Dla potrzeb poczatkujgcych milo$nikéw
astronomii znane Zaklady Optyczne CARL
ZEISS w Jenie (NRD) oferujg teleskopy
Newtona o §rednicy obiektywu 11 cm i ogni-
skowej 110 cm. Przyrzady o takich i zblizo-
nych parametrach dostarczaja obserwato-
rom nieba wiele satysfakcji, a takze, co nie
jest bez znaczenia umozliwiaja prowadzenie
samodzielnych obserwacji o istotnej wartos-
ci naukowej. Mozna nimi obserwowac¢ z po-
wodzeniem gwiazdy zmienne, plamy na
Sloricu czy zakrycia gwiazd przez ciala nie-
bieskie z naszego ukladu planetarnego.

Dodatkowej przyjemnosci dostarczaja ob-
serwacje prowadzone wlasnorecznie zbudo-
wanym teleskopem. Teleskop taki na ogét
nie zawodzi wlasciciela podczas obserwacii,
co jest zwigzane z pelnym rozumieniem za-
sad jego dzialania. Zgodnie z obietnicg dang
w poprzednim numerze ,, MT"' (w dziale, As-
tronomia dla wszystkich”), postaramy sie
teraz rozszerzy¢ zamieszczony tam material,
uzupelniajac go o podstawowe informacje,
umozliwiajgce wykonanie w warunkach do-
mowych gléwnego zwierciadla teleskopu.
Ograniczymy sie przy tym do uwag zwigza-
nych z wykonaniem zwierciadla sferycznego
o érednicy 10 cm i ogniskowej 120 cm. Nalezy
zaznaczy¢, ze prace przy budowie zwiercia-
det o rozmiarach wiekszych od proponowa-
nych przez nas, przebiegaja w spos6b zblizo-
ny, cho€ nie identyczny.

Zacznijmy od om6éwienia stanowiska pra-
cy. Wskazane jest, aby ,kacik szlifierski”
usytuowaé w poblizu kranu — wazny jest
swobodny odplyw wody, poniewaz ziarenka
karborundu lubig zatykaé zlew. Za caly
warsztat szlifierski z powodzeniem postuzyé
moze solidny kuchenny taboret. Na tabore-
cie nalezy umiesci¢ polakierowang tarcze
drewniarng o §rednicy okolo 20 cm i grubosci
od 2 do 3 em. W érodku tarczy trzeba wy-
wiercié otwor, a wzdluz jej brzegu zaznaczy¢
kilkanaécie punktéw (np. w odleglosci co 30
stopni). Tarcza (rys. 1b) powinna byé tak
umocowéna, by mogla swobodnie i bez lu-
z6w obracadé sie wzgledem taboretu. Jej osig

"obrotu moze byé np. trzpiei (rys. 1a), staran-

nie przymocowany do taboretu. Dodatkowo,
w tarezy nalezy wykonaé 3 wyprofilowane

60

otwory (rozmieszczone w wierzcholkach
tréjkata ré6wnobocznego), ktére pozwolg za
pomocyg drewnianych zatyczek lub klinéw
mocno przytwierdzié do tarczy jedng ze
szklanych plyt (rys. 1c), ktérg od tej chwili
bedziemy nazywacé matryca. Druga plyte, te
z ktorej powstanie zwierciadlo, umieszcza
sie na matrycy, a pomiedzy plyty wprowadza
material §cierny. Catos¢ konstrukeji powin-
na byé¢ stabilna i symetryczna wzgledem osi
obrotu (rys. 1d).

Konstrukcja warsztatu powinna umozli-
wiaé latwy jego demontaz, aby bez proble-
méw mozna go bylo starannie wymyé i po-
nownie zlozy¢. Czyszczenie stanowiska na-
lezy przeprowadzaé przed kazda zmiang
karborundu, jak i po zakonczeniu pracy
w danym dniu..

