Wykonanie celi, pajaka, tubusu i wyciagu
Autor tekstu: Marcin Klapczynski

Bardzo wazna kwestia na poczatek. Wszystkie elementy we wtasnorecznie wykonanym

teleskopie koniecznie muszg mie¢ mozliwos¢ kilkupunktowej regulacji. Jesli znajdziecie
w Internecie inne, by¢ moze i tatwiejsze do wykonania plany, upewnijcie sie, ze zaréwno cela
jak i pajak posiadajg sruby kolimacyjne. Pajgk powinien mie¢ réwniez mozliwos¢ centrowania
w tubusie.

1) Cela

Cela to mocowanie zwierciadta gtownego, ktoéra posiada odpowiednie S$ruby
przytwierdzajace ja do tubusu oraz dodatkowe S$ruby regulacyjne stuzace do kolimacji
(optycznego dostrojenia teleskopu). Istnieje wiele sposobdw jej wykonania. Ponizszy projekt
przedstawia cele otwarta, ktéra zapewnia szybsze schiodzenie zwierciadta do temperatury
otoczenia, co jest niezbedne do prawidlowego dziatania teleskopu. Otwér srodkowy pozwala na
opcjonalne zainstalowanie wentylatora, ktéry przyspieszy chtodzenie zwierciadta. Ponizsze
elementy nalezy wycig¢ ze sklejki.

Rycina 81. Projekt dwdch gtéwnych elementéw celi. Element po lewej powinien miec
$rednice rowna srednicy wewnetrznej tubusu. Bedzie on stuzyt jako mocowanie catej celi
do tubusu. Element po prawej powinien miec¢ $srednice rowna Srednicy zwierciadta
gldéwnego, ktore bedzie do niego przytwierdzone. Po wycieciu obydwa elementy nalezy ztozy¢
razem, wyrownac i wywierci¢ otwory tak, aby przechodzity w tym samym miejscu.
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Rycina 82. W jaki sposdb narysowac takie ,wiatraki"? Po narysowani okregu, nalezy na
jego obwodzie odtozy¢ jego promien, co da nam punkty oddalone od siebie o 60 stopni. Od
kazdego punktu nalezy poprowadzi¢ linie ku srodkowi. Co drugie pole utworzone w ten sposéb
bedzie ,fopatg wiatraka", gdy podzielimy jego tuk na pét i z tego punktu poprowadzimy linie ku
srodkowi, mozemy zaznaczy¢ réwniez miejsce wywiercenia dziury na sruby kolimacyjne oraz
gwintowane kotki po bokach. Dodatkowe okregi odznaczg otwdr na wentylator, wyciecie i
$rednice zwierciadfa. Gdy narysujemy to wszystko na sklejce, warto uzy¢ gumki do mazania
aby usuna¢ niepotrzebne linie i unikng¢ ztego wyciecia.

Rycina 83. Do wycinania kolistych ksztattéow ze sklejki potrzebna bedzie wyrzynarka. Nie
wyobrazam sobie tego wyciecia zwyktg pitg. Nawiercenie otworéw na katach pomaga w

wycieciu skomplikowanych ksztattéw. Po wycieciu wszelkie nieréwnosci nalezy poprawic
papierem Sciernym.
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Rycina 84. Obydwa elementy powinny zosta¢ wyczernione matowg farbg. Nastepnie w
otwory elementu mniejszego wktadamy $ruby z ptaskim tbem, po czym z drugiej strony
naktadamy podktadke, sprezyne naciskowg i kolejng podkfadke. Nastepne naktadamy element



wiekszy, po czym dodajemy do kazdej sruby podktadke i nakretke motylkowa. Uwaga: sruby
powinny przesuwac sie swobodnie przez otwory elementu wiekszego. W ten sposoéb
uzyskalismy system regulacji zwierciadta gtownego.

