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l. WSTEP

Na swojej stronie internetowelttp://astrojawil.pl umiecitem rozdziat ,Jak samemu
wykona teleskop” i miatlem wiele listdw od internautéwe ten poradnik cieszyeduzym

powodzeniem. Wynika to z braku na rynku dpsej literatury poruszagej temat
samodzielnego budowania teleskopu zwierciadlan¥gobec duego zainteresowania tym
tematem i mimo wszystko jeszcze brakiem powszeahnepstpu do internetu,
postanowitem wyda ten poradnik w postaci broszury. Ta obecnaazesizka zawiera
znacznie rozszerzony zakres porad w stosunku doornmafcji  umieszczonych
w internecie.

JAK JA ZACZALEM, CZYLI KROTKIE WPROWADZENIE

Kiedy zacatem sk interesowé astronomi, to chyba tak jak wszyscy w takiej sytuacji,
chciatem mié jakis instrument optyczny do patrzenia w niebo. W taintgzasach nie byto
sklepéw z lunetami czy teleskopami. Jedynym razemiem dla mnie byta lornetka, ktora
niestety cenowo rowniebyta zbyt kosztowna jak na moje kieszonkowe. Psgevlunety
robitem ze szkiet optycznych do okularow. Obrazywdly paskudne. Aberracja
chromatyczna widoczna na kredeziach i mala jasrsé byta wad tych obrazéw, ale
widziatem zdecydowanie wtej nz gotym okiem i bylem wtedy szediwy patrzac na
kratery na Ksizycu, fazy Wenus, kskyce Jowisza, ktéry byt juwidoczny jako tarcza
no i Saturna z piécieniami. Tak kilka lat kulalem z tymi samordbkanmopiero kiedy
zapisatem s do PTMA w Warszawie moja sytuacjag sdiametralnie zmienita. Tam
zobaczytem jak inni mtodzi chtopcy szlitupwoje zwierciadta. Okazatogsize kazdy maze
wykona dla siebie teleskop. Poniewvdubic majsterkowd, to wkrétce zabratem ei
z zapatem do szlifowania swojegakka szklanego, ktérego pozyskatem za prsygoteczn
na rzecz PTMA. Pod okiem pana Lucjana Newelskiégazesnego i obecnego kierownika
Pracowni Optyki PTMA w Warszawie, w 1980 roku zgem szlifowa& swoje pierwsze
zwierciadto. Gdy ju szlifowanie bylo zakaczone to zapragiem teleskopu o innych
parametrach i zabralemeska drugie zwierciadto. Poniewav PTMA mazna byto robé
zwierciadta tylko w poniedziatki wieczorem, to pasowitem zrobi sobie stanowisko
szlifierskie w domu. Mam dobrych, tolerancyjnycldzacéw i pozwolili mi mi€ cos takiego

u siebie w pokoju. Wtedy nie magjjuz koto siebie pana Lucjana zagzm mylec jak robk,
aby ten proces trwal krocej. | przy dziggm lustrze nabratem takiej wprawy,
ze wyszlifowanie i wypolerowanie 15 cm zwierciadi@mowato mi tylko jeden dzfe- od
rana do wieczora. Oczyydgie inni wymyélaja maszyny do szlifowania i polerowania, ¢kdi
ktorym mana to jeszcze krocej i prawie bez wysitkuagsié, ale ja nie nastawialemesna
zadmy produkcg, tylko zawsze robitem ten wymarzony teleskop dkibie. Wychodzitem
z zal@enia,ze jak che si¢ napt piwa to nie musz kupowa& browaru. Poriej podziet sie

z Wami swoimi déwiadczeniami przy wykonywaniu zwierciadet meiatbmows.
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POD.ECIE DECYZJI - CO ROB(?

Obecnie sytuacja mitoika astronomii jest o wiele tatwiejszaznwtedy, kiedy zaczynatlem
poznawé niebo. Teraz mma bez problemow ku@idowolny teleskop znanych i mnigj
znanych, czasem renomowanych firm zagranicznych tezzu kilku producentow w kraju.
Ale do tego potrzeba déduzej ilosci pienkdzy do wyl@enia od razu. Jak kigest zamany,

to oczywicie maze sobie kugi co mu s¢ podoba. Ale co ma zrabimtody cztowiek, ktéry
nie posiada nadmiaru finanséw, a tearzy o swoim teleskopie? Me on kupt sobie tylko
jakis tani instrument, z ktérego prawdopodobnie niezie zadowolony i zmarnuje swoje
ciczko zaoszcgdzone pieridze. Ja bylem w takiej sytuacji i pag@m swoj radcé

z wywania wilasnego teleskopu przez siebie wykonandgb.jeszcze nie zdecydowéatiie
si¢ na jaké zakup i macie troghczasu wolnego i mato piemizy - to radz Wam zrobcie
sobie sami caty teleskop od A do Z. Naprawedtysfakcja z patrzenia przez taki instrument
jest ogromna. Procz tegoedriecie pewni doktadrsgi wykonania optyki Waszego
zwierciadta.

ZAPADLA DECYZJA - KUPUE TELESKOP

Jeli chcesz kupi teleskop i nie wiesz jaki masz kuapito zastanow sido jakiego typu
obserwacji bdzie Ci on potrzebny. Do obserwacji komet, mgtawgalaktyk potrzebny jest
teleskop o diej swiattosile. Do fotografowania nieba musi doynstrument na solidnym
paralaktycznym statywie z mechanizmem zegarowymolserwacji planet, Kekyca dobry
jest teleskop o dtugiej ogniskowej. Zrob analofert firm produkujcych teleskopy i zamow
sobie instrument. 3k chcesz kupi teleskop i wiesz jaki chcesz kidpito sprawa jest prosta.
Kupuj. Jéli bedziesz zadowolony ze swojego sgitzto juz nie musisz czytatego, co dalej
napisatem. Jak jiwydasz sporo piegilzy i mimo to nie bdziesz zadowolony z jakoi
obrazéw dawanych przez ten kupiony teleskop to gamie zawsze maesz wypé tamto
zwierciadto i poprawd je. W zaleénosci od wielkaci biedu ksztattu czasem wystarczy tylko
powtorzy figuryzacg, ale bywa,ze trzeba wrod do szlifowania. Zatem czytaj dalej.slie
statyw Ci st chwieje i jest niefunkcjonalny to jugorzej. Tu trzeba wtedy zmiéni
konstrukcg statywu. Najgorszy przypadek jest wtedy, kiedyptyka, i statyw g ztej jakaci.
Wtedy umidé ogtoszenie o sprzegp swego instrumentu Sprzedam teleskop ..... stan
idealny..... cena ...T zacznij czytd, co dalej napisatem.

ZAPADLA DECYZJA - SAM ROBE TELESKOP

Pamgtam ten dzi@, kiedy zdecydowatem sha wlasnogczne wykonanie zwierciadta. Bytem
w strachu i niepewrigi - czy mi s¢ uda? Czy nie nageze sig niepotrzebnie, bo zwierciadto
pewnie lgdzie do niczego? Teraz z perspektywy czasu wierhyly to obawy na wyrost.
Moi drodzy, jéli macie ch@ trochy zdolnagci manualnych, digy che¢ posiadania wiasnego
teleskopu o dobrej jakoi optyki, nie wahajcie sé-zrobcie sami zwierciadto.
To nie jest a tak trudne - tylko czasochtonne. Wymaga to praloktadndaci, starannéci,
duzych checi i sporo czasu. Satysfakcja z wykonanego przebisiteleskopu z wlasnym
zwierciadtem jest naprawdwielka. Wasz status w oczach innych zdecydowanige s
podniesie. A to nie jestzgakie trudne. Tylko trzeba chéieA chcig to méc. Teraz powstaje
pytanie - jaki sobie zrobiteleskop? Dla mnie ¢& odpowiedzi jest prosta - taki, ktory na
pewno dam ragskaiczy¢. Znam wielu, ktorzy kupowali kgki szklane, komplet proszkow
i nie dokaczyli swego dzieta. Zabrakto im samozaparcia i wadiki. Cz$¢ z nich porwata
si¢ na zbyt trudne zwierciadto do wykonania. | $wie tu pocatkujacym chciatbym poledi
teleskop najtatwiejszy do wykonania. Jest to tedeskystemu Newtona z diugoogniskowym
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zwierciadtem. Jeeli koniecznie chcesz migwiattosilny teleskop, bo masz zamiar gigc
wytacznie komety i struktury mgtawic, czyli stabe powziehniowo obiekty, to daj sobie
spokéj z wiasnaicznie wykonywanym zwierciadtem. Wykonanie takiegstta to ju jest
wyzsza szkota jazdy i tylko kilka os6b w Polsce poattafbardzo dobrze wykoka Gdyby
wykonanie takiego parabolicznego lustra byto tatwe, nie mielibgmy tylu ogtoszé:
»Sprzedam teleskop ....... stan idealny.”..Ludzie Ci podziwialiby ptkno nieba przez ten
sprt i byliby zachwyceni ich obrazami. Ja propanam wykonanie najprostszego lustra
dajacego gwarangj wspaniatych obrazow. Przez wiele lat w PTMA nagapmiejszym,
pierwszym wykonywanym teleskopem przez rfmi@a nieba byt Newton osrednicy
zwierciadta 150 mm i ogniskowej 1500 mm. W skrétowygapisie oznaczam ten teleskop
jako TN 150/1500.

Wykonatem take teleskop TN135/1350. slieogniskowa 1,5 metra dalej przeeaWas to
wykonajcie sobie teleskop podry o0 minimalnych sensownych parametrach
TN 120/1100. Zwierciadto do takiego teleskopu wykay sferyczne! Wady tych teleskopow
sa dwie: diugi tubus i matdwiattosita. Jeeli zaakceptujecie te wady - to poza tymjsz
same zalety, ktore kiad na fopatki wszystkie inne krotkoogniskowe Newtony
o parabolicznych zwierciadtach. A oto owe zalety :

1.
Figuryzacja zwierciadta (o ktorej pdiej bede pisat) jest maliwa do wykonania dla kalego,
kto cha& na jedno oko cowidzi. Wykonanie dobrze prawidiowej paraboli, jak pisatem,
jest bardzo trudnym zadaniem nawet dla fachowcezefplnie w przypadkswiattosilnych
zwierciadet.

2.

Obrazy gwiazd (zwierciadto sferyczne) widoczrensokularze jako ostre malutkie punkciki
na catej powierzchni pola widzenia w okularze. Awigdta paraboliczne majtzw. kone,
czyli znieksztatcenia obrazow gwiazd w postaci razemych kresek i im dalej od osi
optycznej, tym wgksze jest to rozmazanie. Krotkoogniskowe zwiercigathraboliczne daj
ostry obraz tylko wsrodkowej czsci pola widzenia i dotyczy to tylko bardzo dobrych
jakosciowo zwierciadet. W zwyklym seryjnym, tanim, sgcie nawet i wsrodku pola
widzenia gwiazdy cgto nie § do kaica punktami.

3.
Zwierciadto sferyczne nie ma wyszczegélnionej oswmej. Kazda prosta przechoadea
prostopadle do powierzchni zwierciadla jestacgidowm zwierciadta. Zatem przy moria
zwierciadta w tubusie drobne skrzywienia w ustawieawierciadta w ogole nie wptywajna
jakos¢ obrazéw. Natomiast w zle ustawionym osiowo lustrze parabolicznym
(krétkoogniskowym) jak& obrazow gwattownie spada.

4,
Dla obserwatorow planet i Kgiyca diugoogniskowe teleskopy dagtwo duwze powkkszenia
i super jaké¢ obrazéw. Przez ten méj TN 135/1350 petanin jak wspaniale byto wida
szczegOly na powierzchni Jowiszae o Kskzycu nie wspom@ A zwierciadio byto
oczywicie sferyczne.
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. PARAMETRY TELESKOPU

Aby ufatwi¢ podgcie decyzji: ,Jaki wykona teleskop?”, poriiej przedstawd parametry,
ktére posiadaj instrumenty o rénych srednicach zwierciadet, gdyten parametr jest
najwazniejszy. Generalnie im wkszasrednica zwierciadta tym lepiej.

