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2 — MANUFACTURA DE ESPELHOS

Um espelho n&o aparece assim na Natureza. E obtido por desbaste de material no reflexivo (bom
candidato a sé-lo), recorrendo no final a uma cobertura reflectora (metalizada). Chamaremos “peca” ao
material em bruto (em inglés: “blank”).

2.1 A “peca”

Desde ha 150 anos que se prefere actuar sobre vidro, em detrimento do metal, para construir espelhos
em telescépios reflectores: desde que se controla a técnica para pratear o vidro quimicamente. Uma
das vantagens dos materiais vitreos é a sua transparéncia, o que permite efectuar testes a sua
superficie. Outra é a possibilidade de construir a peca parabdlica derretendo o material e rodando-o
enquanto arrefece (o efeito gravitacional gera uma forma paraboldide). O primeiro problema que surgiu
foi a necessidade de frequentes repolimentos. Este problema resolveu-se com técnicas mais recentes e
coberturas de acabamento mais eficientes.

Em meados do séc.XX, o quartzo fundido e o pirex (vidro de borossilicato) eram os preferidos,
especialmente devido a sofrerem metade da expansao térmica do vidro “classico”.

O climax da utilizagao do pirex foi nos maiores telescopios do mundo da altura: o Hale de 5m (Monte
Palomar, Califérnia) e o russo de 6m (Crimeia). Desde ha 30 anos que o quartzo fundido voltou ao
“combate” devido a ser dez vezes mais estavel termicamente que o pirex — mas este é 6ptimo para a
construcao de pecas leves (tipo favo-de-mel). O vidro ceramico (e.g. Zerodur) entrou na “corrida” pois
virtualmente nao expande.
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Segue uma tabela com as caracteristicas de varios materiais (incluindo metais): insensibilidade térmica
(q,) e difusividade térmica (a;) ou “seeing” do espelho. Ambas devem ser o maior possivel.

Material d, a,
SiC 40.2 8.4
quartzo fundido ULE 25.7 0.8
Zerodur 1 15.8 0.8
Berilio 7.3 88
Aluminio (ndo puro) 3.1 69
quartzo fundido 2.0 0.8
Ferro 1.5 18
Niquel 1.1 14
Aco 0.3-06 5-7
Pirex (borossilicato) 0.2 0.6

ULE — Ultra Low Expansion

SiC é o material “campedo” e o pirex o pior, de longe. O que vale a este é que existem formas de
compensar os problemas técnicos relaccionados com baixos valores de g, ou a;. O aluminio, pela leveza
e baixo preco, acaba por ser o unico metal que pode competir com os materiais vitreos. Espelha-se
quimicamente com Canigen (91% niquel) — pode ser construido como menisco (pequenissima espessura
em relag&o ao didmetro: elevada razdo-de-aspecto). 13
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2.1.1 Vidro Ceréamico

Sendo excelente para polir, neste momento ha apenas trés fabricas no mundo de pecas para
telescopios neste material: na Alemanha (de nome Zerodur), na Russia e na China. As pecas da
Zerodur tém sido as mais populares para os telescépios na classe 4—8m (e.g. Keck, VLT; até no Chandra).

2.1.2 Quartzo fundido

O processo de manufactura comeca na producao de

varias pecas hexagonais finas (ex: para pega de 3m de
diametro, as sub-pecgas hexagonais tém 1.2m de diametro e 5cm
de espessura; se de 8m de diametro, as sub-pecas tém 1.4m de

diametro). Juntam-se depois a pecas triangulares de
forma a formar um disco. Funde-se o conjunto a 1500°C
e arrefece-se depois de forma controlada. Finalmente, a

peca resultante é trabalhada até uma espessura minima

‘\luf DR
P
A peca para o HST, por exemplo, foi feita de quartzo M“"‘“""S b
fundido ULE. Trés telescopios de classe 8m (Subaru e A peca leve (estrutura de favo-de-mel) de
Gemini) foram construidos com a técnica acima e quartzo fundido do HST

de 3.5cm e ao diametro requerido.

