Maska Coudera i figuryzacja zwierciadila
Autor tekstu: Marcin Klapczynski

Maska Coudera pozwala na podzielenie zwierciadta na strefy, ktore mozna pomierzyc¢
ilosciowo. Nie nalezy dzieli¢ zwierciadta na zbyt wiele stref - lepiej posiada¢ wiarygodne
odczyty z mniejszej liczby stref, niz zbyt wiele, mniej wiarygodnych danych. Ponizej
zamiescitem maske Coudera dla zwierciadta o $rednicy 203 mm.

SN

Rycina 50. Maska Coudera. Kliknij tutaj, aby uzyska¢ maske dostosowang_do
zwierciadfa o $rednicy 203 mm. Po wydrukowaniu wytnij doktadnie wszystkie strefy i
zmierz je bardzo doktadnie. H, to odlegtos¢ od srodka do zewnetrznej krawedzi strefy

(promien zewnetrzny), H_ to odlegto$¢ od srodka do Srodka strefy (promien
wewnetrzny). Drugim sposobem uzyskania H_, jest zmierzenie H, i krawedzi

wewnetrznej strefy, dodanie ich i podzielenie przez 2. Dla utatwienia orientacji
podczas testdw mozna obcigé okoto 1/4 gbrnej czesci maski. Wartos¢ w najnizszym
wierszu mozna zignorowad, gdyz bedzie obliczana automatycznie przez
oprogramowanie (na podstawie Texereau [1])

Pomiary nalezy wykona¢ po co najmniej godzinie — dwdéch od momentu postawienia
zwierciadfa na stojaku. Jest bardzo wazne, aby jego temperatura zrownata sie z otoczeniem.
Najpierw upewnij sie, ze krawedz noza wedruje wzdiuz osi optycznej zwierciadta i sprawdz
sekwencje obrazow. Nastepnie zakryj zwierciadto maskg Coudera i poczekaj okoto 15 minut, az
uspokoi sie powietrze.

Jedna rekg trzymamy pokretto wzdtuzne, drugg rekg pokretto poprzeczne i wprowadzajac
i wyprowadzajac ostrze w o$ optyczng oceniamy stan wygaszenia kazdej strefy z osobna. Noza
nie trzeba zerowaé, gdyz tak naprawde nie liczy sie sama wartos¢ odczytana ze skali, lecz
réznica w wartosci pomiedzy poszczegdlnymi strefami. Numery powinny rosng¢ od strefy Z1 do
Z4. Najtrudniej jest odczytac srodkowgq strefe i zajmuje wiele czasu i praktyki aby wyczuli¢ oko
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na te zmiany. Czego witasciwie szukamy? Celem jest znalezienie punktu na podziatce dla kazdej
strefy na osi podtuznej, w ktdrym wygasa ona natychmiast po wprowadzeniu noza. Cata strefa
musi zaciemnic sie jednorodnie, bez wedrujacych cieni z jednego konca na drugi. W przypadku
stref Z2, Z3, Z4 obie strony maski Coudera powinny wygasna¢ jednoczesnie. Zanim
zaczniesz spisywa¢ numery z podziatki, staraj sie pocéwiczy¢ ,na sucho", wygaszajac kolejno
strefy Z1 — Z4 i z powrotem. Tak jak wspominatem — najtrudniejsza do oceny jest strefa Z1 i
najlepiej jest przesuna¢ wpierw noéz w kierunku zwierciadta, obserwujac wedrujacy cien i
stopniowo cofac¢ ostrze az do momentu, gdy cata strefa wygasza sie w jednym momencie.
Najbardziej wiarygodny odczyt jest zawsze ze strefy Z3, czyli obszaru 0,7 Srednicy zwierciadta
i te dane, nie zas$ wartos¢ strefy Z1, traktowane sa przez oprogramowanie jako punkt
odniesienia.
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Rycina 51. Odczyty z maski Coudera poszczegdlnych stref. W przypadku stref 22, Z3 i
Z4, kazda z nich musi wygasna¢ jednoczesnie po obu stronach.