Zdolnos¢ rozdzielczg jest to parametr méawgy nam o meliwosci rozdzielenia optycznie
ciasnych uktadow podwdjnych gwiazd. Parametr tedapo s¢ w sekundach tuku i jest to
odlegtas¢ pomigdzy srodkami stykajcych sé krazkow dyfrakcyjnych obrazéw gwiazd. Im
mniejsza wart& zdolndgci rozdzielczej tym lepiej, bo wtedy rmama osobno zobaczy

ciasniejsze gwiazdy podwadjne. Nakletu doda, ze jest to teoretyczna zdoktorozdzielcza,

ktéra zakilada idealnie wykonane zwierciadto. Prajebjak wykonanych zwierciadtach,
zdolna¢ rozdzielcza takich teleskopow jestzdustabsza. Jest to miara ostioobrazow

dawanych przez teleskop.

Zdolnosc rozdzielcza 1 = 140/D[mm]
w sekundach katowych

grednica 100 120 130 150 170 200 250
rozdzielczosd 140 1 117 | 108 | 053 | 082 | 070 | O5E

W wykonanym przeze mnie teleskopie sferycznym TIQ/1@15 gwiazd poczworm € Lyr
o skladnikach odlegtych od siebie ok. 2,7 i 2,2.skiku widzialem wyranie osobno.
W teleskopach dtugoogniskowych tatwiej jest uzysiaoretyczn zdolng¢ rozdzielca.

Zasieg teleskopu mowi nam, jakiej jasiw gwiazdy kkdziemy mogli zobaczyprzez dany
teleskop w dobrych warunkach obserwacyjnych.

ZFasigqg teleskopu m = 5,73 + 5 log(D/d)
D - srednica zwierciadta w [mm]
d - srednica Zrenicy oka 6 mm

érednica [mm] | 100 | 120 | 130 | 150 | 170 | 200 | 250
zasieg [mag] | 1186 | 12,26 | 1243 | 1274 | 1301 | 1336 | 1385

Powigkszenie teleskopu jest to powkszenie ktowe, ktore oblicza sidziehc ogniskovd
zwierciadta przez ogniskawokularu. | tak na przyktad dla MTO-1000, ktéreggniskowa
jest rowna 1 metr, kiedy wstawimy okular o ogniskpvt cm to uzyskamy powkszenie
p = 1000[mm] / 10[mm] = 100x.
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Maksymalne powkkszenie Ten parametr zaty od srednicy zwierciadla W miar
wktadania okularbw o coraz krotszej ogniskowe) beysmy wiksze powtkszenia.
W pewnym momencie pogkszenia kda juz tak duze, ze zobaczymy punktowe obrazy
gwiazd jako tarczki, & to bowiem widoczne ju krazki dyfrakcyjne gwiazd. Dalsze
zwickszanie powikszenia nie ma sensu, gdyie zobaczymy wicej szczego6tdw, tylko
powigksz& bedziemy widoczn srednie; krazkow dyfrakcyjnych. Niestety asproducenci,
ktérzy bazujc na niewiedzy klientéw reklamupwoje wyroby, podag jakie to fantastyczne
powigkszenia mena uzyské patrac przez ich sprd. Realizuj takie powgkszenia poprzez
nasadzanie przed okular kilku zémych ze sofpsoczewek Barlowa. Teoretycznie ina tak
uzyska powigkszenia nawet ezlu 1000x, ale obrazy przy tym gz bardzo nieostre i bardzo
ciemne.

Maksymalne sensowne powigkszenie

grednica [mm] | 100 120 130 150 170 | 200 | 250
maks. pow. 140 180 | 200 [ 225 | ZB0O | 300 | FF4

Tak wigc nie dajmy si zwodzt producentom i oceniajmy realnie ntigvosci naszego
sprz:tu.

lll. MATERIALY - KR AZKI SZKLANE, PROSZKI.

Do wykonania zwierciadtagola nam potrzebne dwie dlgte pityty szklane. Jedna z nich
przeznaczona na zwierciadto powinna dénigrubg¢é min. 22 mm (dlag = 150 mm)
lub 14 mm (dlap = 120 mm) natomiast matryca aeoby¢ ciensza. Ta grub&@ piyty szklanej
zagwarantuje namze zwierciadto oparte na trzech punktach, néelzie s¢ odksztatcato
w teleskopie w sposob dla nas widoczny. Kiedy PTMA mazna byto kupé takie ptyty
szklane, ktore byty produkowane do iluminatorowakoetéw. Na zwierciadto najlepsze jest
szkto borowokrzemowe (w USA tzw. ,Pyrex”), ktore mminimalny wspoétczynnik
rozszerzalngci cieplnej - czyli przy zmianach temperatury jdgztait stosunkowo najmniej
sic zmienia. Jednak przez wiele lat ndikicy astronomii budowali swoje teleskopy
ze zwykiego szkia i byto wszystko w padku. Jéli macie kawatek tafli szklanej grubej lub
ptyte szklara o wigkszej srednicy to jest prosty sposéb na wage sobie z niej kizka

0 zadanejsrednicy. Czsto mana traft ptyty srednicy 25 cm grubimi 25 mm. Ta plyta jest
za cienka na taksrednic; i idealnie nadaje sj aby wyciaé z niej nasz 15-tke (lub 12-tke).
Aby to zrobt nalezy wykona sobie przyrzd do wycinania ptyt. Elementematym jest rura
stalowa, ktérej jeden z kadw naley wytoczy tak, abyscianka toczonej powierzchni
walcowej miata grub& 1 mm. To podtoczenie robimy na odcinku (wys@kwalca) grubéé
piyty + ok. 2 cm. Kiedy nasza pityta ma grébd,5 cm to naley podtoczy ok. 4 cm.
Na obwodzie tej cienkiej krayzi wycinamy kilkanécie trojkatnych zbkow tak jak w pile,
ale nie tak gsto.

Do drugiego kaca rury przykecamy dwie gczki stanowice uchwyt. Rug t¢ wpuszczamy
w prowadnie¢ (np. ze sklejki) z wyetymi okragtymi otworami takimi, aby ta rura
swobodnie, léano sk poruszata. Do denka prowadnicy przymocowujemy mg §ruby
(oczywiscie przez jaks elastyczn podktadl) nasa ptyte do wycinania. Gdy zarysujemy na
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powierzchni szklanej stalawrura okrag to kedziemy wiedzieli, gdzie dulzie wycinato si
nasze zwierciadto. Natg teraz jakind kitem, (silikonem) wykona"wat", ktéry uniemaliwi
rozlewanie si wody na boki. Cate wycinanie naleprzeprowadzi na mokro i trzeba si
zabezpieczy tym watem, aby woda z proszkiem nam nie uciekddk juz stanowisko do
ciccia Ipdzie gotowe, to wewgtrz watu sypiemy proszek szlifierski karborund, darund
nr 60 i nalewamy tam wag aby proszek byt caty czas mokry. Wowczas docigkajocno
nasz rure stalowy krecimy niag w lewo i prawo. Jak rura chrobocze to dobrze, jestnak,
ze wycinanie s dokonuje. Na pociku trzeba dé&¢ czsto nagarnia proszek pod rur
stalows, az w szkle zrobi si juz maty kolisty rowek. Wowczas proszek tatwiej gromiasie

w rowku. Na stuch tatwo sizorientowd, kiedy naley dosyp& w rowek nowego proszku.
Okoto godziny trwé moze przecinanie takiej piyty, a zaleto gtdwnie od sity nacisku.
Kiedy dochodzimy ji do kaica przecinania, zmniejszamy nacisk i staramyostatna faze
przecinania wykona delikatnie. Gdy ja wytniemy nasz ptyte to ma ona szorsik
powierzchn¢ boczry. Koniecznie trzeba mokrosetly karborundow wykona fazke na
ptycie szklanej okoto 3 mm. Po przedu powierzchnia boczna piyty szklanej jest lekko
pochylona i srednica powierzchni gérnej wychodzi minimalnie nmsz@ ni# dolna.
Pamttajcie, ze w tym szlamie po przecinaniw ®dpryski szkta i nie pokaleczcie sobie
palcow.

RURA STALOWA

L P
LICHWSYT UCHWYT

SRUBA MOCUJACA
PEYTE SZKLANA,

Do wycinania ki#zkow szklanych o matyclrednicach npg = 124 mm wykorzystatem
stacjonara wiertarke kolumnows i wowczas nie trzeba byto wykonywaatej tej konstrukcji

do prowadzenia stalowej rury. A robota z wykorzggten wiertarki idzie zdecydowanied|

i szybciej.

Dla tych, ktérzy nie chg sie meczy¢ w zmudne wycinanie kekéw z plyt polecam

specjalistyczne zaktady (firma REZAL w todzi, zanmawe: ul. teczycka 11/13

tel. 0-42 640-22-74 prosip. Rafata), ktore wycinajkrazki szklane z tafli szklanych FLOAT
(gr. 19 lub 25 mm). Wykonajto strumieniem wodnym z proszkieitiernym, co powoduje,
ze podczas ecia ciepto jest dobrze odprowadzane, a metodaetavprowadza dodatkowych
napezen w szkle.
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Na koniec doboru ptyt szklanych pragporuszy wazny temat napzen w szkle. Przed
wielogodzinnym wykonywaniem naszego upragnionegemiadta zdecydowanie zalecam
sprawdzenie ptyty szklanej przeznaczonej na zwadioj czy nie ma w nim nagren. Jeli
ptyta nie kedzie jednorodna z uwagi na nagenia, to istnieje niebezpieadmdwo, ze peknie
podczas pracy, aiprawie na pewno wigiwa figuryzacja bdzie niemaliwa, gdyz podczas
matych zmian temperatury ptytadrie s¢ krzywi¢ nieregularnie. Pargiajcie,ze zwierciadto
wykonujemy z dokladniwia do 1/100000 mm i @ chcemy mié€ idealne obrazy to szklo#e
musi by idealne. Wspomniane wcaeej przeze mnie ptyty FLOAT wykonywane slo
zastosowania w terrariach i tam ng@nia § niedopuszczalne, tak yd ten rodzaj szkia
nadaje sj takze i do naszych celow.

Czy pltyta szklana posiada napenia dyskwalifikugce zastosowanie jej na zwierciadto zak
tatwo sprawdzi domowym sposobem. Do tego celu kupujemy maga polaryzacyjne
okulary np. dla kierowcéw. Wezamy laptopa z monitorem LCD tak, abwyiecit cah
powierzchna na biato — np. w Wordzie w nowym dokumencie ustamy powekszenie na
200% i widok na petny ekran. Wtedy ekramieci sk caty na biato. Ustawiamy nasptyte
szklary przed ekranem i ogllamy przez te polaryzacyjne okulary, ktére trzymamyece

i obracamy je. Aby nauczysic czego szukamy, warto przetestéwa metod na zwyktych
okularach, aby zobacgyjak wygladaja napezenia po obsadzeniu w opragvklJ&li nasza
ptyta na zwierciadto nie mzadnych widocznych wewgitrznych linii obracajcych sg razem
z obracaniem kgkiem szklanym, znaczygize mamy dohy ptyte.

Fot. Marcin Mamajek
Na powyszym obrazku wida ciemne i jasne smugi w zwierciaddeviadczace o duych

napezeniach w szkle. Prawidiowa figuryzacja nie jestztivea. Niestety przekonatem si
o tym dopiero po wypolerowaniu zwierciadta @
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IV. STANOWISKO PRACY

Nasze stanowisko musi ®ystabilne i umiejscowione w pomieszczeniu zarglymn, aby
wiatr nie przywiat piasku i innych twardych drobpodczas pracy. Matryca powinnacby
usytuowana na wysokoi pasa. Gorna ¢%¢ stanowiska, nazwatem podstawi, powinna by
zdejmowana, bo wtedy tatwiegthzie utrzyma czysta¢ i zmywa cze$¢ robocz stanowiska.
Nasza podstawa powinna riegraniczniki wystajce na kilka milimetréw, aby nadmiar
wody nie kapat nam pod nogi. Do podstawy przgkmy trzy kotki drewniane tak, aby ich
wysokasi¢ byta mniejsza i gorna powierzchnia matrycy. Przy tych kotkach memy trzy
podktadki (3-4 mm grub. np. ze sklejki), ktére zap@, ze podczas pracy matryca nigdaie
si¢ kiwata. Do umocowania matrycy zastosujemy klinrewha - ja go wbijam miotkiem.
Z wyczuciem oczywicie, aby nie trafi w szkto. Sprawdzamy, czy memy przemieszcza
si¢ swobodnie wokot stanowiska i remy zaczynaszlifowanie.