Niezmiernie wazng sprawg jest zachowy-

* wanie podczas pracy bezwzglednej czystos-

ci, i to nie tylko warsztatu, plyt czy rak, ale
takze odziezy. Jesli np. podczas polerowania
dostanie sie miedzy plyty, pozostawione
gdzies lekkomyslnie, grubsze ziarno karbo-
rundu, to porysuje ono wygladzong juz po-
wierzchnie i calg prace trzeba bedzie powta-
rza¢, wracajgc do karborundu o $rednicy
ziaren najwyzej trzykrotnie mniejszej od
srednicy tego ziarna, ktére porysowalo po-
wierzchnie.

Czasem moze sie zdarzy¢i tak, Ze zakupio-
ny material juz zawiera niewielka domiesz-
ke niepozadanych ziaren. Istnieje wtedy
prosta mozliwo§é ich wyeliminowania.
W praktyce odbywa sie to w nastepujgcy
spos6b. Do niewielkiego, waskiego naczy-
nia, np. kieliszka, wsypujemy (do okolo 3/4
jego wysokosci) aktualnie uzywany karbo-
rund i zalewamy go wodg, prawie do pelna.
Po zamieszaniu otrzymanej zawiesiny wiek-
sze ziarna opadng po pewnym czasie na dno.

Zwilzony karborund nakladamy bezpo-
§rednio na matryce za pomocg lyzeczki do
herbaty, pamietajgc przy tym, by nie pobie-
ra¢ go z dna naczynia. Nastepnie palcem
rozprowadzamy jego ziarna po powierzchni
matrycy. Taki spos6b postepowania umozli-
wia z latwoscig wyczucie kazdej wiekszej
grudki. Im drobniejszego karborundu uzy-
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wamy na danym etapie szlifowania, tym
mniejszg jego porcje nalezy nakladaé. Wars-
twa ziarenek powinna byé pojedyncza.

PrzejdZmy teraz do przedstawienia samej
metody szlifowania. Podstawowym ruchem
szlifierskim jest przesuw gérnej plyty w taki
sposéb, aby jej srodek przesungl sie dwu-
krotnie wzdluz srednicy plyty dolnej (tzn. od
siebie i do siebie). Po kazdym ruchu szlifier-
skim nalezy minimalnie (o 2-3 stopnie) obré-
ci¢ zwierciadlo w prawo, a po wykenaniu
pieciu takich ruchéw — calg tarcze wraz ze
zwierciadlem obrécié o jeden znak, zazna-
czony na obwodzie tarczy, w lewo. Postepo-
wanie takie zapewnia systematyczne obra-
canie sie matrycy wzgledem szlifierza oraz
zwierciadla wzgledem matrycy i osoby szli-
fujacej.
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Istotng role odgrywa dlugosé ruchu szli-
fierskiego. Wyrézniamy wiec ruchy dlugie
i krotkie. Przy ruchach dtugich zwierciadlo
przesuwa sie wzgledem matrycy o calg swoja
$rednice (rys. 2a), a przy ruchach kraétkich
przesuw ograniczony jest do 1/3 érednicy
(rys. 2b). Dodatkowo przy krétkich ruchach
wykonuje sie co pewien czas (np. ¢o jeden
obroét tarczy) kilka chaotycznych ruchéw na
boki, tez o dlugosei okolo 1/3 grednicy. Diu-
gie ruchy szlifierskie zapewniajg wybieranie
szkla z centralnych czesci zwierciadla,
a krétkie stuzg do profilowania brzegéw.