Oczywiscie, wszystkie obliczenia mozna wykonywac recznie, jednak szczerze odradzam
— sq one zbyt czasochtonne. Ciekawych odsytam do ksigzki Texereau [1]. My tymczasem
uzyjemy doskonatego oprogramowania freeware, ktére pozwoli nam utatwi¢ wyzywajacy
proces figuryzacji. Program nazywa sie FigureXP i mozna go sciagna¢ tutaj: FigureXP. Ponizej
znajduje sie ekran (Setup, F2), w ktérym wprowadza sig dane. _
B Figure 2P - l}ﬂ
(F2) Setup Panel -- nowy0lll06.fig

Humber of Hask Zones H

Effactive
Hask Radius Mask Radius

Enter the number of zones in your mask. Min = 3, Mox = 15
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Rycina 52. FigureXP to bardzo uzyteczny i prosty w obstudze program. Po
uruchomieniu wybieramy ‘Create new file', aby stworzy¢ nowy plik lub tadujemy z


http://lerch.no-ip.com/atm/FigureXP_Full.zip

dysku poprzednio uzywany. Po wcisnieciu F2 pojawia sie panel Setup w ktorym
kolejno wpisujemy potrzebne dane. Poréwnaj z ponizszym tekstem.

Ekran ‘Setup' posiada nastepujace opcje:

« Ilo$c¢ stref maski (number of mask zones): 4.

« Sposéb wpisywania wymiardw stref (mask entry type): pozostawi¢ ‘inner/outer'
(promien wewnetrzny/zewnetrzny).

- Jednostka pomiarowa (measurments unit): mm.

- Zroédto swiatta (light source type): w zaleznosci od zbudowanego przez was
noza Foucaulta nalezy wybraé: ruchome (moving) albo nieruchome (fixed). Jest
to bardzo wazne. Zte wybranie opcji spowoduje btedng interpretacje
danych.

« Promien krzywizny (ROC): czyli podwojona ogniskowa — zmierz doktadnie
jeszcze raz ustawiajgc ndéz na figurze ,obwarzanka" — wygaszajac 0,7 Srednicy
zwierciadfa. Co jakis$ czas nalezy mierzy¢ ta odlegto$¢, gdyz moze ona
zmieni¢ sie w toku figuryzacji.

« Srednica zwierciadta (mirror diameter): w naszym przypadku 203 mm.

- Pozadana deformacja (desired deformation): -1 (czyli ksztatt paraboli —
poréwnaj z Ryc. 42).

- Promien wewnetrzny H_ (Inner Mask Radius) oraz promien zewnetrzny H,

(Outer Mask Radius) dla kazdej ze stref powinny mie¢ takie wartosci jak w
tabeli, jesli dokfadnie wycigtes maske.

Gdy wpiszemy wszystkie dane przechodzimy do nastepnego panelu za pomoca F3.
Bl Figure XP =l
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Rycina 53. Panel '’KE Readings', czyli odczyty z krawedzi noza. Wyjasnienie ponizej.

Pojawia sie nastepna opcja — ilo$¢ odczytédw (number of data sets). Poniewaz ludzkie oko
nie jest doskonate i w naszych danych zawsze bedzie pewien btad, nalezy wykona¢ co najmniej
trzy odczyty kazdej strefy, ktore zostang usrednione. Z biegiem czasu mozna dojs¢ do takiej
wprawy, ze odczyty z Z3 strefy bedq identyczne do 2 miejsca po przecinku! Ja zawsze
wykonywatem trzy odczyty — zaczynajac od strefy Z1 do Z4, z powrotem od Z4 do Z1 i
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ponownie od Z1 do Z4. Staraj sie nie patrze¢ na poprzednie odczyty, aby sie nimi nie
sugerowadé. Gdy juz bedziesz naprawde blisko ukonczenia zwierciadta, po odczytaniu danych,
przekre¢ zwierciadtlo o 90 stopni, przykryj ponownie maska Coudera, odczekaj 15 minut i
powtdérz odczyty. Uzyskane dane wpisujemy dla kazdej strefy do tabeli. Po prawej stronie,
z6ttym kolorem, podane sg wartosci idealne dla kazdej z nich. Gdy wpiszemy nasze odczyty,
przechodzimy do kolejnego panelu, wciskajac, F4.
8 Figure %0 - E‘@
Surface Error Analysis -- nowy011106.fig

