. La
imagen de una estrella se altera considerablemente y la energia se distribuye en los primeros
anillos de difraccion, que se rompen en arcos moviles muy brillantes; no obstante, el falso
disco permanece visible, pero la deteccion de un compafiero débil resultaria muy dificil.
Solamente para turbulencias dentro del tubo, que son todavia méas graves, el ventilador podria
mejorar las superficies de onda.

As paredes do tubo do telescopio, muito longas na direcdo dos raios incidentes, sdo o
local de trocas térmicas que podem ser irritantes. O aspecto fotografico da Figura 70C
corresponde a um tubo curto (10 cm) que era apenas 1 cm a mais que o diametro do espelho
e a uma temperatura 5 ° maior que a do ar ambiente. Verifica-se a formacao de redemoinhos
grandes de deslocamento lento que afetam grandes fracGes da superficie da onda; além disso,
um envelope de 3 cm de espessura circunda as paredes do tubo e produz uma mudanca de
fase significativamente mais alta do que uma faixa na borda direita do espelho. A imagem é
ondulada, mas continua sendo utilizavel, embora, é claro, seja afetada pela notavel aberracdo
zonal produzida pelo envelope.

Efeitos muito mais terriveis séo vistos dentro de um tubo de metal muito estreito; os
turbilhGes sdo entdo rapidos e numerosos; a perturbacao existe permanentemente na borda de
uma parede de metal e, para evita-la, € necessario dar ao tubo um didmetro 10 cm maior que
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o do espelho. O tubo telescopico padrdo, apesar de sua secdo um tanto justa, apresenta bons
resultados, em parte devido a sua forma quadrada, mas principalmente por causa de seus
painéis de madeira triplex que irradiam muito pouca energia. Efeitos térmicos menos graves
sdo vistos na borda de pegas metélicas inevitavelmente interpostas no feixe: a montagem do
espelho secundario e as folhas de suporte. O leitor encontrara em L'Astronomie[dois] um
artigo especial de A. Couder a esse respeito.

A Figura 70D mostra um exemplo de grandes distarbios, extremamente rapidos, muito
estreitos e muito ingremes, que existem 50 cm acima da chama da vela. Quase ndo ha
necessidade de dizer que a imagem de difracdo se desvanece em um ponto 50 vezes maior,
composto por um enxame de vermes luminosos. Essa destruicdo completa da imagem néo é
necessaria para impedir qualquer observacdo Util; Estrias turbulentas, praticamente
prejudiciais, surgem das partes metélicas de uma montagem equatorial, do solo e do notavel
radiador que constitui o observador. Todos os entalhadores de espelhos se divertiram
examinando os redemoinhos que se erguem da mao de uma pessoa em pé na trave perto do
espelho no Foucault. Entende-se que um "tubo™ de armagdo de metal serd praticamente
sempre atravessado por esses turbilhdes quase inevitaveis. Para obter bons resultados, a
estrutura deve ter uma se¢do muito maior que a viga e deve ser provida de um tubo interno
completo, muito leve e com material pouco condutivo (madeira porosa como triplex,
aglomerado, isopor, papeldo ondulado, fibra de vidro) , remover da viga todos 0s remoinhos
externos e os emitidos pelas longarinas de metal; Também deve ser hermético para rascunhos,
0 que deve ser especialmente cuidadoso no lado do espelho. O ideal seria fechar o orificio
superior deste tubo com um vidro estanque, feito de vidro 6ptico plano e de face paralela. a
estrutura deve ter uma secdo muito maior que a viga e deve ser provida de um tubo interno
completo, muito leve e com um material pouco condutor (madeira porosa, como triplex,
aglomerado, isopor, papeldo ondulado, fibra de vidro), para separd-la da viga todos os
turbilhGes externos e os emitidos pelas longarinas de metal; Também deve ser hermético para
rascunhos, o que deve ser especialmente cuidadoso no lado do espelho. O ideal seria fechar
o orificio superior deste tubo com um vidro estanque, feito de vidro Optico plano e de face
paralela. a estrutura deve ter uma secdo muito maior que a viga e ser provida de um tubo
interno completo, muito leve e com um material pouco condutivo (madeira porosa, como
triplex, aglomerado, isopor, papeldo ondulado, fibra de vidro), para separa-la da viga todos
os turbilhdes externos e os emitidos pelas longarinas de metal; Também deve ser hermético
para rascunhos, o que deve ser especialmente cuidadoso no lado do espelho. O ideal seria
fechar o orificio superior deste tubo com um vidro estanque, feito de vidro dptico plano e de
face paralela. Também deve ser hermético para rascunhos, o que deve ser especialmente
cuidadoso no lado do espelho. O ideal seria fechar o orificio superior deste tubo com um
vidro estanque, feito de vidro éptico plano e de face paralela. Também deve ser hermético
para rascunhos, o que deve ser especialmente cuidadoso no lado do espelho. O ideal seria
fechar o orificio superior deste tubo com um vidro estanque, feito de vidro dptico plano e de
face paralela.[3]; A construcdo desta folha, muito mais trabalhosa que o espelho principal,
ndo seria impossivel para um especialista em hobby, mas a simples despesa no vidro optico
de primeira classe ja seria consideravel para um instrumento com menos de 30 cm, para 0
instrumento. qual um tubo bem estudado produz resultados satisfatorios.