N\
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Ponizej widat przyktadowe stanowisko do wykonywania zwierciadetkgcary podstavy
matrycy.

V. SZLIFOWANIE

Szlifowanie zwierciadta jest to proces obrobki gltago kmzka szklanego polegajego na
nadaniu jednej powierzchni ksztattu wycinka sfergympomocy proszkow szlifierskich.

Moje pierwsze zwierciadta szlifowatem mefolllasycza. W efekcie tej metody grulé
koncowa zwierciadta zmniejszatagsd kilka milimetréow. Przy grubszych ptytach nie rnma
takiego znaczenia, ale gdy mamy cienkizek szklany to zaley nam na kadym milimetrze
grubgci.

11
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ZWIERCIADELOD
metoda ekonomiczna

Metoda ekonomiczna, ktéra powstata w wyniku nalmgch przeze mnie dwiadcze, nie
powoduje zmniejszenia grukm koncowej ptyty szklanej. Procz tej zalety svaejsze dla
mnie bylo znaczne zaosztizenie czasu i dego wysitku przy grubym szlifowaniu.
Zwrdécie uwa@, ze r&nice objetosci szkla pomgdzy obydwiema metodami (czyli
powierzchnia zwierciadta razy ok. 3 mm) nal® niepotrzebnieccznie zeszlifowéa To byta
zbedna strata czasu i energii.

KOLEJNE FAZY SZLIFOWANIA

ZWIERCIADLO

W szlifowaniu mana wyr@ni¢ trzy etapy :

1. Szlifowanie proszkami grubymi NR 40 lub NR 60.
2. Szlifowanie proszkamsrednimi NR 150 do 350.
3. Szlifowanie proszkami drobnymi NR 500 i nr 1000.

Przystpujemy do szlifowania.
Na naszej przygotowanej podstawie manp/yjmocowan matrye.

UWAGA. PODCZAS CALEGO PROCESU SZLIFOWANIA KONIECZ NE
JEST WYKONANIE FAZKI Z OBU STRON ZWIERCIADtLA | MATR  YCY.

Faza na zwierciadle od strony lustra zapobiegays#tpm i odtamywaniu gikawatkéw szkia
na brzegu (mdiwos¢ zarysowania). Faza z drugiej strony czyni naszl thardziej
komfortowy, zwierciadto o ostrej krawzi kaleczy nam ditonie igetfazke warto zrobé
wigksza (4-5 mm) i wygtadzonymi kragdziami drobnym papieremciernym lub oseti
Czasem zdarzagsize matryca zamieniagmiejscami ze zwierciadtem i warto od razu zéobi
wszystkie fazki.
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SZLIFOWANIE GRUBYMI PROSZKAMI.

Ten etap ma za zadanie wykonanie aeginia w srodkowej czsci zwierciadta. Na jak
gtebokas¢ szlifowat? To zaley od srednicy zwierciadia i planowanej ogniskowej. Obéiozy
te wartas¢ ze wzoru .

y=(DxD)/ (16 *F)

gdzie D jestrednia zwierciadta i F jest ogniskaywzwierciadta wyraonych w tych samych
jednostkach.

| tak w naszym teleskopie TN 150/1500 mamy:

y = (150 x 150) / (16 * 1500) = 0,94 mm
y =0,94 mm

a w teleskopie TN 120/1100 mamy:

y = (120 x 120) / (16 * 1100) = 0,82 mm
y =0,82 mm

Zwykle zaczynamy grube szlifowanie od proszku NR & j&li nasze wgtbienie jest
niewielkie, w przypadku takich luster o matyéhednicach, cgsto zaczynam od proszku
NR120. Robi si minimalnie dhiej, ale nie ma takich bardzoebbkich wzeréw, jakie
powstaj od proszku NR60.

Grube proszki sypiemy na mateyc polewamy wod, aby zwiky¢ proszek. Caly proces
szlifowania wykonuje si wytacznie na mokro. II& wody naley dobr& tak, aby z chwi
potozenia zwierciadtla na matrycy, nie bylo wypltywu nadmi wody z proszkiem poza
matrye;. Oszczdzimy wtedy na proszku.

Poniej przedstawiam orientacyjne minimalne grétoptyt szklanych. Pomi@ to dobra

wiasciwa gruba¢ krazka szklanego, aby oprawa pod zwierciadto byla &Ejsza,
czyli z oparciem zwierciadta na 3 punktach.

Minimalna grubosé phyt szklanych [mm]

grednica [mm] 100 120 130 150 170 | 200
oparcie na 3 punktach 12 14 16 22 25 34

Jednak widzialem wiele teleskopdw, ktorych zwiedtdamiaty grubé¢ mniejsz od tych
minimalnych i wszystko byto w pogdku. Niemniej starajcie szachowa to minimum.

Poniej przedstawiam tabgilvgiebien w srodku zwierciadta dla danej ogniskoweféednicy.
Wszystkie wymiary $w milimetrach.
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srednica

ognisk.| 100 120 125 150 170 180 200 250
700 089 1,29 140 201 258 289 357 558
750 053 1,20 1,30 1,88 2.4 270 3,33 5,21
800 078 1,13 122 176 2,26 253 313 4 53
850 074 1,06 1,14 1655 213 238 294 4 B0
900 0R9 1,00 1,09 156 201 225 278 434
950 [I)5]5] 095 103 148 1,00 213 2 B3 411
1000 0k3 050 055 141 1,81 203 250 3
1050 0RO 086 053 1,34 1,72 153 238 3,72
1100 057 082 0589 1.28 164 1,84 227 355
1150 054 078 085 1,22 1457 176 217 340
1200 052 075 0,81 117 1,51 1059 208 3,26
1250 050 072 078 1,13 145 152 200 313
1300 043 0g9 074a 1,08 1,39 1586 1592 300
1350 046 067 072 104 1,34 150 185 289
1400 045 0G4 070 100 1,29 145 1,79 2,79
1450 043 0g2 0E7 057 1,25 1.40 1,72 2B9
1500 042 060 0B5 0594 1,20 1,35 167 260
1550 040 053 0B3 091 117 1,31 151 252
1600 039 056 051 0583 1,13 127 156 244
1650 038 055 059 085 1,09 1,23 152 237
1700 037 053 057 0583 1,06 1,19 147 2,30
1750 036 051 056 080 1,03 1,16 143 2,23
1800 035 050 054 078 1,00 1,13 1,39 217
1850 034 049 053 076 093 1,09 1,35 2,11
1900 033 047 051 074 0595 107 1,32 206
1950 032 045 050 072 093 1,04 128 200
2000 0,31 045 049 070 020 1,01 125 195
2050 030 044 048 0E9 0,238 059 122 1.8
2100 030 043 047 0E7 0,86 056 1,19 186
2150 029 042 045 0ES 034 054 1,16 182
2200 028 0.4 044 0E4 0382 092 1,14 1,78

Pomiar wgtbienia z wieksz dokladndcia mazemy wykon& przy wyciu sferometru, ale ten
przyrzad jest trudno dogpny. Natomiast skutecznym rozwaniem tej kwestii jest pomiar
przy wyciu dwoch suwmiarek wykorzystig waski wysuwany prostaitny pret, stuzacy do
pomiarow gébokasci otwordéw. Tutaj doktadn@ pomiarow 0,05 mm jest dla nas zupetnie
wystarczajca. Czsto stosuj z powodzenienmgtmetod.

35
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SZLIFOWANIE
GRUBYM PROSZKIEM

ZWERCIADED AT RYC A

Naciskagc bardzo mocno obydwiema dimi na zwierciadto wykonujemy zione ruchy.
Przesuwamy zwierciadto od siebie i do siebie nagadici ok. promienia kizkow,
jednoczénie obracajc zwierciadto w prawo. Précz tego powoli obracangwveokot naszego
stanowiska pracySrodek zwierciadta powinien przesuévaic blisko zewrtrznego brzegu
matrycy, jednak zawsze musi dyad matryg. Jeéli ustyszymy, ze chrobot podczas
szlifowania s¢ zmniejsza to nalgy dosypé swiezego proszku. Caty czas obserwujemy, czy
nie jest za mato wody i wéwczas dolewamy treswlody. Do tego celu bardzo dobrze jest
zastosowa plastikows butellke z cienky rurka szczelnie przetkarnprzez zakgtke, skgajaca do
dna butelki i z bardzo cienkim wylotem. To pozwaladzo precyzyjnie dawkowaporcje
wody. Kiedy to bylo dobre nasmingusa-dyngusa, a obecnie w modzie veiadra...
Co kilkangcie minut sprawdzamy gbokas¢ naszego wkknigcia. Zwierciadto sptukujemy
pod bieaca woda, wysuszamy gcznikiem i kltadziemy na stot widnicciem do gory.
Wowczas od razu widzimyze w srodkowej czsci zwierciadto stalo si matowe, a na
pozostatej cigle jest jeszcze blyszaze. | tak ma by Wglkebienie mierzymy suwmiarkami
lub ktadziemy na zwierciadle rmodku rowra metalow linijke i wsuwamy pomidzy ni
a zwierciadlo pasek szczelinomierza. Dobieramy ,takiory wchodzi bez luzow.
Szczelinomierz mma kupé za kilka ztotych w sklepach z nagziami lub z akcesoriami
samochodowymi (do pomiaru wielk@ szczeliny w $wiecach). Jdi nie osagrelismy
docelowego wkisnigcia to szlifujemy dalej tak samo.sliguz jest blisko celu to szlifujemy
coraz krécej, aby nie "wgey" sie za gkboko. Gdy wreszcie jumamy nasze wgbienie
takie jak trzeba (ok. 0,9 mm) to przechodzimy detgpmego proszku. Wybijamy Klin,
odkrecamy nasz podstaw i bardzo starannie wyptukujemy te elementy pod:duie woda.
Nie mazna zostawd ani jednego ziarenka proszku. Ponownie pray@&my podstaw do
stanowiska i mocujemy (umytym) klinem matgy&Zauwaamy, ze matryca, odwrotnie fi
zwierciadto, jest matowa na brzeguradek jest jeszcze ptaski i blysacy. Teraz bierzemy
proszek NR 100 (lub do NR 150) i wykonujemy podobmehy jak poprzednio tylkérodek
zwierciadta powinien przechodznad potovg promienia matrycy. Wykonujemy éo dtugie
ruchy (mniej wecej takie jak dtugét zottej strzatki na rysunku) stale ¢flomocno naciskag.



»Sami budujemy teleskop zwierciadlany” — poradnik dla poczatkujacego amatora astronoma

Tak samo dosypujemywiezego proszku, kiedy poczujemye stary ju sig zmielit.
Dolewamy wod, kiedy jest sucho. Za da wody powoduje szybsze wyptywanie proszku
Zz matrycy, tak wjc polewamy z umiarem. Tym proszkiem szlifujemy tadkugo,
az zwierciadto zmatowi gina catej powierzchni. Dobrze jest sprawdzizy matryca te sie
cata zmatowita. Bywa take zwierciadto jest cate matowe, a matryc&eadku jeszcze troech
btyszczy. Dlatego szlifujemy jeszcze tym proszkieinmatryca take bgdzie cata matowa.
W tej fazie szlifowania mma dodé troche inne ruchy.Srodek zwierciadta zaké taky
literke "W". Oczywiscie caly czas obracamy zwierciadto wokot jego asinpwej i sami
krecimy sk wokot stanowiska. Kiedy jubedziemy pewnize zwierciadto i matrycaascate
matowe to ogidamy doktadnie zwierciadto przez siliupe (czy mikroskop) i sprawdzamy
czy nie ma jald "wzeréw" od poprzedniego grubszego proszkdli $a to dalej szlifujemy
NR 120 lub NR 150, /ate dotki znik. W tej fazie nie zapominamy kontroloévaiagle
wgtebienia. Jéli jest ono za mate (za ptytko) to szlifujemy talk jna pocatku, czyli srodek
zwierciadta przesuwa egiblisko brzegu matrycy i dajemy diugie ruchyslde pomiaréw
wyszto, ze zrobilsmy za geboko - czyli mamy za krotk ogniskows to zamieniamy
miejscami matrye i zwierciadto. Wtedy tak samo przesuwamy mairpad zwierciadtem
tak, aby jejsrodek przechodzit blisko brzegu zwierciadta. Kigdy matryca i zwierciadtoss
matowe i mamy prawidtogvgtebokasé, to przechodzimy do proszku NR 250.