Mirror
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Rycina 54. Panel 'Surface Error', czyli btgd powierzchni. Poszczegdlne strefy oznaczone
sq Z1, Z2, Z3 i Z4. Pamietaj, ze wykres nie reprezentuje ksztaltu zwierciadia,
lecz odchytke kazdej ze stref od wartosci idealnej. Celem jest wiec
~Sptaszczenie" wykresu, czyli wyrownanie stref jak najblizej do ich wartosci idealnych.
Powyzszy wykres i dane z Ryc. 53 pochodzg z mojego pierwszego odczytu, ktéry jak
wida¢, reprezentuje monstrualng hiperbole.

Powyzszy panel reprezentuje btad powierzchni zwierciadta, 0$ pozioma to odlegtosc¢ od
srodka, o$ pionowa reprezentuje odchytke krzywizny w nanometrach (nm). Na samej gorze
wyrazona jest skala w dtugosciach fali Swietlnej. Dla nas na tym panelu najwazniejsze sg dwie
rzeczy: ksztatt krzywej i wartos¢ btedu wyrazona w dtugosci fali (lambda) — 'P-V Wavefront
Error'. Spéjrzcie na powyzszy wykres — olbrzymi wulkan, z dziurg w $rodku i stromymi
krawedziami! Odchytka od prawidtowej figury wynosi ponad dwie dtugosci fali! ('P-V Wavefront
Error' 2.04 Waves!) Kiedy klikniemy na przycisk po lewej ‘Find best fit conic constant',
pokazuje sie wartos¢ -3.2, czyli wielgachna hiperbola. Co wiasciwie oznacza ‘odchytka réwna x
fali'?



dlugosc fali ca

amplituda

Rycina 55. Zwierciadto teleskopowe nie moze miec¢ odchytki od prawidtowej figury
wiekszej niz 1/4 lambda. Po prawej przedstawiona jest schematycznie fala Swietlna
oraz przesuniecie 1/4 dtugosci. Gdy btad jest wiekszy, fala odbita moze ostabié fale
nadchodzacq w procesie zwanym interferencjg (fale pokrywajace sie grzbietami,
wzmacniajg sie, przesuniecie fali spowoduje ostabienie jednej fali przez druga, gdyz
ich grzbiety stang naprzeciw siebie). Zwierciadto zatem musi spetnié tzw. kryterium
Rayleigha, ktérzy obliczyt, ze 1/4 fali Swiatfa, na ktére ludzkie oko jest najbardziej
wrazliwe wynosi 140 nm (nanometrow). Zatézmy, ze btad powierzchni posiada
gtebokos¢ delta (schemat po lewej), jest to dodatkowy dystans, ktéry swiatto musi
pokona¢ w kierunku do i od zwierciadta. Dlatego tez catkowite opdznienie wywotane
przez defekt ma wartos$c¢ 2*delta, czyli btad powierzchni zostaje tak naprawde
podwojony. Dlatego tez, aby zwierciadto spetniato kryterium Rayleigha, defekt
powierzchni nie moze przekroczy¢ 140/2 = 70 nanometréw (0,000 070 mm). Dowdd
na to, ze manipulacja na tak niewyobrazalnie matych wartosciach jest mozliwa
znajdziecie ponizej. (na podstawie Texereau [1])