2. Turbuléncia local. Naturalmente, nas proximidades do instrumento e até varias
centenas de metros, existem fontes de distdrbios que ndo podemos manter afastados do feixe.
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No entanto, a respiracdo do observador também pode ser removida por um defletor de luz
prolongado a aproximadamente 40 cm do préprio tubo. Se o instrumento apontar para uma
estrela ligeiramente elevada, a influéncia do solo é reduzida rapidamente. O vento lateral, que
ataca obliqguamente a abertura do telescdpio, produz, pelo contrario, sérios redemoinhos
espirais particularmente marcados se o ar tocar um teto quente. As piores condicdes locais
sdo encontradas dentro de uma sala de apartamento, apontando o instrumento através de uma
janela; mesmo apds um equilibrio térmico aproximado da peca, Um regime de turbilhdo
irregular, mas permanente, persiste e deixa poucas esperancas de usar lucrativamente
ampliacdes maiores que 100 ou 150. No entanto, aqueles que ndo podem observar de outra
forma ndo devem se desanimar; com um pouco de perseveranga, encontrardo circunstancias
favoraveis em determinadas épocas do ano (geralmente na primavera em paises com estacdes
do ano) ou no final da noite. Quando o regime térmico é revertido e o ar externo € mais quente
que o interior[4], é possivel obter boas fotos. Se ndo fosse esse o0 caso, quase todos 0s
instrumentos astrondémicos colocados sob uma clpula seriam inutilizaveis para trabalhos que
exigem alto poder de resolugdo. As condigdes ao ar livre sdo geralmente melhores; Evite
grandes terracos de concreto armado expostos ao sol durante o dia, as paredes e, em geral, a
todos os radiadores préximos com alta capacidade térmica. A configuracdo do terreno
também é importante; o ar sobe ao longo das linhas de convec¢éo; as posi¢ées em locais
cortados até o pico e com o visual parcialmente obstruido por uma colina sdo a priori
desfavoraveis; no entanto, ndo ha regras absolutas; experiéncia é o que decide em todos os
casos. O ar quente ou resfriado que circula perto de uma fonte remota, produz aspectos faceis
de confundir com turbuléncia em grandes altitudes; O teste de Foucault ndo mostra
redemoinhos liquidos relativamente lentos, mas grandes flutuacGes locais que sdo rapidas
demais para serem interpretadas por observacédo direta. N&o é possivel focar a ocular nesses
redemoinhos, como pode ser feito no caso de turbuléncia em altitude. Para nds, as melhores
condicBes locais (a escolha da localizacdo geogréafica é outra coisa) serdo alcancadas em
terreno plano com solo coberto de grama, o instrumento montado em um pilar com varios
metros de altura, a plataforma de observacgédo suportada por uma moldura de madeira clara ,
0 abrigo suportado pela mesma estrutura muito maior e mais alta que o instrumento, divisoria
e teto de parede dupla e teto solar ao norte O teste de Foucault ndo mostra redemoinhos
liquidos relativamente lentos, mas grandes flutuagdes locais que sdo rapidas demais para
serem interpretadas por observagao direta. N&o € possivel focar a ocular nesses redemoinhos,
como pode ser feito no caso de turbuléncia em altitude. Para nos, as melhores condicGes
locais (a escolha da localizacdo geogréafica é outra coisa) serdo alcancadas em terreno plano
com solo coberto de grama, o instrumento montado em um pilar com varios metros de altura,
a plataforma de observacgéo suportada por uma moldura de madeira clara , 0 abrigo suportado
pela mesma estrutura muito maior e mais alta que o instrumento, diviséria e teto de parede
dupla e teto solar ao norte O teste de Foucault ndo mostra redemoinhos liquidos relativamente
lentos, mas grandes flutuacdes locais que sdo rapidas demais para serem interpretadas por
observacao direta. Nao € possivel focar a ocular nesses redemoinhos, como pode ser feito no
caso de turbuléncia em altitude. Para nds, as melhores condi¢des locais (a escolha da
localizagdo geogréfica é outra coisa) serdo alcangadas em terreno plano com solo coberto de
grama, o instrumento montado em um pilar com varios metros de altura, a plataforma de
observacao suportada por uma moldura de madeira clara , 0 abrigo suportado pela mesma
estrutura muito maior e mais alta que o instrumento, divisoria e teto de parede dupla e teto
solar ao norte mas grandes e muito rapidas flutuagdes locais a serem interpretadas por
observacdo direta. N&o é possivel focar a ocular nesses redemoinhos, como pode ser feito no
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caso de turbuléncia em altitude. Para nds, as melhores condicdes locais (a escolha da
localizacdo geografica é outra coisa) serdo alcancadas em terreno plano com solo coberto de
grama, o instrumento montado em um pilar com varios metros de altura, a plataforma de
observagéo suportada por uma moldura de madeira clara , o abrigo suportado pela mesma
estrutura muito maior e mais alta que o instrumento, divisoria e teto de parede dupla e teto
solar ao norte mas grandes e muito rapidas flutuacbes locais a serem interpretadas por
observagdo direta. N&o € possivel focar a ocular nesses redemoinhos, como pode ser feito no
caso de turbuléncia em altitude. Para nos, as melhores condicGes locais (a escolha da
localizagdo geogréfica é outra coisa) serdo alcangadas em terreno plano com solo coberto de
grama, o instrumento montado em um pilar com varios metros de altura, a plataforma de
observacao suportada por uma moldura de madeira clara , 0 abrigo suportado pela mesma
estrutura muito maior e mais alta que o instrumento, divisoria e teto de parede dupla e teto
solar ao norte[5]. As melhores cupulas também possuem parti¢cGes com isolamento térmico,
um diametro muito grande em relagdo ao volume do instrumento e uma grande janela que
pode ser esperada como desprovida de grandes redemoinhos na metade central.