SZLIFOWANIE SREDNIMI PROSZKAMI.

~ SZLIFOWANIE
SREDNIMI PR OSZKAMI
NR 100 - NR 250

ZWERCIADED WIATRYG A

Ponownie doktadnie ptuczemy podstawmatrye, zwierciadto i klin drewniany. Kiedy
zaczniemy pragproszkiem NR 250, to od razu zawamy, ze proces szlifowania jest z
cichszy. Rownig spostrzegamyze podczas szlifowania wrodkowej czsci pomidzy
zwierciadtem a matryc utrzymuje s pecherzyk powietrza.Swiadczy to, ze matryca
i zwierciadto jeszcze nie paaujlo siebie ksztaltem. | tym proszkiem musimy tdoalicie
wyeliminowat.
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~ SZLIFOWANIE
SREDNIMI PR OSZKAMI
NR 250 - NR 350

ZMERCIADED
WIATRYC A

Wykonujemy ruchy na zmianprzez jaki czas w ksztaicie litery "W" i troghdtugimi
ruchami, abysrodek zwierciadta przechodzit nad polpwromienia matrycy. Kontrolujemy
jeszcze ogniskowi koniecznie musimy wyeliminowaten gcherzyk powietrza. 3& tego
nie zrobimy dokfadnie, to szlifowanie ngstym proszkiem dxzie prawie niemdiwe do
wykonania. Tym proszkiem NR 250 musimy dokladnigpakowa zwierciadto z matryg
aby mialy one precyzyjnie ten sam ksztalt sferyczRpznamy to tak, kiedy podczas
diuzszego szlifowania bez dosypywasrisiezego proszku, ale dolewsj wody, aby nie byto
sucho, szlifowanie dulzie przebiegato z jednakawsita przy przesuwaniu zwierciadta
w punkcie centralnym nad mateycKiedy juz ptyty te nie lkda si¢ chcialy sczepia
w srodkowym potaeniu to sprawdzamy jeszcze doktadnie przezsilpe, czy powierzchnia
zwierciadta jest jednakowo matowa, bez widocznydieraw z poprzedniego proszkuslie
nie ma zadnych odpryskéw to niemy przej¢ do szlifowania drobnego. Pragnu
podkreli¢, ze bardzo wazne jest, aby tym proszkiem NR 250 dopasbwaatrye

i zwierciadto tak, aby w czasie szlifowania nie dyhdnych "zaci¢" - dziwnych oporéw
podczas przechodzenia zwierciadta doktadnie nadyoaat

SZLIFOWANIE DROBNYMI PROSZKAMI.

Znowu wszystko doktadnie ptuczemy. Od tego momeesacze bardziej zwracamy uwag
na czystéc rak i otoczenia. Najlepiej méegote ece - krotki ekaw i uwaaé na wszystko,
co mae nam sp& na matrye. Proszek NR 500 jest to jubardzo drobny miat

i przygotowujemy go tym razem w malutkim stoiczlakg zawiesina w wodzie. Matryc
doktadnie cat sptukujemy wod, dla pewnéci, aby zmy jakies grubsze drobiny. Naktadamy
koncem czystegoquizelka drobne iléci gestej zawiesiny proszku w kilku miejscach matrycy.
Delikatnie ktadziemy zwierciadto na matrycy i nargem pocatku po nataeniu swiezego
proszku wykonujemy takie chaotyczne trealuchy, aby rozprowad&irownomiernie caty
proszek pomidzy zwierciadtem a matryc Nastpnie pozbywamy si wszystkich matych
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banieczek powietrza spogaizy ptyt. Technik tego odpowietrzania kdy szybko wyczuje -
trzeba podprowad&ibanieczk do brzegu zwierciadta i sama ona wtedy wylatugdd2as
zaczynaniagwiezym proszkiem uwazajcie i stuchajcie czy niespodziewanie zwierciadie
zgrzyta za gténo. Swiadczy to o dostaniu gijakiejs grubszej drobiny, ktéra powoduje rysy
na szkle. Naley wtedy szybko zdg zwierciadto z matrycy i wyptulka obydwie ptyty
szklane.

SZLIFOWANIE
DROBNYMI PROSZKAMI
NR 500 - NR 1000

ZMERCIADED
WIATRYC A

UWAGA! Kiedy zdejmujemy zwierciadto z matrycy nigdy nie opieramysrodka
zwierciadta na brzegu matrycy. Zawsze rrobimy odwranie - czyli podnosimy
zwierciadto za wystapca czes¢ do goéry, aby brzeg zwierciadta opart si na matrycy.

Podczas szlifowania proszkiem NR 500 bardzo zaavey na ild¢ wody pomedzy
zwierciadtem a matryc Je&li robi sie sucho i diugo nie dosypujem§wiezego proszku,
to ptyty mog sig bardzo mocno sczepize soh. Ich rozdzielenie trzeba wtedy zrébi
delikatnie, aby nie uszczetbszkia przy dynamicznym rozbijaniu. Zwykle pomagaakim
przypadku wigenie sklejonych ptyt do miski z wad dodatkiem zmgkczapcym np. ptynem
"Ludwik”. Po jakim czasie (kilka godzin) odejdsame od siebie. Ostatnio zastosowatem do
tego celu zamiast wody z detergentem dwie puszkia€oli — ji po czterech minutach
rozlaczytem ptyty. Tym proszkiem szlifujemy wykorngj nie za diugie ruchy w ksztalcie
litery "W". Tutaj ruchy powinny odbywasie rownomiernie, stychawtedy ciche szemranie
i juz nie naciskamy na zwierciadto - tylko lekko opiesatonie, aby czé ze zwierciadto
przylega do matrycy rowniutko.

Szlifujemy takim proszkiem okoto godziny i sprawdrasilma lupa co kilkang&cie minut,
czy wszystkie wery po poprzednim proszku zuzeszty. J€i tak to przechodzimy do
ostatniego proszku NR 1000. Technika pracy tym zkiesn jest identyczna jak poprzednim,
tylko szlifowanie jest jeszcze cichsze, a aliwos¢ "sklejenia si" jest jeszcze wksza.
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Wystarczy dobrze uwac, uzupetnia wock i proszek jak tylko pojawigjsiec suche obszary
na brzegu matrycy. Tym ostatnim proszkiem wartagomie wszystkie mate #erki usung,
wtedy zdecydowanie skrocimy czas polerowania. Mmiggcej po godzinie pracy tym
ostatnim proszkiem zwierciadto mamy wyszlifowane fgo wysuszeniu widzimyze
powierzchnia zwierciadta, patrz wzdtuz powierzchni, jest lekko blyszgea. Jéli podczas
szlifowania tym ostatnim proszkiem nie odczudmly zadnych szarpré - szlifowanie
przebiegato rowno, jednorodnie (tak powinn&)to mamy pewn&, ze nasze zwierciadto
jest obecnie idealnie sferyczne. Jakskst niecierpliwy (ja taki bylem) to mie sobie dé&t
dokladnie sprawdzi ogniskows naszego zwierciadta. W tym celu darujemy sobie
szczelinomierz i doktadnie ptuczemy zwierciadto reymapc je pionowo pozwalamy
na sciekanie nadmiaru wody. Ja pomagatem naturze w pyocesie dmuchag od gory.
Po pewnym czasie zostaje na fragmencie lustrautlenivarstwa wody, ktérawietnie odbija
swiatto Staica. Kiedy ustawimy nécianie ostry obraz Skza to mamy mniej wcej dtugaé
ogniskowej. Jdi robimy to w nocy to szukamy obrazu wioknaaréwki koto lampy.
Dla ogniskowej 150 cm tego obrazu szukamy na kgrégeeru trzymanej przy zwierciadle,
a my ustawiamy giw odlegtéci 3 m odzarowki.

Zwierciadto mamy ju wyszlifowane !

Dodam tylko,ze wyszlifowanie zwierciadta krotkoogniskowegamosic tylko tym, ze trzeba
diuzej sk naneczye, bo naley wiecej szkta "wygrzeb&. Mimo, iz na kaicu polerowania
bedzie musiata by paraboloida to po szlifowaniu k@e lustro musi by sfer. Inaczej s§ tego
nie wyszlifuje.

VI. WYKONANIE POLEROWNIKA

Polerownik stay nam, jak sama nazwa wskazuje, do polerowania reiaa.
Po wyszlifowaniu powierzchnia robocza jest dalejtona. Naley teraz doprowadzi do
tego, aby te powierzchpiuczynt gtadka, czyli trzeba 4 wypolerowa. Aby tego dokona
wykonujemy polerownik, a czyndé ta jest najniebezpieczniejszfaza wykonywania
zwierciadta. Przed przygiieniem do pracy musimy przygotofvasobie naspujace
materiaty: smota drzewna, kalafonia, plaster tdtoaluminiowy garnek.

Generalnie powinna By uzywana smota drzewna, ja natomiast czasem wykonreysta
substang zastpcz - lepik budowlany. Kawatek takiego lepiku najeodrbat z beczki
czysta siekier i sprawdz¢ wizualnie czy na naszej probce nie ma piasku. ilBgllamowy
kawatek w zupetnixi, z duwwym zapasem wystarczy do naszych celdéw. §page potrzebna
bedzie kalafonia. Kalafori stosuj takze do "ostrzenia” smyczkow. Mpa p kupic
w sklepach chemicznych. lle nam jest potrzeba smddglafonii? To zalgy od srednicy
zwierciadta. Zwykle przygotowywalem wkszy zapas, w przypadku, gdyby sroche jej
wylalo poza matrye Dla zwierciadta 15 cm, przy gruim warstwy polerujcej
ok. 8 mm objtos¢ robocza roztworu smoty i kalafonii wynosi ok. 1%0n°, ale my
przygotujmy p6ét litra tego roztworu. Masa polexeg sktada si z zastygnjtego roztworu
kalafonii w smole. Aby wykonaten roztwér to polecamzy¢ do tego starego aluminiowego
garnuszka. Kiedydobre byty aluminiowe menki do noszenia obiadéw na wynos luks co
z zestawu biwakowego. Aluminium jest dobre, bo jest tyle me¢kkie i plastyczne,
ze zastygnita mag w takim garnuszku tatwo wykrus&yStawiamy garnuszek na czystym
papierze dnem do gory i miotkiem odbijamy z dna d&&wtwardej smoty. Jest to istotne,
kiedy drugi raz korzystamy z tego samego garnuszka.
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Przechodzimy do wykonania polerownika. Czas wyk@nakoto dwoch godzin.

Musimy przygotowa si¢ do tego, aby w trakcie tej fazy nie zabrakio naozego istotnego.
Do miski z wod letnia wkiadamy na spdd zwierciadtlo, a na nim, na klobkac
(np. drewnianych) matrygctak, aby cate szkio byto w wodzie. Wtedy zaczynamlranu
puszcza goraca wode, aby po jakind - niezbyt krétkim czasie zwierciadto i matryca teyty
gorace. Stanowisko pracy musi dyzyste. Wtedy mgemy zaczé przygotowywé mas
polerupca. Stawiamy garnuszek na kuchence gazowej lub glekie).

UWAGA. Jesli uzywasz drugi raz tego samego garnuszka - konieczrsprawdz, czy na
zewnretrznych $ciankach bocznych nie masz przylepionej smoty. B grozba zapalenia
sie catej zawartdci garnuszka i PQZAR gotowy. Wyczysé garnek!

Goracy roztwor smoty i kalafonii dosé tatwo moze sk zapalic!

Nie wolno zostawi& w pomieszczeniu garnka ze smgina ogniu!

A jak to sk wtedy pali i kopci to ja jawiem - nie warto tego dwiadcz&.