Podczas szlifowania grubszymi karborun-
dami nalezy gérng plyte dociskaé w sposéb
umiarkowany, bowiem zbyt silny nacisk
spowoduje natychmiastowe rozkruszenie sie
karborundu, natomiast nacisk zbyt staby nie
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bedzie dawat efektéw. Szlifujac coraz drob-~
niejszymi ziarenkami mozZemy stopniowo
zmniejszaé nacisk. W sytuaciji, gdy szlifowa-
nie zaczyna sprawiaé trudnoéé, nalezy zdjaé
gbérna plyte i dolaé niewielka ilo&é wody, aby
karborund nie byl suchy. Szlifowanie dang
porcja materialu sciernego prowadzimy az
do zupelnego zmielenia go —wyraZnie zmieni
sie wtedy jego zabarwienie. Trwa to zazwy-
czaj kilka minut i po tym czasie nalezy kar-
borund wymienié, tzn. sptukac z plyt zuzyta
warstwe i wprowadzi¢ nowa.

W celu unikniecia odpryskéw szkla przy
brzegach szlifowanych powierzchni nalezy
zaréwno na zwierciadle, jak i na matrycy
wykonaé tzw..faze (rys. 3). Fazq nazywamy
skoéne sciecie brzegéw szlifowanych powie-
rzchni, zapobiegajace ,,zacinaniu si¢”’ i wy-
szczerbianiu plyt. Faze mozna wykonaé
w ciagu zaledwie kilku minut, uzywajac
zwyklej osetki sluzacej do ostrzenia nozy.
Podczas szlifowania (gléwnie grubymi kar-
borundamii) nalezy stale zwracac uwage, aby
szerokoéé fazy nie zmniejszyla sie ponizej 2
mm.
Celem szlifowania jest uzyskanie z pla-
skiej powierzchni plyty fragmentu powierz-
chni kuli. Wzér na strzatke (wglebienia):

2

D
h=v5%

pozwala obliczyé, jakie maksymalne wgle-
bienie trzeba docelowo osiggnaé, We wzorze
tym D jest $rednicg obiektywu, natomiast
F jego ogniskows. Dla proponowanego przez
nas obiektywu h=0,52 mm i wlaénie o te
‘skromne p6t milimetra toczyé sie bedzie cala
batalia.

Proces szlifowahia mozna podzieli¢ na
trzy gléwne etapy: szlif surowy, wygladza-
nie powierzchni i jej polerowanie. W zasa-
dzie, juz w trakcie szlifu surowego, zwiercia-
dlo przyjmuje wymagany profil. Na tym eta-~
pie pracy stosuje sie karborund o numerze
40, ktérego ziarna maja srednice rzedu 0,4
mm, Uzywanie diugich ruchéw szlifierskich
zapewni systematyczne powigkszanie cen-
tralnego wglebienia i zamierzony efekt po-
winien zosta¢ osiggniety po okolo péitorej
godzinie pracy.

Wartoéé uzyskanego wglebienia. nalezy
systematycznie kontrolowaé. Poczatkowo
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wystarczy ocena zupelnie zgrubna, polega-

'jgca np. na przylozeniu linijki wzdluz Sred-

nicy zwierciadia i wsuwaniu w wolng prze-
strzeti kawalkéw cienkiego papieru (rys. 4).
Grubogé pojedynczej kartki papieru mozna
latwo oszacowaé, dzielac grubosé catego ich
pliku przez liczbe kartek w tym pliku.

Jesli wglebienie osiagnie juz wartoé¢ zbli-
zong do wymaganej (okofo 0,5 mm), to po-
miar nalezy przeprowadzaé metodg doklad-
niejsza, uzywajac w tym celu np. swiatta
zaréwki §wiecowej lub latarki (rys. 5a). Wy~
myte i lekko zwilzone woda zwierciadio na-
lezy ustawi¢ pionowo. Wygodnie jest zawie-
si¢ je na $cianie, korzystajgc w tym celu
z paska wykonanego z tkaniny lub z grub-
szego papieru (rys. 5b). Istota pomiaru jest
fakt, iz $wiatlo wychodzace ze srodka krzy-
wizny zwierciadla sferycznego, po odbiciu
od jego powierzchni, powraca do tego same-
go punktu. Znalezienie polozenia $rodka
krzywizny umozliwia wyznaczenie ognisko-
wej zwierciadla, bo jest ona réwna polowie
promienia krzywizny, czyli polowie odle-
glodci od zwierciadla do érodka krzywizny.
W praktyce zaréwke trzymamy w rece w po-
blizu oka, pamietajgc przy tym, by znajdo-
wala sie ona w takiej samej odleglosci od
zwierciadla jak oko. Zblizajac sie teraz do
zwierciadla, wzdtuz jego osi optycznej, mo-
zemy znaleZ¢é polozenie Srodka krzywizny.