Rycina 85. Gotowa cela widziana z géry (po lewej) i z boku, gdzie wida¢ gwintowany
kotek, ktéry zostat wkrecony w wiekszy element. To postuzy do montowania celi. Nalezy
rowniez zadbac¢ o to aby $ruby miaty schowane tby w elemencie mniejszym, gdyz do niego
przytwierdzone bedzie zwierciadto gtdwne. W tym celu mozna nawierci¢ otwory o $rednicy tba.

Rycina 86. Zwierciadto wraca zwykle od aluminizacji z przykryciem ochronnym. Po tym
jak juz nacieszymy oko jego odblaskiem, przykrycie to nalezy zatozy¢ z powrotem i nie
zdejmowadé przez catly proces dopasowywania i pézZniejszego wywazania teleskopu.
Ja swoje zwierciadto przytwierdzitem do celi za pomocg czarnego kleju silikonowego (100%),
co daje pewne mocowanie, za$ odksztatcajace sie pod wptywem zmian temperatury drewno
celi nie deformuje zwierciadta. Po prawej stronie wida¢ odkryte zwierciadto z naklejong w
srodku kropka, ktdra bedzie niezbedna do kolimacji. Kétko to mozna wycigé¢ dziurkaczem z
czarnej tasmy izolacyjnej.

Naklejenie czarnej kropki na srodek zwierciadta nie wptynie w Zaden sposob na dziatanie
teleskopu, gdyz znajdowac sie ona bedzie w cieniu zwierciadta wtérnego. Kétko musi by¢
naklejone doktadnie na $rodku, w przeciwnym przypadku prawidtowa kolimacja nie bedzie
mozliwa. Aby to zrobi¢ mozna po prostu narysowac¢ okrag o sSrednicy zwierciadta na cienkim
papierze i przebi¢ srodek okregu cyrklem. Nastepnie nalezy przytozy¢ kartke do powierzchni
zwierciadta i wyréwnac¢ narysowane krawedzie z krawedziami zwierciadta, po czym wiozy¢
czubek cienkopisu w dziure na $rodku. Na zaznaczonym punkcie mozna naklei¢ kropke. Innym
sposobem jest uzycie dwoch przezroczystych linijek i umieszczenie ich prostopadle wobec
siebie. W ten sposdb mozna odmierzy¢ doktadnie Srednice zwierciadfa i wyznaczy¢ jego Srodek.

2) Pajak

Pajak to rusztowanie utrzymujace zwierciadto wtérne. Powinien by¢ on stabilny aby nie
ulegat rozregulowaniu podczas przenoszenia teleskopu i przypadkowych wstrzaséow. Musi
posiada¢ réwniez regulacje przechytu zwierciadta wtérnego oraz mozliwos¢ centrowania w
tubusie.
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Rycina 87. Schemat budowy pajaka. Po lewej widok od tytu, po prawej widok z boku z
zamontowanym zwierciadtem wtérnym. Podstawa pajgka przytwierdzona jest do tubusu za
pomocg trzech ramion wykonanych z cienkiej blachy, ktére przymocowane sg do podstawy
krotkimi Srubami. Podstawa faczy sie z elementem nosnym za pomocg $ruby centralnej, ktora
posiada swobode ruchu wewnatrz komory i napieta jest sprezyng naciskowa.

Zarowno podstawe jak i element nosny pajgka nalezy wykonaé z drewnianego drazka.
Drewno powinno by¢ bardzo twarde, aby nie pekato pod wptywem wkrecania $rub. Drazek
powinien mie¢ s$rednice mniejszg od mniejszej przekatnej zwierciadta aby nie stanowic
dodatkowej przeszkody dla $wiatta wpadajacego do teleskopu, ale na tyle duzg aby dato sie
umiesci¢ wszystkie niezbedne elementy. Przed wkreceniem jakiejkolwiek $ruby nalezy
wywierci¢ otwor wierttem o Srednicy mniejszej niz $ruba.