Na malutkim ogniu (mzna poprzez ptytk stalows) zaczynamy togi smok. Tej smoty na
pocatku wkladamy ohjtosciowo tyle, co jedno malesrednie jabtko. Dobrze jest ndie
wigkszy zapas kalafonii, gdyzywamy lepiku budowlanego, aby w trakcie przygotavee
zabrakto jej nam. Do tak roztopionej smoty (lepildgsypujemy sproszkowanej kalafonii,
ale nie w kawatkach, bo me prysk& (uwaga na oczy - okulary ochronne) i takie kawatki
diuzej sk topia. Do tego lepiku, ktérego ja stosowatem, kalafawyichodzito mi drugie tyle
co smoly, a czasem nawet ¢ogj (ostatnio nawet 4 razy, bo mam ¢kkia smot).
Gdy powiedzmy dodalmy pierwsa porcg to doktadnie mieszamy roztwor sta@jsk
uzywat matego ognia, aby roztworeshie zagotowat. Podczas gotowaniaetdic masy
gwaltownie rénie i powstaje realna gtba wykipienia i paaru (!), a take powsta
pecherzyki powietrza w roztworze, ktére nig &orzystne péniej, gdy znajd sig one

w polerowniku. Kiedy ja roztwor wymieszamy, to bierzemy mate drewienkaabieramy
kawatek masy i wktadamy je pod kran z zawods. Po ostudzeniu tej probki do temperatury
pokojowej naciskamy na smopaznokciem nie za mocno isiewidzimy, ze zostawia on
zdecydowanylad w smole to znaczye roztwor jest za mkki i dorzucamy nagpna porcg
kalafonii. Po dokladnym rozmieszaniu ponownie testy twardd¢é naszej masy. de tym
razem paznokiew ogéle nie zostawidladu to znaczyze masa jest za twarda. Dobrze jest
wtedy, gdy paznokie zostawia minimalnylad na smole. Z moich dwiadczé wynika,

ze gdy polerownik jest zbyt twardy, to w trakcie gr@wania ksztatt powierzchni zwierciadta
widocznego na na Foucaulta ma tde drobne struktury koncentryczne - nie jest tak
gtadkie, jak na nekkiej smole. Chociainni méwia, ze na me¢kkiej smole tatwo jest uzyska
trudny do usuricia tzw. "odwrocony brzeg" - o czym pisav rozdziale o figuryzacji.
Pamgtajcie, aby pojemni@ garnuszka byta dw wicksza ni potrzebna nam offjps¢ masy.
Zwykle wychodzi mi za dio tej masy i lepiej, aby ona nie wypetniata po gizeaczynia.
Gdy juz stwierdzamy,ze twardd¢ naszej masy jest wdaiwa, to bierzemy si za piyty
szklane.

Jezeli juz jeden polerownik zrob#cie | zostato Wam w garnuszku sporo zastggpismoty

i chcecie jej wy¢ ponownie to pamgtajcie, aby przed odgrzaniem jej pokruszoktadnie
smok. Jeden z naszych szlifierzy miat gakastygneta porcg smoty w waskiej i wysokiej
puszce. Nie pokruszyt zawaétn i postawit puszk na kuchence. W dolnej ¢xi smota st
stopita, a na wierzchu byta jeszcze twarda skorwbaomencie, gdy akurat nachyla¢ siad
puszk dolna czs¢ smoty zagotowata sii catas¢ wystrzelita mu prosto w szyj P&niej
stwierdzit, ze @ wigksze przyjemngi na swiecie niz odrywanie gagcej smoty razem
ze skos.
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Pamigtajcie, zawsze pokruszcie swgjmasg polerowniczy przed ponownym wyciem,
aby podczas podgrzewania opary miaty ktggdy uchodzi.

Stanowisko przykrywamy cieniufifolia polietylenow — zabezpieczenie przed ewentualnym
wylaniem smoty z polerownika. Wyjmujemy z goej wody matrye i po wysuszeniu
recznikiem przyklejamy jedn warstwe plastra-scotcha do powierzchni bocznej matrycy
wystapcy "wat" na ok. 8 mm. Nagpnie mocujemy (klinem) matrgcdo stanowiska

i sprawdzamy, czy nasz roztwor nie ostygt za barli¢aazie czego podgrzewamy go trech

i przystpujemy do wylania masy na mateycktéra powinna jeszcze &ymocno ciepta.
Wylewamy sma¢ na srodkowa czgs¢ matrycy tak, aby sobie spigta w kierunku brzegu
matrycy, gdzie powinnagizatrzyma na przyklejonym plastrze. Gdy nalejemy gmoty po
brzegi to damy matrycy teraz czas na mate osgggmiJgli mielismy maty "wyciek" to teraz
kiedy smota jest bardzo nkka - nic nie robimy. Czekamyzastanie si gesto-plastyczna.
Kiedy smota ji nie lepi s¢ do naszych palcéw, ale dalej jest plastyczna, tedw
wyjmujemy nasze zwierciadto z gme] wody i po wysuszeniu zwihmy wyszlifowaa
powierzchn¢ woda z mydtem. Uwaga - zwierciadto jest wtegliskie i fatwo wylatuje z 4k.
Wtedy na ciepto przyktadamy zwierciadto do matrydppasowujemy smetdo naszej sfery.
Od razu odklejamy plaster, aby tatwiej to poszateykonujemy takie same ruchy jak podczas
szlifowania, aby dopasowabydwie powierzchnie. W miamuptywu czasu wszystko stygnie

i ksztalt smoty robi si trwalszy. Wtedy pod chtodrwoda (ale nie zima) studzimy do kaca
polerownik. Nasipnie ktadziemy polerownik na jak gazet¢ i ostrym naem tapicerskim
odcinamy wszystkie nadlewki poza szkto i wykonujemah - kilkumilimetrowa fazke.
Pamttajcie, ze te odpryski smoty brudzokropnie, dlatego uwajcie, aby nie pobrudgi
otoczenia. Przechodzimy teraz do czyémnoktorej najbardziej nie lubi podczas catego
procesu wykonywania zwierciadta. Trzeba teraz wgkaoowki. Trzeba pamgtaé, aby rowki
nie krzyzowaly st nasrodku zwierciadta. Rowki wykonywatem ostrym aykiem, a take
zyletkami, ktorymi kiedy sie panowie golili. Rowki § bardzo wane w calym procesie
polerowania, a paniej podczas figuryzacji. Powinny byne gebokie - do potowy gruliei
smoly, ale nie powinny gja¢ szkta matrycy. Szeroké rowkéw powinna by réwna i stata
na catej powierzchni polerownika. Szerékaowkdéw 3-4 mm. Podczas polerowania trzeba
stale kontrolowa stan rowkow i co jaki czas trzeba je pogiac i poprawid& krawedzie.
Rowki tatwiej jest roht, kiedy polerownik jest zimny, bo wtedy smota jesardsza i bardziej
krucha. .
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Czyli mamy ju: gotowy polerownik i mgemy przysipi¢ do polerowania.
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VII. POLEROWANIE

Polerowanie jest to proces wygtadzania powierza@wierciadta - przégie z powierzchni
matowej po szlifowaniu do btyszgzej. Po wypolerowaniu powierzchnia lustra jest g&ad
i powinna by bezzadnych werdw i odpryskow widocznych przez siltupe. Im doktadniej
wyszlifowalismy ostatnim proszkiem nasze zwierciadto, tym krébgjzie trwat proces
polerowania.

Aby wypolerow& zwierciadto naley nasz gotowy polerownik przymocow&linem do
stanowiska. Namoczony z6polerski (dwutlenek ceru) naktadamyedaelkiem w kilku
miejscach polerownika. Dolewamy trachwody i rozprowadzamy proszek po catej
powierzchni. Nalgy stosowa zawiesir proszku polerskiego w wodzie. Podczas polerowania
rowki stuza do odprowadzania nadmiaru wody izwopolerskiego i dziatajtak samo jak
bieznik w oponach samochodowych. Staramyg siykonywa& ruchy podobne jak przy
szlifowaniu przesuwag zwierciadlo nad polerownikiem centralnie ok. 1éBugasci
promienia na obie strony.

FOLEROWANIE

173 PROMIENIA

Co jaks czas dodawatem ruch boczny, aby tak jak przy eazbhiu srodek zwierciadta
wykonywat ruch w ksztalcie litery "W". Wowczas podvanie przebiega bardziej
réownomiernie.
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POLER OWANIE

143 PROMIEMIA

Nalezy uwaza¢, aby nie rohi tego za szybko. Zwierciadto powinno réwno przyleg
polerownika i podczas ruchow powidmy czu& rownomierny opoOr podczas polerowania.
Ja zwykle staralem giogrzewa dtonmi zwierciadto i lekko naciskatem zwierciadto patda
bardzo uwaajac, aby ten nacisk byt rowny na catej powierzchnied¢ wody jest coraz
mniej, a proszek ju"wbit" si¢ w wierzchny warstwe polerownika, to ten op6r znacznie
wzrasta i wtedy polerowanie jest najefektywniejS2eas samego polerowania zwierciadta t
metod, wynosi ok. 6-8 godzin. Natomiast po kilkunastu mach od pocgku polerowania
nasze zwierciadto jubtyszczy na tyleze mazna zmierzy jego ogniskow na n@u Foucaulta
lub  metod "stoneczp" mierzac odlegid¢ obrazu Staca od zwierciadia.
Co jaks czas ogldamy przez siljlupe lub mikroskop powierzchaizwierciadta. Pod koniec
polerowania ju jest trudno znal& lupa ostrag¢ powierzchni zwierciadta, bowieslady po
szlifowaniu znikag. Jednak ogniska¢ lupe na fazce to mamna zobacz§ czy na krawdziach
nie ma pozostakei po szlifowaniu. Jest bardzo wee, aby by pewnym,ze zwierciadto jest
doktadnie wypolerowane. Oszglzi nam to zmartwige pdzniej, gdy zobaczymyze nasze
lustro po trudnej figuryzacji i aluminizacji nie yiszczy na catej powierzchni, tylko jest
zmatowione w pewnych obszarach. Wtedy caty wydiglryzacji i koszt aluminizacji idzie
na marne i trzeba powr@cilo polerowania.

PROBLEM RYS

Rysy na zwierciadle wygtlaja okropnie. Jest to przykry widok. Ale sprawa nist jgagiczna,
mato tego rysy nie psajobrazow nieba. W przypadku obiektywow soczewkow(fahety)
rysa na szkle powoduje zdecydowane pogorszeniesgakobrazow, gdy front fali
po przejciu przez obiektyw zarysowany nie jest faki jednorodny.

Natomiast w przypadku zwierciadta, ktore tylko gdBwiatto, rysa powodujeze obraz po
prostu nie odbije si od powierzchni rysy. Ta €& powierzchni zwierciadta niechdzie
kierowata swiatta gwiazd do okularu. A ikziowo wyghda to tak. Zakladamyze nasza
okropna rysa ma 1 mm szergkdi 5 cm dtugdéci. Powierzchnia rysy wowczas wynosi
0,1x5=0,5cmh

Zwierciadto osrednicy 15 cm ma pole 3,14 x 15 x 15 x 0,25 = 10602

Tak wigc stanowi to ok. 0,3% powierzchni zwierciadta.
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Jak wid& straty jasnéci obrazow na skutek rya pomijalne i rysami nie przejmujmyesi
Ale jak ich jest za dip, to psuj one kontrast obrazow.

VIIl. BUDUJEMY NO Z FOUCAULTA

N6z Foucaulta jest to przygd, dzeki ktéremu maemy dokiadnie okrgdi¢ dokladndc¢
wykonania powierzchni naszego zwierciadta. Dla wigkst rzecz nieprawdopodohy
ze tym przyradem maemy zobacz§ nierébwndci powierzchni wielkéci zaledwie
1:100 000 mm, ale tak jest naprawdiietoda badania zwierciadta tym przydem jest tak
doktadna, ze naley ja wykonywa& w zamkngtych pomieszczeniach najlepiej bez
dziatapcych grzejnikdw. Wszelkie ruchy powietrza ozméj temperaturze (innaggtcs¢
powietrza) jest od razu widoczna i wplywa na pomiadsli zblizymy ciepty palec
do zwierciadta (nie dotykag go) to po krotkiej chwili na skutek ogrzewaniazavaierciadle
utworzy st¢ wybrzuszenie - gora, gdyszkio nagrzane rozszerza.si bedzie to widoczne.
Tak czuta jest ta metoda.

Na powyszym zdgciu wida turbulencje ogrzanego dianpowietrza.