Zwierciadta komercyjne powinny mie¢ odchytke maksimum 1/4 fali, my jednak chcemy
wykonac zwierciadto doskonate i nie powinnisSmy konczy¢ figuryzacji zanim nie uzyskamy btedu
mniejszego niz 1/10 fali. Jesli zdecydowate$ sie na wykonanie zwierciadta do obserwacji
gtownie planet, twoim celem powinno by¢ nawet 1/16 fali. Proces poprawek jest za kazdym
razem inny i zalezy od twardosci polerownika, temperatury stanowiska pracy, doswiadczenia
operatora etc. Podstawg jest ostroznos$¢, odpowiednia analiza i zrozumienie wtasnych
poczynan. Figuryzacji trzeba poswieci¢ duzo czasu. Nalezy prowadzi¢ skrupulatne notatki z
kazdego odczytu i pracowac powoli i sukcesywnie. Dobrze jest witaczy¢ sobie po kolei profile
zwierciadfa na ekranie i analizowac¢ w jaki sposéb nasze dziatania wptynety na zmiane ksztattu.
Caty proces jest jak probowanie ztapania czterech kotow jedng rekg na raz. Kiedy mamy juz
trzy w garsci i siegamy po czwartego, drugi wypada z reki i ucieka. Podczas podnoszenia
drugiego, wypadajg dwa kolejne etc. Samemu zdarzyto mi sie raz, ze trzy strefy miaty wartos¢
idealng, pozostata czwarta byla zas zupetnie poza kontrolg. Ponizej przedstawiam kilka
przyktadowych rycin, ktére reprezentujg kolejne kroki moich zmagan podczas figuryzacji. W
kazdym przypadku skutek danego ruchu moze by¢ inny ze wzgledu na rdéznice pomiedzy
polerownikiem. Waznym jest wiec uchwycenie jego dziatania w toku figuryzacji.

Figuryzacyjne przygody

OK, po chwili szoku wywotanej wartosciami uzyskanymi z pierwszych odczytéw zabratem
sie za poprawki. Skusitem sie na kilka eksperymentdéw ze Scieraniem tylko strefy 3, uzywajac
lokalnego nacisku, ale skonczyto sie to jeszcze wiekszg odchytka. Skoro najwyrazniej zbyt dtugi
ruch parabolizacyjny doprowadzit mnie do , przestrzelenia" paraboli i skoficzeniu na hiperboli,
postanowitem sprébowac przywréci¢ zwierciadto z powrotem do ksztattu paraboidalnego.

Dociskanie 45 minut z ciezarem

Ruch: MOT, COC, zakres 1/3 — 1/2 s$rednicy, 15 minut pracy, 5 minut naciskania bez
ciezaru, powtorzy¢ 3 razy.
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Wynik:

r(Fd4) Surface Error Analysis -- nowy011906.fig

Rycina 56. Btad zredukowat sie do 1/1.87 fali.

OK, jest duza poprawa. A moze by tak skroci¢ ruch, aby nie wygrzebywac¢ wiekszego dotu
po srodku?

Dociskanie 45 minut z ciezarem.

Ruch: MOT, COC, zakres nie wiecej niz 1/3 $rednicy, 15 minut.

Wynik:

r(F4) Surface Errer Analysis —— nowy01l2106.fig-

Rycina 57. Strefy 1, 2, 3 wyréwnalty sie fadnie, jednak krawedz pozostata bez zmian, z
btedem 1/2 fali.

A gdyby tak zakry¢ strefy 1,2,3 krazkiem wycietym z papieru woskowego i naciskajac
dopasowac polerownik do zwierciadta tylko w strefie 4 — krawedzi?

Dociskanie 45 minut z ciezarem i krazkiem zakrywajacym okoto 0.8 Srednicy
polerownika.

Ruch: MOT, COC, zakres 1/3 — 1/2 $rednicy zwierciadfa, 15 minut

Wynik:



B Fipes 5P - E
r(F4) Surface Error Analy=sis -- nowy012306.fig

Rycina 58. Skutek czesciowego zakrycia polerownika - jeszcze bardziej podniesiona
krawedz. Najwyrazniej nie tedy droga.