quartzo fundido. 14
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2.1.3 Pirex (borossilicato)

Recorrendo a uma sofisticada ventilacao, os problemas térmicos do pirex quase desaparecem.
Aproveita-se, entdo, a enorme facilidade com que se constroem leves pecas de 8m de didmetro com

este material:
a) ou se juntam muitos hexagonos de pirex como num favo-de-mel, derretendo o conjunto;

b) ou se derrete o pirex para os espagos vazios de uma estrutura ceramica com os favos-

-de-mel ja em molde.

IO
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2.1.4 Metais

A) Aluminio

Principalmente devido ao seu baixo peso e custo e as propriedades da Tabela na pag.13, o aluminio &
o melhor candidato a pecga entre os metais. A unica desvantagem € o astigmatismo que surge no
espelho ao fim de alguns anos, facilmente corrigivel com 6ptica activa. O processo de fabrico é bem
mais barato que para os materiais vitreos, competindo o aluminio directamente com o vidro ceramico,

por exemplo.
A peca de aluminio € usualmente construida recorrendo a simples soldagem de pecas mais pequenas

(ex: quatro quartos-de-circulo). No final leva uma camada reflectora de niquel depositado quimicamente
— Canigen — ou por electrdlise. O unico sendo esta neste passo final pois interacgdes entre o niquel e o
aluminio podem levar a degradagao do espelho, a prazo.

B) Aco inox

A grande vantagem do aco inox € nao precisar de um acabamento reflector (pode ser polido
directamente), ndo tendo os problemas, por exemplo, do acabamento niquel-aluminio. Além disso, € 10
vezes mais barato que o Zerodur.

Infelizmente, tem valores muito mais baixos de g, e a, em relagao ao aluminio e € metalurgicamente
mais complexo que este; mas, quanto mais ferro tiver o ago maiores os valores de q; € a;.

O seu elevado peso limita a sua utilizacdo a espelhos de 2m de diametro.

A melhor combinagao para produzir um telescopio barato de grande qualidade é comegar com uma pega
em aco inox flexivel (ar >> 1), poli-la segundo 2.3.1B e usar éptica activa na sua superficie (D>1.5m). 16
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C) Berilio

Da Tabela vemos que o berilio é, de todos os metais listados, o que apresenta melhores valores (q,,a,),
mesmo melhores que os do aluminio. O problema € ser muito caro e perigoso (venenoso).

Como o aluminio, deve ser coberto por um material reflexivo (Canigen, por ex.). A mais importante
aplicacao €, para ja, no espelho principal do Spitzer Space Telescope (0.85m) e como espelho
secundario (1m) em cada um dos quatro telescépios do VLT. Mas ja estao feitos os 18 segmentos de
berilio do espelho primario de 6m do James Webb Space Telescope (JWST).

2.1.5 SiC (“silicon carbide”)

Este composto é o “campedo” da Tabela. Foi estudada (mas nunca consumada) a sua aplicacio, por
exemplo nos espelhos secundarios do VLT. Existem dois processos para construir pecas deste material
e espelha-las:

i) Depdsito quimico de vapor: numa camara de vacuo a 1300°C consegue-se uma pureza de ~100%.
Depois, deposita-se uma camada de alguns mm de espessura sobre uma base de grafite, por sua
vez apoiada numa “caixa de ovos” de grafite. A peca final permite um polimento até < 1 A rms.

ii) Siliconizacdo: comecga-se por construir uma base de SiC. Liquefaz-se depois silicio e infiltra-se
este no SiC.

17
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2.2 Desbaste

O desbaste de uma superficie éptica com uma ferramenta e abrasivo € tdo antigo quanto o mondéculo. A
razao porque, na esséncia, a técnica se mantém hoje é devido a eficiéncia do angulo de ataque no
desbaste que faz surgir sempre uma superficie aproximadamente esférica.