Rycina 88. Wykonanie podstawy pajgka i elementu nosnego. Na obu koncach podstawy
(po lewej) nalezy narysowac promienie wychodzgce ze $rodka i rozmieszczone o 120 stopni od
siebie. Nastepnie nalezy wywierci¢ wiekszy otwdr dla sruby centralnej w $rodku oraz trzy
otwory dla $rub kolimacyjnych na srodku kazdego promienia. Otwory te musza przechodzi¢
w tych samych punktach po drugiej stronie drazka. Jest to zadanie niefatwe i jesli nie
masz nikogo kto bedzie poprawiat pion wiercenia, zakonczy sie ono sukcesem dopiero po kilku
probach. Element nosny (po prawej) nalezy ucig¢ pod katem 45 stopni, co réwniez jest trudne,
jesli nie posiada sie pity katowej. Oprécz katomierza mozna uzy¢ nastepujacej metody. Z
kartki papieru nalezy wycia¢ kwadrat o boku rownym obwodowi drazka, nastepnie poprowadzic¢
dwie linie ze srodka jednego boku do s$rodkéw bokdéw przylegtych. Nalezy nastepnie przecigé
papier wzdtuz tych linii, co da nam ksztatt ,domu" i owing¢ nim drazek.



Rycina 89. Element nosny widziany z gory (po lewej) i z dotu. Otwor Srodkowy nalezy
poszerzy¢ wierttem tak, aby utworzy¢é komore, w ktérej powinien zmiesci¢ sie teb Sruby
centralnej wraz ze sprezyna. Sruba powinna mie¢ réwniez mozliwo$é przechylu na boki
(poréwnaj z Rycing 87). Od spodu otwér na s$rube centralng réwniez nalezy poszerzyc
nawiercajac juz istniejgcy otwor wierttem o wiekszej srednicy. Nalezy wykonaé réwniez
wgtebienia, w ktére wpasujg sie sruby kolimacyjne z podstawy. Aby $ruby te nie wwiercaty sie
w drewno, we wgtebieniach tych nalezy umiesci¢ sruby badz pinezki.

Rycina 90. Srube centralng wraz z nanizana sprezyng nalezy przetozy¢ przez element
nos$ny, nastepnie ciasno wkreci¢ w podstawe i zabezpieczy¢ nakretkg z podktadka. W podstawe
nalezy rowniez ciasno wkreci¢ $ruby kolimacyjne i dokreci¢ je do momentu kiedy sprezyna w
komorze elementu nos$nego zostanie porzadnie Scisnieta. Wtedy to caty uktad moze by¢
regulowany i jednoczesnie jest sztywny i stabilny.

b

Rycina 91. Ramiona pajaka to popis dla pomystowosci. Budowniczowie teleskopow
wykonujg je z wszystkiego co mozna sobie wyobrazi¢: szprych rowerowych, brzeszczotéw pit
do metalu, deseczek cedrowych, czy kawatkow blachy. Ja na moje rozwigzanie natrafitem
przypadkiem, szwendajac sie w sklepie z materiatami budowlanymi w sekcji dla hydraulikéw.
Sg to cienkie miedziane blaszki, stuzace do montazu rur przy suficie i $cianach, ktére okazaty
sie bardzo podatne na przycinanie i wyginanie. Z jednej strony posiadajg one gwintowane
otwory, ktére stuzg do centrowania pajgka w tubusie. Wzdtuz blaszki wywiercone sg otwory,
ktére mozna uzy¢ do przymocowania jej do podstawy pajgka, zaginajac przyciety koniec.

Gdy juz wszystkie elementy pasujg dobrze do siebie, nalezy przetestowac pajaka krecac
srubami kolimacyjnymi za pomocg $rubokretu i sprawdzi¢, czy element nosny moze by¢ dzieki
nim przechylany i przesuwany wzdtuz osi. Jesli wszystko dziata jak nalezy, pajaka nalezy
doktadnie pokry¢ matowg czarng farbg. Wszelkie odblaski od nie pomalowanych powierzchni
spowodujg pogorszenie obrazow.
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Rycina 92. Pajaka nalezy bardzo dokladnie wyczernié. Powinno sie zwréci¢ uwage na
wszystkie krawedzie, zagtebienia, $ruby i otwory.
Po wyschnieciu farby mozna przyklei¢ zwierciadto wtdérne, uzywajac czarnego kleju
silikonowego. Podczas montowania zwierciadta, nalezy zadba¢ o ochrone powierzchni
odblaskowej przykrywajac ja np. wacikiem, tak jak na rycinie ponizej.