Oko i zaréwke ustawiamy tak, by z danej
odlegloéci od zwierciadla (np. 3 m), widzieé
na jego mokrej powierzehni odbicie Zaréwki.
Wykonujac teraz nieznaczny ruch zaréwka
pionowo do géry, obserwujemy jej odbicie.
Jedli przesuwa sie ono takze do géry, to
oznacza, iz §rodek krzywizny znajduje sig
dalej od zwierciadla, a jesli w d6t - to blizej.
Metodg kolejnych préb znajdziemy w kornicu
taky odleglogé, przy ktorej zwierciadlo be-
dzie §wiecilo cala swoja powierzchnig (tak,
jak Ksiezyc w petni), a kierunek ruchu odbi-
cia zaréwki bedzie nie do rozpoznania. Po-

_miar odleglosci do zwierciadla da wéwczas

wartoéé aktualnego promienia krzywizny,
Etap szlifu surowego mozna uzna¢ za za-

koniczony, gdy promieni krzywizny zwiercia-

dla osiagnie 25042 cm. Je$li z pomiaru wy-

- niknie, ze jest on wigkszy, to szlifowanie

karborundem numer 40 prowadzimy dalej,
a jesli okaze sig mniejszy, to sytuacja jest
nieco gorsza. Nie powinnismy do niej dopus-
cié. Szansy wydluzenia ogniskowej mozna



szukaé w zamianie rolami matrycy i zwier-
ciadla, tzn. do tarczy nalezy przymocowaé
zwierciadlo, a szlifowaé¢ matrycg (réwniez
diugimi ruchami).

Po uzyskaniu wymaganego wglebienia za-
bieramy- sie’ do wygladzania powierzchni
zwierciadla i doprowadzania jej do ksztaltu
sferycznego. W tym celu uzywamy kolejno
coraz drobniejszych karborundéw o nume-
rach od 100, poprzez np. 250, 500, az do 800
lub 1000. Srednica ziaren zmniejsza sie wte-
dy od 0,13 mm do 0,008 mm. Sposéb szlifo-
wania jest podobny do opisanego poprzed-
nio, jednakze karborund o danej gradacji
stosujemy tak dlugo, az znikna wszystkie

- nieréwnoéci i wyrwy w szkle, powstale
w wyniku szlifowania karborundem o po-
przednim numerze. Zazwyczaj wystarcza
szlifowanie, w kazdym z przypadkéw, przez
okolo 1,5 godziny.

Badanie uzyskanych efektéw jest stosun-
kowo proste. Za pionowo ustawionym
zwierciadtem umieszczamy zaréwke. Jej
$wiatlo, rozproszone na matowej powierzch-
ni sprawi, iz z latwoscig odréznimy, w ktérej
strefie zwierciadta znajdujg sie jeszcze po-
zostalosci po poprzednim karborundzie.
Wszystkie nie wygtadzone skazy i nie doszli-
fowane dziurki bedg blyszczaly jak gwiazdy.
Prawidlowa ocene jakosci uzyskanej powie-
rzchni w znacznym stopniu ulatwi uzycie
lupki o kilkakrotnym powiekszeniu.