N6z Foucaulta wysytawiatto przez malutk dziurke wykonary koncem igty w cienkiej folii
aluminiowej i pada na zwierciadto. Po odbicig, $braz tego punktu powstaje w odlegio
promienia krzywizny od zwierciadta, czyli w podwéjnogniskowej. Mana t metod
z doktadnécia do 1 mm zmierz§ ogniskove zwierciadta.
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NOZ FOUCAULTA

ZASADA DZIAEANIA

OKO ZYLETEA

<mf”ff’ Jo
'-\___‘__H

PUNKTOWE ZRODED
SWIATEA

DGMISKOWA =F

PROMIEN KRZYWIZNY =2 xF

KALKATECHMIC ZM A

OTWOR ok. 0,2 mm

Powyzej widat tzw. "domek", w ktorym zamkaia jestzaréwka od latarki, dawiatto od niej
wychodzi przez malutki otworek w folii aluminiowsyykonany kacem igty lub szpilki.
Warto trocle "przewoltowd&" zarowkg, aby uzyska jasniejsze obrazy. Od wewtrznej
strony folii aluminiowej warto dakawatek kalki technicznej dla rozproszenia obradaje to
bardziej rownomierngwiatlo. Obecnie nie stostijtej kalki technicznej. Mam {aiejszy
obraz.

25
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BUDOWA NOZA FOUCAULTA

TU POWSTAJE OBRAZ
PUNKTOWES O ZRODEA
SWIATEA ———

FYLETKA .

Caly przyrad skiada si z domku i ostrej, cienkiej kramlzi - np.zyletki. Zyletka ta powinna
znajdowa si¢ jak najblizej punktowegazrrddta swiatta w tej samej odlegéai od zwierciadta.
N6z Foucaulta do badajakasciowych, do ktorych zalicza sifiguryzacg na sfeg, posiada
nieruchom zyletke. Do bada ilosciowych (zwierciadta paraboliczne) musimy wykéran
przyrzad z maliwoscia poruszaniazyletki z dokladnym pomiarem tych przesgthi Mozna
wykona taki przyrad na bazie suwmiarki. W8aie taki mamy w PTMA w Oddziale
Warszawskim. Bardzo do na pocatku jest klopotow z prawidtowym ustawieniem zao
wzgledem zwierciadta. Dlatego najlepiej przytizten postawd na statywie solidnym, nie
chwiepcym sk, z mazliwoscia regulacji w pionie. Take stojak pod badane zwierciadto musi
by¢ mocno przymocowany dosciany z wkeconymi w niego trzemasrubami
umazliwiajacymi regulac zwierciadta, Daje to powtarzalfio ustawienia zwierciadta przy
nastpnym pomiarze.

JAK DZIALA NOZ FOUCAULTA

Prawidlowe ustawienie ma jest naspujace. Domek zzyletka powinien znajdow& si¢
w promieniu krzywizny zwierciadta tak, aby obrazmgtowegozrodta swiatta powstawat na
krawedzi zyletki. Aby to zrobé, to zdecydowanie utatwia to zadanie ¢t przykrywki
domku i wéwczagaréwka mocna@wieci i widoczne s jej dwa odbicia od zwierciadta. Jedno
odbicie jest od naszej widtej powierzchni badanej, a drugie jest od tykoggnki. Naley tak
wszystko ustawds, aby te obydwa odbicia i domek pokrywahg.siTam naley szuka
obrazéw. Jak ju okiem ztapiemy odbicieswiatta od wkEstej powierzchni, to oko
przyblizamy i oddalamy od zwierciadta tak, abwiecita cata powierzchnia zwierciadta -
wowczas wiemy mniej wcej gdzie jest promiekrzywizny. Musimy nauczy si¢ ustawia
néz Foucaulta tak, aby obraz punktowegddta swiatta znalazt i doktadnie na kraedzi
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zyletki. Wéwczas kgcac $ruba podnosimyzyletke odcinajc ilos¢ $wiatta dochodzca do
naszego oka. | wtedy szukamy takiej odlégicatego nea od zwierciadta, przy ktorej cate
zwierciadto ganie réwnomiernie. Ji "cien" naszejzyletki nachodzi z gory 4uz z dotu
to naley ndéz przyblizy¢ badz oddalt od zwierciadta. Ji cien zyletki nachodzi od dotu to
znaczy,ze naszazyletka jest bliej zwierciadta ni promier krzywizny 2*f — naley wtedy
oddalé n&z od zwierciadta. B natomiast cié zyletki nadchodzi od goéry, to oznacza,
ze musimy przybliy¢ przyrzad do zwierciadta.

Woobu przypadkach rzeczywista zyletkg obcinamy powracajqcy
ohraz ruchem z dotu do gdry.

cien zyletki
nachodzi od géry

len Zyletk
dzi od dotu

Mz za blisko zwierciadta Moz dalejniz 2 x f
nalezy oddalic nalezy przyblizyc
./”---_ T
i -
| |
b,
e

Fuch domlku z dotu do gdry.

Podczas odcinanigswiatta odbitego od idealnej sfery nazmoFoucaulta cata powierzchnia
gasnie rownoczénie w jednakowym stopniu. slesa widoczne jakié obszary, ktére gasn
wczesniej badz pazniej to wtedy wiemyze nasze zwierciadto nie jest sferyczne i potrzebna
jest figuryzacja. Ci, ktérzy clhcuzysk& ksztalt paraboliczny maja do wickszy problem.

W tym przypadku trzeba dokohiatzw. pomiarow strefowych zwierciadta, czyli
przeprowadz analiz ilosciowa zwierciadta. Nalgy pomierzy np. pe¢ stref zwierciadta tak,
aby wyznaczy§ ich ogniskowe. Wowczas po @doskomplikowanych obliczeniach memy
oszacowaé jak doktadnie jest ta nasza powierzchnia wykonana.
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Powyzej testowanie metadnaza Foucaulta zwierciadta gtdownego do Cassegraikawddec
jeszcze mu sporo brakuje do ideatu. Tutaj wyadmay sobie jakzrédto swiatta Gswietla
to zwierciadto od gory. Widoczne svyrazne dwa wypukte pidcienie.

IX. FIGURYZACJA NA SFER E

Figuryzacja jest najwaiejszym etapem prac nad zwierciadtem. Od tegozyajakaos¢
obrazéw naszego teleskopu. $lJe zdecydowalicie sk na wykonanie zwierciadta
i dotrwaliscie do tego momentu, to pastajcie, ze duwy procent miténikow astronomii
dochodzi do tego momentu, a potem oni nie wjeda zrobé. Zwykle daje si to nasze
wypolerowane lustro komsukto umie to zrokd. Wtedy to od niego zate¢ bedzie czy Wasz
teleskop khdzie super, dobry czy dostateczny. Wszystkozgatel cleci i umiegtnosci tego
kogas i pewnie od jego motywacji. Ja Wam zaproponowateleskop o parametrach takich,
do ktérych wystarczy wykortazwierciadto o powierzchni sferycznej. Jest to aigjiejsze do
wykonania, ale mimo to sama figuryzacja teie jest pozbawiona ktopotéw. Niemnigj
odpadag nam obliczenia i1 trudne pomiary strefowe. W naszpmypadku wystarczy
figuryzacja jakéciowa, bowiem naszym celem jest sfera.

A teraz zabieramy sido naszej sfery.

Uwaga generalna - apedup cierpliwa¢ i wytrwatosé. Tak jak czas szlifowania i polerowania
jest tatwo przewidzig to figuryzacja jest lotesi Nawet osoba wprawna e mie€ duze
kiopoty, ale przy stosowaniu kilku prostych zasderesmaozna osagna¢ bez olbrzymich
trudnasci. Z lustrami parabolicznymi to jujest sporo zabawy i jak kiosie spieszy,
bo pracuje dla jakieggproducenta i ma konkretny czas na wykonanie takiesgtra, to potem
efekty widzimy w ogtoszeniach. Swopdroga bawa mnie ogtoszenia o sprzeganowego
dopiero co zakupionego teleskopu, czy nps ktisze,ze sprzeda teleskop w stanie idealnym,
niewywany. Czyby ludzie Ci wydajc taka masg pienidzy, nie zastanowili gi przed
zakupem co im jest potrzebne? Dlaczego posiadggleskop nie iywali go? Dla mnie
odpowied jest oczywista - przez te teleskopy stabo widao kta kto figuryzowat gtéwne
zwierciadto nie miat czasu lub umgaposci, aby dobrze wykortaswoja robog. Jéli robicie
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dla siebie zwierciadto, to nie spieszcie.sPo wypolerowaniu zwierciadta dajcie sobie
mieskc czasu lub dwa na figuryzacjNie mylcie, ze figuryzacja trwa dzie czy dwa
(szczegdlnie na pogtku). Tego trzeba ei najpierw naucz§. Jeli si¢ pospieszycie

i nie kedac pewni czy jest idealna sfera, oddacie lustro ldmmizacji, to potem &dzie Was
dreczye mysl, ze szkodaze nie pdwigciliscie jeszcze troghczasu, aby lustro byto idealne.
Jeli powaznie potraktujecie figuryzagjto Waszego teleskopu na pewno nie sprzedacie,
bo kxdziecie mieli duaa satysfakaj z obserwacji nieba przez ten sgirAA jak zycie przycgnie
lub bedziecie chcieli mié wiekszy teleskop to ze sprzedanie kxdzie problemoéw, bo to
bedzie dobry teleskop. A teraz Zuzaczynamy. Zbudowaliny juz swoéj n@ Foucaulta
to teraz czas zahtasic za stojak do zwierciadet do badmetod, cieniows. Na poniszym
rysunku wida taki stojak.

Trzy regulowaneruby zapewniaj powtarzalné¢ pojawiania s§ obrazu na nou Foucaulta
podczas agstej kontroli ksztattu.

Ja juz podczas polerowania kontrolowatem ksztatt mojegysziego lustra. Zawsze mogtem
zawczasu odpowiednimi ruchami korygawadstpstwa od sfery. Musicie wiedZig
ze robpc lustro paraboliczne pierwszym etapem figuryzgest wignie jest sfera. Potem
dopiero zmienia giksztatt na paraboliczny. W figuryzacji olbrzymolg spetnia polerownik.
Smota musi b§ jednorodna, rowki maj by¢ réwne, jednakowo gbokie i tej samej
szerokdci. Zwierciadto musi idealnie przyle§ado polerownika. Przed podejem
do figuryzacji naley przeprowadz analiz stanu naszego zwierciadta. Doktadnieadginy
na nau Foucaulta nasze lustro. Gdyletka obcinamy powracagy promié swietlny

z domku to mamy wtedy taki widok, jakkyaroweczka byta umieszczona z jednej strony
zwierciadta (nad lub pod zwierciadtem didetki poziomej lub z boku dlayletki ustawionej
pionowo). Wtedy wéwietle tej wirtualnegzarowki wszystkie nieréwriei na zwierciadle éda
widoczne wyranie - zostaj one jakby powikszone tysice razy. Dlatego pisatem wcree),

ze doktadné¢ tej metody siga nawet 1:100 000 mm. To co normalnie dla okawetle
dziennym jest zupetnie niezauiedne, tutaj wida znakomicie.
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| dlatego przy zakupie teleskopu nie zamy wizualnie oceij czy lustro jest dobre czy zte.
tadnie blyszczy i wydaje size maze i tadnie przez nie wida

PRZYGOTOWANIE SE DO FIGURYZACJI

Nalezy bardzo starannie przygotowaie do figuryzacji. J&i macie malo czasu, to nie
zaczynajcie, poczekajciez abgdziecie mieli kilka godzin wolnego czasu przed gob
Przygotowujemy stanowisko i polerownik. Sprawdzarstan rowkoéw i ewentualnie
poprawiamy je. Nasgpnie przygotowujemy gijak do polerowania, rozprowadzamy proszek
polerski (na mokro oczywégie) i krotko (pot minuty) wykonujemy normalne rychak
podczas polerowania w ksztaicie litery ,W”. Przethrem do figuryzacji, jak miatem
chtodno w pokoju, to nagrzewatemarowka od goéry zwierciadto timce na polerowniku,
aby smota si troche nagrzata i lepiej dopasowata do zwierciadta. Wtgsycze raz minutka
ruchéw ,W” na dopasowanie i po wytarciu flanelowyndkoszulkiem (ja tylko do tego
celu przeznaczonym) stawialem zwierciadto na stofally nasz kizek jest ze zwykiego
szkla, to do pomiaréw ikziowych trzeba teraz poczeka,5 godziny, a temperatura szkita
wyréwna s¢ z otoczeniem. Poniewany robimy ws¢pna analiz i to tylko jakaciowa, wigc
od razu ustawiamy rid~oucaulta i patrzymy co widana naszym zwierciadle.