3. Turbuléncia em alta altitude. O assunto é importante, mas estd além do nosso
dominio. Em particular, tentaremos distinguir essa fonte de perturbacdo das anteriores.
Quando o nivel da camada turbulenta estd a varios quildmetros de distancia, mudangas na
inclinacdo da ordem do segundo arco podem ser traduzidas para o observador por desvios
laterais da ordem do decimetro. A olho nu, o observador nem sempre recebe a mesma energia,
ele vé a estrela cintilante e esse tremor é uma indicacdo de turbuléncia em grandes altitudes,
quando nenhuma fonte terrestre distante pode intervir, como no caso de uma estrela
levemente alta. Usando um feixe um pouco mais largo que o olho, as flutuacdes da energia
total admitida sdo muito atenuadas, mas variaces de brilho local sdo observadas na
superficie da onda; estas sdo as sombras voadoras. Basta direcionar o telescopio para uma
estrela brilhante (ndo um planeta), remover a ocular e colocar o olho perto do foco,
acomodando-o na superficie do espelho para fazer o teste de Foucault, mas sem usar a lamina
da faca. Estrias mais ou menos amplas, quase periddicas (5 a 10 cm em geral) s@o vistas
desfilando rapidamente, contrastando fracamente se as circunstancias ndo forem
excepcionalmente ruins; Geralmente, dois sistemas que se sobrepdem a espessura tém
direcdes diferentes. O leitor interessado fara referéncia Gtil a um estudo recente de Gaviola,
que inclui fotografias desses aspectos mas sem usar a lamina da faca. Estrias mais ou menos
amplas, quase periodicas (5 a 10 cm em geral) sdo vistas desfilando rapidamente,
contrastando fracamente se as circunstancias ndo forem excepcionalmente ruins; Geralmente,
dois sistemas que se sobrepdem a espessura tém direcGes diferentes. O leitor interessado fard
referéncia Gtil a um estudo recente de Gaviola, que inclui fotografias desses aspectos mas
sem usar a lamina da faca. Estrias mais ou menos amplas, quase periodicas (5 a 10 cm em
geral) séo vistas desfilando rapidamente, contrastando fracamente se as circunstancias néo
forem excepcionalmente ruins; Geralmente, dois sistemas que se sobrepdem a espessura tém
direcdes diferentes. O leitor interessado fara referéncia Gtil a um estudo recente de Gaviola,
que inclui fotografias desses aspectos[6]; Essa analise fornece uma nova e engenhosa
explicacdo das alteracBes no ponto de difracdo com grande parte da energia projetada nas
pecas dos primeiros aneéis; explicagdo que leva em consideracdo as propriedades da rede de
fases que constituem uma superficie de onda perturbada por estrias.
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Vamos pegar uma ocular média e olhar o limbo lunar. Vamos focalizar
cuidadosamente nos detalhes topogréaficos da Lua: a borda do limbo parecera ondulada para
nos; Vamos puxar a ocular: as ondulagdes parecerdo mais nitidas e contrastadas; Em poucas
palavras, eles podem se concentrar (na medida em que isso faca sentido) na camada
turbulenta. Conhecendo as diferencas na distancia focal da lente, é facil calcular a distancia
da camada turbulenta; geralmente € encontrada a 3 ou 4 km de distancia.O Unico remédio
contra a turbuléncia atmosférica, geralmente impraticavel para os entusiastas, € migrar para
um local privilegiado; as planicies semi-desérticas (Flagstaff) ou, as vezes, um pico isolado
(Pic du Midi, Mount Hamilton) sdo os lugares mais reputados.
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conclusao