Kolejny test zwigzany jest z oceng ksztattu
otrzymanej powierzchni. Przeprowadzamy
g0 w ten sposéb, ze krétkimi ruchami pocie-
ramy suchym zwierciadtem po suchej matry-
cy. W miejscach, w ktérych powierzchnie
stykaly sie, powstanie dobrze widoczna,
starta warstwa szkla. Z cala pewnoécig be-
dzie sie ona znajdowala w zewnetrznej stre-
fie zwierciadla, poniewaz dlugie ruchy szli-
fierskie powodowaly wybieranie szkla
w czesci centralnej, natomiast przy brzegach
likwidowaly nieréwnosci. Taki stan Justra
nalezy uzna¢ za zadowalajacy, bowiem naj-
trudniej jest usungé skazy przy brzegu. Kil-
ka dziurek, czy nawet rys znajdujacych sie
w centralnej czesci, nie ma wiekszego zna-
czenia, bo o jakosci zwierciadla decyduje
przede wszystkim strefa brzegowa i ona po-
winna by¢ najlepiej wygladzona.

Przejécie do karborundu o kolejnej grada-
cji nastepuje wtedy, gdy powierzchnia cale-
go zwierciadta jest juz réwnomiernie mato-

wa i styka sie z matryca prawie calg powie-
rzchnig. Warunkiem koniecznym jest, by
stykala sie w strefie od brzegu do polowy
promienia. Jeéli taka sytuacja nie zachodzi,
to szlifowanie nalezy kontynuowaé, stosu-
jac krétkie ruchy. Dodatkowg informacijs,
umozliwiajgcg ocene sferycznosei lustra,
jest barwa zmielonego karborundu. Powin-
na byé ona identyczna na calej powierzchni,
a w czeéci centralnej powinna usta¢ tenden-
cja do tworzenia si¢ baniek z powietrzem.

Powaznym niebezpieczenstwem, szcze-
g6lnie podczas szlifowania drobnymi karbo-
rundami, jest tzw. sklejanie si¢ ptyt. Nastg-
puje to wtedy, gdy przerwana zostanie cie-
niutka warstwa wody, znajdujgca sie miedzy
plytami. Wytwarza sie tam wéwczas silne
podciénienie i nie ma juz mozliwosci rozsu-
niecia plyt. Aby uniknaé niespodziankinale-
zy zwracaé szczeg6lng uwage na te momen-
ty, w ktérych zwierciadlo stawia znaczny
op6r podcezas przesuwania. Nie wolno wtedy
nawet na chwile pozostawi¢ go na matrycy
w bezruchu. Nie nalezy takze wywiera¢ zbyt
duzego nacisku na gérng plyte, bo powoduje
to wyciskanie wody z przestrzeni migdzy
plytami i poteguje niebezpieczenstwo. Do-
danie wody wraz z nowg porcjg materialu
§ciernego powinno sytuacje poprawic.

A co zrobi¢ jesli plyty ,sklejg sig”? Coz,
jedyna mozliwoécig jest wtedy szybkie zanu-
rzenie ich w zimnej wodzie, aby zaczely sie
kurczyé, Jesli réznica temperatur bedzie na
tyle duza, ze woda dostanie sie miedzy docis-
niete do siebie plyty, to po pewnym czasie
byé moze uda sie je rozsungé. Miejmy na-
dzieje, ze do takiej sytuacji jednak 'nie
dojdzie.

Etap wygtadzania powierzchni powinien
daé¢ w efekcie gotowe do polerowania zwier-
ciadlo. Powinno ono byé pélprzezroczyste,
o delikatnie matowej fakturze i wygladaé
tak, jak gdyby bylo powleczone cieniutks
warstewka mleka. Jego ksztalt powinien by¢
idealnie sferyczny, co jest zwigzane z przyle-
ganiem do matrycy na calej powierzchni.
Jesli ktérys z warunkéw nie bedzie spetnio-
ny, to rozpoczynanie kolejnego etapu mija
sie z celem.

O etapie polerowania zwierciadla piszemy
w. innym miejscu — patrz ,,Astronomia dla
wszystkich”. ,

Jan Palt,
Marek T. Szczepanski
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