Rycina 93. Klej silikonowy potrzebuje 24 godzin do catkowitego wyschniecia. Nalezy
umiesci¢ pajgka w ten sposob aby zwierciadto spoczywato na nim poziomo i nie zsunefo sie w
niepozadanym kierunku. Warto obrysowa¢ krawedz elementu nosnego na zwierciadle za
pomocg cienkopisu i przez pierwsze kilka godzin sprawdzac, czy sie nie zsuneto.

Zwierciadto wtérne moze mie¢ odblaskowe pozostatosci powtoki aluminiowej na bokach,
ktére nalezy réwniez wyczerni¢. Nie nalezy uzywac do tego farby w sprayu, gdyz mozna przez
przypadek napyli¢ ja na powierzchnie odblaskowg. Farbe mozna wpierw napyli¢ na pedzelek,
nastepnie rozprowadzi¢ na krawedziach zwierciadta.



3) Tubus

Jednym z najlepszych materiatdw na tubus teleskopu sg kartonowe tuby szalunkowe,
ktore stuzg jako formy do odlewania kolumn betonowych. Mozna je dosta¢ praktycznie w
kazdej firmie produkujgcej materiaty budowlane. Najwiekszym ich plusem jest tatwos¢ ich
modyfikacji, przycinania i obrébki. Nalezy jednak taka tube odpowiednio zaimpregnowac, aby
stata sie wodoodporna i sztywna, co opisuje ponizej. Tuba do teleskopu powinna mie¢
dlugoséé¢ wieksza lub co najmniej rowna diugosci ogniskowej. Powinna mie¢ réwniez
$rednice wiekszg o okoto 5 centymetréw od $rednicy zwierciadta gidwnego. Dla zwierciadta o
$rednicy 203 mm tuba powinna mie¢ wewnetrzng $rednice rowng okoto 250 mm.

Czesc¢ sprzedawanych tub szalunkowych do wykonywania gftadkich kolumn moze by¢
pokryta w srodku warstwg wosku. Poniewaz warstwa ta posiada niepozadany odblask nalezy jq
zedrzed, tak jak na rycinie ponizej.
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Rycina 94. Woskowg wewnetrzng warstwe nalezy usunaé, powinna odejs¢ bez problemu,
jak tasma samoprzylepna. Pozostate resztki mozna usung¢ szpachelka.

Kartonowa tuba potrzebuje uszczelnienia i usztywnienia. Do tego celu nalezy uzy¢ lakieru
zywicznego (najzdrowszy, cho¢ drogi wybdr to lakier bazie zywicy szelakowej — Shellac) i
nanies¢ cienka warstwe wewnatrz tuby, pozwalajac na jego wsigkniecie w materiat. Aby
siegna¢ do srodka tuby, mozna przymocowac pedzel do kija. Cienkg warstwe lakieru nanosimy
rowniez na zewnatrz tuby. Po wyschnieciu caty proces powtarzamy. Po takim zaimpregnowaniu
tuba stanie sie sztywna, twarda i wodoodporna. Dodatkowym zabezpieczeniem bedzie na
koniec farba. Aby zapobiec strzepieniu sie koncow tuby, nalezy nakropi¢ niewielkg ilos¢ kleju
typu Super-Glue na krawedzie, zabieg ten powinno sie zastosowac¢ zawsze, gdy wycinamy cos
z tuby lub wiercimy w niej dziury.