N&o queremos terminar essas consideracdes com uma nota pessimista injustificada. Por
enguanto, os resultados obtidos por mais de 150 colegas com seus telescépios padrao
mostram que 20 cm é relativamente facil de levar a sério nas mais diversas condigdes.

Acima de tudo, queriamos evitar decepgdes para quem constroi telescépios com mais
de 30 cm de abertura por primeira intengdo e tenta ajuda-los a alcancar pelo menos uma fragdo
respeitavel da forca de separacdo; por esse motivo, ndo limitamos o papel do construtor a
resolver questdes faceis, como a escultura de um espelho parabélico. E necessario entender
que uma Unica execucdo de um instrumento bonito é desprovida de significado se ndo for
possivel extrair resultados em relacdo ao quadrado do diametro do espelho. O observador que
apenas verificar se a imagem esta agitada sera derrotado antecipadamente. Por outro lado, se
a experiéncia adquirida durante a construcdo do seu telescdpio, adiciona um estudo
sistematico dos fatores que governam seu uso,
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[1] Artigos Cientificos, vol. 111, p. 102
[2] L'Astronomie, tomo 63, p. 253

[3] De fato, os telescOpios comerciais do tipo Smith Cassegrain e Maksutov Cassegrain fazem isso, mas sao
muito mais caros que 0S newtonianos.

[4] Quando o instrumento é removido de uma sala com ar-condicionado para o exterior mais frio e tmido, uma
camada de orvalho se forma nas superficies épticas, 0 que pode levar até meia hora para desaparecer. Para
remediar isso, o telescépio deve ser mantido em uma sala na mesma temperatura externa ou removido do ar
condicionado por tempo suficiente antes da observagdo. Os fornecedores de pecas de telescopio oferecem
dispositivos para aquecer eletricamente a parte Umida, denominada "removedores de orvalho".

[5] Refere-se as horas de insolacdo; no hemisfério norte ao norte, no sul ao sul e em nossa zona térrida, ao lado
oposto de onde o sol estd ao meio-dia durante o ano.

[6] E. Gaviola, Ao ver uma estrutura fina de imagens estelares e espectros estelares de inversdo, Astronomical
Journal, tomo 54, n.
1.178.
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