Zniecierpliwiony jedynie drobnymi zmianami postanowitem uderzyé z impetem,
wyczyscitem réowniez polerownik, zdrapujac warstwe zewnetrzna.

Dociskanie 1 godzine z ciezarem

Ruch: MOT, szybki COC, zakres 1/3, 45 minut nonstop

Wynik:

W Figue P =B
r(F4) Surface Error Analy=sis -- newy0l2806.fig

Rycina 59. Wynik matpiego rozumu i pos$piechu. Odchytka o ponad jedng dtugos¢ fali,
potwornie podniesiona krawedz.

Po tej bolesnej lekcji zabratem sie za ostrozng korekte.

Dociskanie 1 godzine z ciezarem.

Ruch: MOT, parabolizacyjny nr 3, jeden obrot zwierciadta - w celu zredukowania
krawedzi, nastepnie dociskanie przez 30 minut, potem COC, zakres 2/3 $rednicy przez 15
minut — aby zamortyzowac pierwszy ruch.

Wynik:
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(F4) Surface Error Analysis —— nowy0l2306.fig—

Rycina 60. Jest dobrze — krawedz, ktéra sprawia w moim przypadku najwiecej
ktopotéw zredukowata sie, zas strefy Z2 i Z3 powinny by¢ tatwe do opuszczenia.
Dociskanie 1 godzine.

Ruch: COC, zakres 2/3 $rednicy zwierciadta, 15 minut.
Wynik:

Il Figurs X1 -".hi
r (F4) Surface Error Analysis -- nowy0l3006.fig- -

Rycina 61. Po raz pierwszy skala po lewej siega jedynie 1/2 dtugosci fali. Gdyby nie
podniesiona krawedz, reszta stref miataby odchytke 1/4 fali.

Po tylu prébach widaé, ze cokolwiek nie wykombinuje, krawedz zawsze sie podnosi. Dzi$
wiem, ze problem ten miat zrodto w zbyt twardym lepiku, a raczej zbyt niskiej temperaturze
stanowiska pracy — w tamtym czasie mieliSmy przyjemnos¢ delektowaé¢ sie w Chicago
temperaturami ponizej minus 20 stopni Celsjusza i piwnica, w ktérej pracowatem, byta zbyt
chtodna.

Postanowitem wiec stosowa¢ miejscowy nacisk na krawedz podczas ruchu
parabolizacyjnego.

Dociskanie 1 godzine z ciezarem.

Ruch: Parabolizacyjny nr 1, lekki nacisk na krawedz przesuwajacq sie po polerowniku, 1
obrét zwierciadta.



Wynik:

)

B Figura X -
r (F4) Surface Error Analysis —-

ank

Rycina 62. Lekkie dociskanie krawedzi pozwolito na jej redukcje.

Dociskanie 1 godzine z ciezarem
Ruch: Parabolizacyjny nr 1, lekki nacisk na krawedz przesuwajacq sie po polerowniku, 1
obrot zwierciadta.
Wynik:
Wi = iinl = |
(F4) Surface Error Analysis -- il F

Rycina 63. Wyglada na to, ze rozgryztem mdj polerownik. Skala pierwszy raz
przesuneta sie na 1/4 diugosci fali. To zwierciadto mogtoby by¢ juz uzyte w teleskopie
komercyjnym. Ale nie w teleskopie perfekcjonisty.

Dociskanie 1 godzine z ciezarem.

Ruch: Parabolizacyjny nr 1, lekki nacisk na krawedz przesuwajacq sie po polerowniku, 1
obrot zwierciadta.

Wynik:
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(F4) Surface Error Analysis —— nowyD20406.fig

¢ Soale

Rycina 64. Wyglada na to, ze krawedz jest pod kontrolg. Niestety strefa Z3 zaczyna
wyltazi¢ gdzie nie trzeba. Na razie koniec z ruchem parabolizacyjnym. Bftad 1/5
lambda.