ANALIZA KSZTALTU ZWIERCIADLA | USUWANIE DEFEKTOW

Mozemy z takiej analizy wgpnej wywnioskowa, jakie defekty ma nasze zwierciadto.

Zradto $wiatta oswietla zwierciadio od géry.

Oilwrdcony hrzeg Fodniesiony brzeg

Garkaw srodku Dotek w Srodku
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Jak je usuw@omawiam w punktach pare;.

1. Nasze zwierciadto jest idealne zaraz po poleniwanadaje s do aluminizacji.

Frawichowo wykonana sfera - cata powierzehnia zwierciadta gasnie jednoczesnie

Rzecz praktycznie nienibwa, ale pisz o tym, poniewa zdarzyto mi st to! Pewnego razu
miatem pdwigci¢ cakh noc na figuryzagj (wkasnie sfery) i wieczorem po przygotowaniu
stanowiska do pracy ustawitem lustro na stojaku ol goktadnym ustawieniu ta
stwierdzitem ze zdumienienig jest idealna sfera. Posgiatem i szczsliwy potozytem sk
sp&.

2. Na zwierciadle widacentralna gorke.
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Niektérzy sugeruj w takich przypadkachze naley wydtuzy¢ ruchy centralne do 1/2
promienia i tak polerowaprzez 2-3 minuty. Ja stoguyv tym przypadku ruchy centrain
cze$cia zwierciadla, na ktérej jest ta gorka, nad brzeggoferownika - tak samo jak na
pocatku szlifowania, gdy miedmy tylko uzyské& wagigbienie. Wtedy brzegi pozostawaty
ptaskie, a wérodku robito s¢ wgkebienie. | o to nam chodzi, aby znikta gorka zesrodka.
Trzeba tutaj zdawasobie spraw z zas¢gu tej gorki i przewidzié odpowiedn dtugas¢ tych
ruchow. Jéli gérka ma mat srednic to wykonujemy déc¢ krétkie ruchy, a przy rozlegtej
gorze odpowiednie wydiamy ruchy. Po dwdch minutach tych ruchéw wykonujemitko
ruchy ,W” dla ogdlnego wyréwnania powierzchni i poysuszeniu stawiamy na stojaku.
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Polerownik zwikamy i przykrywamy czyat strory cieniutkiej folii polietylenowej
zabezpieczagej przed wysychaniem w czasie naszej analizy kazta

3. Wsrodku zwierciadta widzimy dot.

WYDRARANY SRODEK
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Ta wadaswiadczy o ztym polerowniku. Z rowkami €mie tak, lub smotele rozmieszana

i W centrum jest twardszana zewgtrznych obszarach. Tutaj naleleciutko zeskroba
zyletka $rodkowa czes¢ polerownika i 2 minuty wykonujemy krotkie centralrruchy.
Po zlikwidowaniu tej wady naky znowu dopasowazwierciadto do polerownika. Ja to
wykonywatem pod gaca wody z kranu. Dociskatem bardzo mocno zwierciadto
do polerownika i kgcitem je wzdhi osi. Po chwili znowu caty polerownik przylegat do
zwierciadta i nalgato wtedy poprawd rowki i przygotowa si¢ do dalszej figuryzaciji.

4. Na zewantrznej czsci zwierciadta widzimy tzw. odwrdcony brzeg.

WY DRAPANA FAZKA,

rd
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Jest to trudne do usuwia, lecz nie niemdiwe. W takim przypadku naky spolerowa cah
srodkowa czes¢ zwierciadta pozostawigg w spokoju zewgtrzny piekcien. Powkkszamy
fazke polerownika, czyli zmniejszamy prongiepolerownika o ok. 5 mm i wykonujemy
krotkie centralne ruchy (1/4 promienia) prze 2-3haty. Potem po6t minuty ruchow ,W”
i po wysuszeniu zwierciadta stawiamy na stojak. eRmbnik zabezpieczamy przed
wyschngciem jak w punkcie 3.

5. Na zwierciadle widzimy podniesiony brzeg.

g PUNKTY MALEGO NACISKL
- = : ""‘—\NA BRZEG ZWIERCIADLA

| M/

Mozna to usua¢ wydtuzajac na krotko ruchy do 1/2 promienia. Ja stosowatestoch
ruchow centrum zwierciadta nad polowromienia polerownika z tymze minimalnie
dociskatem brzeg zwierciadtadacego nad smat- ok. 2 min. Potem p6t minuty ruchow
~W” i po wysuszeniu zwierciadta stawiamy na stojdkolerownik zabezpieczamy przed
wyschngciem jak w punkcie 3.

6. Inne struktury na zwierciadle.

Gdy oghdana powierzchnia na ao Foucaulta ma ede dziwne struktury, jak np. piienie,
jakies goérki nie w srodku zwierciadta, swiadczy to zlym polerowniku. Naig
w takim przypadku catjego powierzchri zeskrobé zyletka i dopasowa z powrotem jak
to opisatem w punkcie 3. Poprawiamy rowki i przez ginuty dopasowujemy zwierciadto
do polerownika ruchami ,W”. 3& mamy dwo Kkoncentrycznych piécieni
to prawdopodobniéwiadczy to o zbyt twardej smole. Po wyrGwnaniu rowk dopasowaniu
podgrzewamy troghzwierciadto (dt@mi, zarowka) i staramy si ruchami ,W” zlikwidowa
te piekcienie. Polerownik zabezpieczamy przed wysegtiem jak w punkcie 3.
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ZAKONCZENIE FIGURYZACJI

Gdy juz wydaje nam si, ze sfera jest idealna, to ostatnprobke analizy zwierciadta
powinnimy przeprowadzi nastpnego dnia. Ostudzone po kilkunastu godzinach zveeéio
ma jw ustabilizowany ksztalt i ten ostatni raz jest dkgycy. Jéli zwierciadto jest dobre
dajemy do aluminizacji. Kiedy widzimyze cG mazna poprawd, to niestety wracamy
do figuryzacji.

PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi maj charakter orientacyjny. kde zwierciadto mge mie& swoje defekty,

o ktorych tu nie napisatem. Ale sposdb ich usciai mazna samemu wyn#i ¢, jesli sie tylko
przy tym myli. Trzeba tylko nabr&a wprawy w ocenie tego co widana nau, aby
podejmowé wiasciwe decyzje na uswtie usterek. Generalnie bardzo istotny jest stan
polerownika, oraz sposob przylegania zwierciadigpdi@rownika w czasie figuryzacji. slie
nasze lustro szarpie czy podskakuje, to nie jeszdmwy objaw. To ukierunkowane
polerowanie w czasie figuryzacji musi dyownomierne, aby podczas naprawiania jednego
defektu nie zroldi innego. Tak jak ja napisatem wczmiej, gdy lezdziecie absolutnie pewni
dobrze wykonanej figuryzacji to mecie przej¢ do nastpnego etapu - aluminizacji.

Dla tych, ktérzy nie &da pewni czy dobrze zrobili swoje zwierciadto, to mgzam do PTMA
do Warszawy, ustawimy lustro na naszzndpowiemy co ono jest warte. Koniecznie
wczesniej trzeba s umowic.

X. ALUMINIZACJA

Tej operacji nie kdziemy w stanie sami wykotalest to proces wymagay specjalistycznej
aparatury do napylania glinu w wysokiej pnd na zwierciadto oraz pokrycie jej cienk
warstwg substancji dage] wicksz trwatos¢ powloki na urazy mechaniczne oraz nie
dopuszcza szybkiego utleniania 8j warstwy Al.

Aluminizack mazna wykong w firmie www.astro-optyka.pli mozna tam dokfadnie
zapozné si¢ z problemami aluminizaciji.
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Xl. TUBUS

Tubus jest elementem teleskopu, ktéry utrzymujeersiadio gtéwne i ptaskie oraz wyg
okularowy w statych miejscach wzglem siebie. Tubusy bywgjrézne. Najprostszym
rozwigzaniem jest tzw. "czikinska deska". Jest to zugebtivarty tubus, dobry chyba tylko
w absolutnych ciemrigiach.

Tubusy aurowe stosuje giwtedy, gdy zalgy nam na znacznym olx@niu cezaru teleskopu.
Technologicznie jest to trudniejsze do wykonanikatedjo takie konstrukcjeasw duzych
profesjonalnych teleskopach. Ghav magazynach np. Sky&Telescope” widziatent ju
amatorskie aurowe konstrukcje tubuséw. Ale do naszych, amatoinskelow najczsciej
tubusy robimy zamkite. tatwiej utrzyma w czystdci zwierciadta po zamkaciu
dekielkow. Klasycznym ksztattem tubusa amatorskiggd rura. Cgsto stosowaneasrury
kanalizacyjne z PCV lub lekkie kartonowe rury stwane w budownictwie do szalunkow
stupéw zelbetowych. Ale niektorzy mikmicy lubia majsterkow& w drewnie, ktore jest
bardzo wdzicznym materialem w obrébce i nie jest to trudnejldpazym materialem
drewnopochodnym jest cienka sklejka. Jest mocni iroetupuje si tak jak lite drewno.
Najprostszym rozwizaniem jest tubus z kwadratowej rury, €hksztalt dmiokatny jest
tadniejszy.

Przy takim tubusie jest da wigcej roboty i wymagana jest precyzja wykonania.

NAJPROSTSZY TUBUS - RURA KWDRATOWA

Ponizej przedstawd krotko jak zabra sie do wykonania takiego najprostszego
i najtatwiejszego do wykonania tubusa o przekrowadéiratowym. Zwierciadto, ktdrego
wykonanie omawiatem w poprzednich rozdziatach nrampetry:srednica 15 cm i ogniskowa
150 cm. Teraz musimy @izastanowd nad wymiarem wewgirznej scianki tubusa. Zwykle
spotykam sj z rozwhzaniami bardzo oszednymi, czyli takimi, w ktorych zwierciadto
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ledwo s¢ miesci w $rodku. Jest to rozwkanie do przycia, gdy ogidamy niebo
w ciemndciach bliskich ideatu. Kiedy chcemy obserw@wagwiazdy w miécie,
czy w poblizu Ksigzyca np. podczas zakiyto taki tubus nie spetnia dobrze swojej roli.
Zaswietlenia od odbitegéwiatta odscianek tubusa psupbraz, nie jest on kontrastowy. Gdy
mamy dobry teleskop to pafiz na Ksgzyc, widzimy tw przy jego tarczy czérnieba, a nie
jakies szardci odblaskéw. Ten projekt, ktory zamieszczam pepimae sk niektorym nie
podoba, ale zapewnianye to rozwiazanie wykorzysta do maksimum to, cozina z takiego
zwierciadta wycigmaé. Scianki boczne i przestonydzymy ze solp klejem "Wikol" - mazna
zastosowa dla pewnéci précz kleju mate wkity do drewna. Po sklejeniu ze gsotrzech
scianek wtedy mamywietny dos¢p do wretrza tubusa i mgemy w nargach scianek
pomikdzy przegrodami wkléi odcinki ¢wiercwatka. tatwo te dokiadnie poczerni
od wewntrz.

Odblaskéw zadna czarna i najbardziej matowa farba nie zlikyadtak skutecznie jak
odpowiednie przestony wewtnz tubusa. Przestony staneawitakze wany element
konstrukcyjny tubusa -asone wzmocnieniem, ddi czemuscianki tubusa mima wykong

z bardzo cienkiej sklejki.

Zatem proponygj Wam wykon& tubus kwadratowy ze sklejki 6 mm, ktérego wymiar
wewrgtrzny wswietle wynosi 24 cm.

Na poniszym rysunku wida schemat takiego tubusa. Z pewria wielu osobom tak diy
wymiar boku kwadratu wyda i przesadzony, ale tak jest lepiej i tatwiej ziobi
Obrazy na pewnodola super nawet przy Kstycu.