Jesli zdecydowates$ sie na montaz przeston, ponizej podaje przyktad ich wykonania za
pomocg piankowej tasmy izolacyjnej do okien. Przestony wykona¢ mozna réwniez z innych
materiatdw, na przyktad kartonu lub styropianu. Odradzam montaz przeston ze sklejki, gdyz
tubus bedzie wtedy ciezko unies¢. Rozmieszczenie jak i Srednica przeston nie moze byc¢
przypadkowa, ze wzgledu na ryzyko powstawania dodatkowych odblaskow i zawirowan
powietrza. Jako referencji mozna uzy¢ programu NEWT, ktéry zostat opisany w poprzednim

artykule, Projekt rozmieszczenia elementéw optycznych
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Rycina 95. Montaz przeston wewnatrz tubusu przy uzyciu pianki izolacyjnej. Do ich
przytwierdzenia potrzeba np. kleju uniwersalnego, gdyz warstwa samoprzylepna pianki (jezeli
takowa wystepuje) jest za staba.

Kwestia instalacji przeston zostata omdwiona réwniez w poprzednim artykule. W kazdym
jednak przypadku, tubus nalezy w $rodku dobrze wyczerni¢. Do tego celu uzy¢ mozna tej
samej farby, ktorg wyczerniliSmy wczesniej cele i pajgka. Tubus mozna wyczerni¢ roéwniez
wyktadajac go czarnym materiatem uzywanym zwykle do wykonania wnetrz futeratéw do
instrumentoéw muzycznych.

Rycina 96. Wnetrze tubusu wraz z przestonami powinno by¢ dobrze wyczernione, tutaj
zostato oswietlone lampa btyskowq. Dopodki nie umiescicie pajgka i wyciqgu, nie instalujcie
jeszcze pierwszych trzech przeston od poczatku tubusu.

Po wyczernieniu tubus nalezy utozy¢ pod skosem i wywietrzy¢ przez kilka dni zanim
rozpocznie sie instalacje zwierciadet, gdyz opary z farby moga zaszkodzi¢ warstwie
odblaskowej optyki.

4) Wyciag okularowy

Wyciagg mozna wykonac relatywnie tatwo, ale na dtuzszg mete mozna rozwazy¢ kupno
wyciggu komercyjnego, badz wykonanie profesjonalne. Najprostszg wersjg bedzie wyciag
szarpany, ktéry mozna wykona¢ nawet z tektury. Wycigg taki bedzie ciasno opinat okular,
ktéry mozna wyciaga¢ i wciska¢ w celu wyostrzenia obrazu. Przy rozwigzaniu takim brakuje
jednak precyzji, uktad taki moze réwniez ulec szybkiemu zuzyciu i zniszczeniu.

Ja proponuje uzycie plastikowych elementéw stosowanych w hydraulice, co daje nam
mozliwo$¢ wykonania catkiem dobrego niskoprofilowego wyciggu obrotowego. Wystarczy
wybra¢ sie do sklepu z takimi elementami i pomysty przyjdg same. Kiedy juz wybierzemy
poszczegdlne elementy, nalezy sprawdzi¢ za pomocg NEWT, czy nie wystepuje winietowanie i
czy srednica i wysoko$¢ wyciggu beda dobre. Ponizej przedstawiam jedno z wielu rozwigzan.



Rycina 97. Niskoprofilowy obrotowy wyciag wykonany z plastikowych elementéw
stosowanych w montowaniu rur od zlewu. Na element goérny naklejony zostat dodatkowy
plastikowy pierscien (uszczelka kupiona w komplecie) o $rednicy nieco mniejszej od samego
elementu. Zaciska sie on ciasniej na okularze, co daje dodatkowg stabilno$¢. Okular mozna
przesuwa¢ jak w wyciggu szarpanym, ruchy precyzyjne za$ wykonywane sg przez ruch
obrotowy. Element dolny zostanie wcisniety w otwor w tubusie. Wycigg nalezy wyczernié,
rowniez w srodku, nie powinno wyczernia¢ sie jednak gwintu, gdyz uniemozliwi to gtadkg
regulacje.

Gdy wykonamy wszystkie elementy, bedzie mozna zbudowad statyw, ztozy¢ teleskop w
funkcjonalng catos$¢, wyregulowac optyke i wreszcie przetestowaé w terenie, o czym w
nastepnym artykule.

<<< Projekt elementéw optycznych |||_Statyw Dobsona, ztozenie i kolimacja
>>>
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