Dociskanie 1 godzine z ciezarem.

Ruch: MOT, COC, zasieg 2/3 s$rednicy zwierciadta, 10 minut.

Wynik:

W Figura XD - u
r (F4) Surface Errer Analysis —— nowy(20406b.fig

1/4 Lanks Front Sosls

Rycina 65. Strefa 3 opanowana, krawedz ponownie daje znac o sobie. Btad ponizej
1/6 lambda.
Czyli, stosujac na zmiane ruch parabolizacyjny nr 1 z naciskiem na krawedz oraz ruch

COC moge wzajemnie kontrolowac¢ krawedZ oraz pozostate strefy. I tak tez, zamieniajac te
dwa rodzaje ruchdéw, pewnego pieknego wieczoru otrzymatem to:



B Figue %P = =
r(F4) Surface Error Analysis —— nowyl2ll0éostatni.fig- -

Rycina 66. Profil zwierciadta paraboidalnego o odchyice figury réownej 1/12 fali
Swietlnej. To zwierciadto posiada jakos$¢ laboratoryjng i jest warte czterokrotnie wiecej
od komercyjnego, wykonczonego automatycznie zwierciadta sprzedawanego w
popularnych teleskopach.

Ostateczne pomiary nalezy wykonac kilkakrotnie, obracajac zwierciadto o 90 stopni, po
czym powtdrzy¢ je nastepnego dnia, kiedy jesteSmy pewni, ze ogrzanie zwierciadta nie byto
przyczyng odczytania takich a nie innych danych.

<<< Test Foucaulta i parabolizacja ||| Aluminizacja zwierciadta >>>

Przypisy:

[1] Jean Texereau, How to Make a Telescope, Second Edition, wydawnictwo
Willmann-Bell, Inc., ISBN 0-943396-04-2. Wydawca zezwala na reprodukcje,
ttumaczenie i modyfikacje ilustracji tylko na zasadzie fair use, czyli w celach
edukacyjnych i niedochodowych. Szczegdty tego prawa mozna przeczytaé¢ w sekcjach
107 i 108 dokumentu United States Copyright Act.

Marcin Klapczynski
Ukonczyt biologie molekularng na Uniwersytecie Adama

Mickiewicza w Poznaniu. Pracuje jako Research Specialist in
Health Science w Department of Anatomy and Cell Biology
na University of Illinois w Chicago. Zajmuje sie
molekularnymi podstawami rozwoju komoérek
receptorowych w btedniku. Jego laboratorium wspotpracuje
z NASA, badajac wptyw stanu niewazkosci na
funkcjonowanie narzadu percepcji rownowagi. Specjalizuje
sie w ekspresji biatek 'od zera', hodowlach linii
komorkowych, symulacji in vitro proceséw zachodzacych w R
komorkach. Jego pasjq jest teoria ewolucji, w szczegdlnosci
ewolucja systemow biochemicznych i pochodzenie zycia we
Wszechswiecie.
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zabroniona. Niniejszym udziela sie zgody na swobodne kopiowanie dokumentow
serwisu Racjonalista.pl tak w formie elektronicznej, jak i drukowanej, w celach innych
niz handlowe, z zachowaniem tej informacji.

Plik PDF, ktory czytasz, moze by¢ rozpowszechniany jedynie w formie oryginalnej,
w jakiej wystepuje na witrynie. Plik ten nie moze by¢ traktowany jako oficjalna
lub oryginalna wersja tekstu, jaki zawiera.

Tres¢ tego zapisu stosuje sie do wersji zaréwno polsko jak i angielskojezycznych
serwisu pod domenami Racjonalista.pl, TheRationalist.eu.org oraz Neutrum.eu.org.

Wszelkie pytania prosimy kierowac do redakcja@racjonalista.pl
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