WZOR MA DEUGOSE TUBLUSA

T=F+A+B-C-D-E/2

: KAT 457
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OGMNISKOWA F T
DLUGOSC TUBUSA T

OZNACZENIA NA RYSUNKU :

A =12 cm - odlegté¢ od powierzchni zwierciadta do foa tubusa
B = 20 cm - odlegtgt od osi okularu do przodu tubusa

C =11 cm - odlegiks ogniska od powierzchni zewtnznej tubusa
D = 0,6 cm - grubg scianki tubusa - sklejka 6 mm
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E = 24 cm - wymiar wewqirz tubusa wwietle
F =150 cm - ogniskowa zwierciadta
T =158 cm - obliczona diugé tubusa

Oprawa zwierciadta gtbwnego powinna zapewaiwe ustawianie naszego obiektywu w osi
tubusa. Myle, ze gtowr mysl jak to dziata mana odczyta z rysunkow i nie &de opisywat
tego stownie. Dodam tylkae na rysunku naktki motylkowe podczas dokcania powoduyy
zblizanie okagtej sklejki z umocowanym tak lustrem do czasu, gdyba rozpierajca
"blokada" dotknie do tej okgtej sklejki. Ta sruba jestsciskana, a motylek powoduje
rozciaganiesruby, na ktorej jest nakcony.

OPRAWA ZWIERCIADLA GLOWNEGO

Sklejka - 24 x 24 cm Sklejka - gredn. =22 cm

e
e
Makretka matylkowa
Sciggajaca

Fodktadki ze skary

Sruba razpierajgca
‘blokada" _

T

Innym, prostszym w justacji teleskopu, jest @sae rozwazanie.
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Tutaj regulujemy ptaszczyznpotozenia zwierciadta trzema nakkami motylkowymi.
Sprzyny, ktére g sciskane, daj nam maliwo$¢ zachowania aktualnego ogjsti ptyty
ze zwierciadtem, do ptyty przymocowanej do tubua.wigciwym ustawieniu zwierciadta
wystarczy zablokow@aktualne ustawienie jedncentralla sruba.

PRZEStONY — INACZEJ DIAFRAGMY.

Przestony s bardzo wanym elementem tubusa. Jakzjpisatem wzmacniaj one tubus

i bardzo skutecznie likwidajodblaski od wewgtrznychscianek bocznych tubusa. W naszym
przypadku zaproponowatem przestony ze sklejki 8 rkwadratowe o boku 24 cm
z centralnym otworem érednicy 20 cm. To jest konstrukcjazkej przestony. Teraz dla
lepszego obcinania odblaskow trzeba nakiekartonu czy tektury (blacha) kotka, ktore s
zaznaczone kolorem czarnym. Kotka gecgenkie i ichsrednica wewatrzna, jest réna. Przy
samym zwierciadle m® mie 16 cm, a przy wylocie ok. 19 cm. W pozostatychegtanach
te srednic; ustalamy proporcjonalnie w zaleici od usytuowania w tubusie.
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PRZEStLONA

=
|
|

SREDNICA PRZESLONY

SELEJEA G mm 246cmx 158 cm 4 szt

SELEJEA 8 mm 24 cmx24cm 8 szt
OTWOR W SRODKL SREDMICA=20em

SKLEJKA 20 mm 24 cmx2dcm 1 sz

SKLEJKA 20 mm SREDNICA = 22em 1 szt

Wyciag okularowy jest bardzo trudno wykana warunkach domowych i dlatego namawiam
Was do zakupu tego elementu.
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Zwierciadetko wtorne wraz z zamocowaniem (tzw. §pagk™) te: lepiej kupt. Koszt tego
nie jest day, a roboty przy tym jest sporo a efekt wizualnyzeavyjs¢ niezadowalajcy.

Szukacz w teleskopie jest bardzozwgm elementem. Warto sprawsobie jak najlepszy.
Powinien mi€¢ mate powgkszenie, die pole widzenia i diej srednicy obiektyw wejciowy.
Dobry do tego celu jest monokular (potowa lornetKiyzeba tylko wykon& uchwyt
z mazliwoscia wspotosiowego ustawiania szukacza i teleskopu. $akkacz te gotowy
mozna naby tacznie z uchwytem.

Te trzy powysze elementy mma kupé m. in. w sklepach:
WWW.DELTAOPTICAL.PL,

WWW.TELESKOPY.PL

WWW.ASTROKRAK.PL

i dobrze spetniajswop role, do tego jeszcze tadnie wydgja.

JUSTACJA

Justacja, czyli prawidtowe ustawienie optyki w naszteleskopie sferycznym, odbywe si
w dwoch etapach.

ETAP I. Ustawiamy zwierciadto gtdwne.

Najlepiej to wykonéa w dwie osoby. Ustawiamy tubus poziomo i jedna a@sstoi z tylu
teleskopu i keci srubami do ustawiania zwierciadta gtébwnego. Drugebasstagca z przodu
teleskopu patrzy na zwierciadto z pewnej odlégit@2-3 m) i informuje ¢ drugs osolg jak
ma keci¢ srubami, aby obraz lusterka wtérnego pokrywat sisamym lusterkiem golac
nasrodku zwierciadta gtbwnego.

ETAP Il. Ustawiamy lusterko ptaskie.

Teraz patrzymy na lusterko ptaskie poprzez wyakularowy przy wytym okularze. Tak
ustawiamy nasze wtérne zwierciadetko, aby nasze aviaazto si na srodku zwierciadta
gtéwnego.Scianki boczne wyaigu okularowego nie powinny wykazywarzy tymzadnych

skosow, gdy swiadcz one o ztym umieszczeniu wygu okularowego wzgtlem lusterka
wtérnego. Nalgy wowczas przesuid lusterko wtérne wzdtu osi zwierciadta gtéwnego.
Niektore "pagczki’ zapewniaj nam talg regulacg w pewnym zakresie.

TEST KONCOWY WYCZERNIENIA

Jak ju wykonamy nasz tubus kbzie gotowy do pracy to wykonujemy ostateczny jegb
wyczernienia. W tym celu wyjmujemy okular z wygu i patrzymy ddgrodka przez wyeag.
Gdy tubus jest wycelowany w jakigasne miejsce (np. Kgiyc) to powinnimy zobaczy
tylko jasny kazek zwierciadta gitbwnego i nic poza tym. Wdzie powinno b¥ czarno. Jdi
wida¢ gdzie jakies odblaski to znaczyze jest tozle zrobione i mog te rozwietlenia psd
obraz. Gdy damy w tubusie takie przestony jak dpmeato powinno by wszystko dobrze.
Tylko jest jeszcze midiwe, ze sam wycig okularowy mae posiada jakies powierzchnie
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odbijajace swiatto. Wtedy trzeba je zlikwidowamontupc mah przestog w czsci wliotowej
wyciagu.

Xll. STATYW DOBSONA

Statyw Dobsona jest bardzo prostym w budowie i fgaym w zastosowaniu elementem
umazliwiajacym tatwe ustawienie tubusa na dowolny obiekt redoiei. Poniej przedstawiam
rozwigzanie takiego statywu dla tubusa opisanego w pdpigk rozdziatach. Do budowy
uzyjemy sklejki gr. 8-10 mm.

Jak wid& taki teleskop mzna skierowa w zenit i na horyzont. Przednixianka stga
wysoko, & prawie do tubusa ustawionego poziomo. Natomidsa#cianka jest dizo nizsza
I musi by taka, aby nie zawadzat ariubus w momencie obracania go.

Krazki stanowice & teleskopu (ok. 15 crdrednicy) wycinamy ze sklejki grubej 20 mm
I naklejamy centrycznie na drugi takiakek osrednicy 22 cm. Na ten ktek 15 cm warto
osadzt 2 cm plasterek rury kanalizacyjnej 160 mm, abykieaek miat gtadlg powierzchng
zewrgtrzm, gdyz ta powierzchnia dmzie naszym "tpyskiem" podczas obracania tubusa.
Do skrzynki Dobsona na powierzchnistyku z tubusem mocujemy kawatki teflonu
(lub winiduru) dla zmniejszenia tarcia.

Skrzynlk; Dobsona wykonujemy po rozrysowaniu w skali tubudasimy zn& doktadnie
odlegtai¢ przymocowania naszegoakka 15 cm (6 pozioma) od dolnej podstawy tubusa.
Ten krzek musi by przymocowany wsrodku ckzkosci tubusa. Miejscem przymocowania
szukacza meemy w pewnym zakresie regulovapotazenie tego srodka cezkosci.

W ostateczngci mazna zastosowajakis balast u dotu. Dobrze jest, gdy t@odek cezkosci
wypada jak najriej, to wéwczas skrzynka jest mniejsza i ma ona jemée'ugecia” na boki -
jest sztywniejsza.
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Os$ pionows mazna zrealizowa na kilka sposobow. Pierwszy to trzy punkty podzarc
z kawatkow teflonu umieszczonych pauizy duwymi kétkami z grubej sklejki (20 mm).
Mozna tez zastosowa zamiast teflonu przykcone na state kétka do mebli. Ja w swoich
dwdch teleskopach zastosowatemyieka kulkowe wg konstrukcji jak na paszym rysunku.
Zwykie hermetyczne toyska o srednicy wewmtrznej 10 mm osadza ¢sina pecie
gwintowanym M10 (ogolnie dogine w sklepach budowlanych) i naikkami M10 ustala si

ich potazenie. Takie trzy mity wkreca s¢ w kotko stalowe z rozstawem ich co 120 stopni.
Przez érodek tego koétka przechodzi otwér na @ionowg statywu fi

= 12 mm.
Po zmontowaniu tego jak na rysunkach éalmardzo lekko chodzi.

0OS PIONOWA

tozysko kulkowe _
sredn wewn. 10 mm

Fi =60 mm
| Pret gwintowany e
I". —7 M10 =
|T_| .--‘.l ;I."
b X Fe
P \\\
Fi= 12 mm Fi= 12 mm
Gwint M10

Powyzsze rozwizanie jest zarysem budowy wlasnego statywu. Sanreatasy dopracowa
szczegOly techniczne jak i kolorystylwykonczenia.
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ZAKO NCZENIE

Jeszcze raz zaetam do samodzielnego wykonania teleskopu sferyazrgg czerwca 2002
skaaczytem budow teleskopu TN 120/1015. Tubus z rury kartonowegwdriana oprawa
gidbwnego zwierciadta sferycznego. Tubus énednic wewretrzng 190 mm czyli z diaym
zapasem, ktory zostat wykorzystany do wyczernieligdragmami. Dziki 7 centymetrowej
réznicy srednic tubusa i zwierciadta mioa byto dé tylko 4 diafragmy, aby skutecznie
wyczernt wretrze tubusa. Tego wieczoru na niebie pojawily gwiazdy i mana byto
przetestowaten teleskop. Obraz byt wspaniaty. Gwiazdy jakakmiki byty bardzo wyrane

i ostre. Gwiazd eps Lyr jako dwie pary przy pogkiszeniu 110x byto widazdecydowanie
oddzielnie. Ostry obraz na catym polu widzenia daduvaa satysfakaj przy oghdaniu nieba.

Jeli si¢ jeszcze wahacie, to pagtajcie, ze nie jestécie sami. J@i bedzie taka potrzeba
to stuze poradami. Na wszystko znajdzie sposob.

Kontakt ze mn :
http://astrojawil.pl - to jest moja internetowa strona domowa,
jawil@astrojawil.pl - moj e-mail

Polecane linki :
www.astro-optyka.pl
www.deltaoptical.pl
www.teleskopy.pl
www.astrokrak.pl

AmatorTeleskopowegd ajsterkowaniaa ré&nych forach astronomicznych:

http://astro4u.net/yabbse/index.php/board,38.0.html
http://www.astrocd.pl/forum/viewforum.php?f=105
http://www.astromaniak.pl/viewforum.php?f=5&sid=hBDc8157f01c2b98dcb3ed306e3ce
http://www.forumastronomiczne.pl/index.php?board817
http://forum.astropolis.pl/forum/150-atm-diy-modkdicje-i-naprawy/

Polecam moje programy astronomiczne. Wszystkiggslarmowe.
Najnowsze wersje znajdziesz w jednym miejscu :

www.astrocd.pk> dziat DOWNLOAD -> AstroJaWil

POSLOWIE

Niektére teksty uaktualnitem w maju 2011 roku. Sjoe w miae mozliwosci moje rady,
ale nie zapominajcie sami §ig¢ podczas wszelkich prac. Wiele ama wymyli¢ co utatwi
I przyspieszy czas oczekiwania na nasz wiasnykefesCzerpcie wiedzi doswiadczenia
innych mitgnikbw astronomii, kt&y sic z Wami dzied na powyszych forach
astronomicznych.

POWODZENIA !l

Janusz Wiland — 17 n2gal r.