Profissionalmente, transformar o material bruto (ex: pirex — borossilicato, quartzo) num espelho, por
desbaste, segue os seguintes passos (ii a iv para espelhos até 5m):

i) Maquina moedora de diamante: com quase o diametro do espelho, remove grandes
quantidades de vidro para dar ao material bruto uma forma esférica.
ii) Limagem grosseira: efectuada com superficies de vidro, apenas se necessario.

iii) Limagem fina: a) ou efectuada com “carborundum?” (“silicon carbide”), um abrasivo de 10um; a
ferramenta utilizada tem, tipicamente, a forma de uma pétala com tamanho = metade do do
espelho (que, por sua vez, é ainda um mosaico de ceramica).

b) ou recorrendo a um micro-desbaste com abrasivos diamante-latdo de 1-3um.

iv) Alisamento: efectuado com aloxite — éxido de aluminio.

Recorre-se a ferramentas de ferro especificas (raio adequado, etc.) para os passos ii a iv. Sob controlo
computadorizado circulam pela peca sem rodar sobre si. O disco rigido que desbasta a peca vai-se

adaptando as alteraces da curvatura da mesma.
18




A‘lﬂ Brs.
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Prof. Pedro Augusto

Instrumentacao em Astronomia

g 100
£ 10
g 1.0
-
2 0.1
(0]
& 0.01
5
w 0

Grinding

Polishing

ce figure, um rms

Surfa

Machine time

(a)

0.01

_~Grinding

Microgrinding
Polishing

Machine time

(b)

As curvas tipicas de ‘tempo de maquina” para concluir o desbaste e

polimento de um espelho. a) s6 desbaste; b) micro-desbaste tambéem.

19
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2.3 Polimento

Colocam-se polidores (lapidadores de pez — substancia resinosa) nas ferramentas de ferro utilizadas no
desbaste (espelhos até 4m) e pronto! A ideia é polir até obter uma superficie reflectora de alta
qualidade (<0.5nm). O abrasivo hoje em dia utilizado € Cerox (6xido de cério).

Ha trés meétodos tedricos de polir, com resultados semelhantes:
i) mecanico: o processo principal € a remocao lenta de material vitreo com um abrasivo fino, junto
com um polidor de diamante (por ex.) e agua;
i) quimico: utilizam-se processos quimicos complexos que envolvem agua, o abrasivo e varias
cristalizacoes;
iii) fluxo dindmico: recorre a efeitos locais de fluxo calorifico, apds aquecimento intenso.

No que segue desenvolve-se um pouco mais 0 metodo mecanico.
A Lei de Preston estabelece a remogao de material por um processo de lapidacao optico (“optical lapping”):

U=Apv
onde: U é o desgaste por unidade de tempo,
A é a constante de Preston (que sé depende dos parédmetros fisicos do processo),
p € a pressao da ferramenta sobre a superficie da peca,
v € a velocidade relativa da ferramenta em relagao a peca.

20




e I Prof. Pedro Augusto Instrumentagdo em Astronomia

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

E relevante a questdo do suporte do espelho enquanto esta ser polido. As técnicas/materiais utilizados
dependem apenas do seu diametro:

D (m) suporte no polimento
<0.5 varios discos elasticos comprimidos
~07* ex: 12 borrachas esponjosas

(espessura 2.5cm)

especial: tém de compensar a pressao
< 2 (flexiveis) do polimento de forma a ndo deformar
o espelho irremediavelmente

*Até 2-3m se a parte de tras do espelho rigido é plana

Com o objectivo de optimizar o tempo t de polimento, existem quatro formas (tedricas) de controlar a
sua eficiéncia:
i) para uma ferramenta de area fixa, direccionar os seus movimentos (aproximadamente planares);
ii) variar a area da ferramenta;
iii) variar a pressao da ferramenta sobre diferentes pontos;
iv) variar a velocidade relativa da ferramenta em relagao aos pontos da superficie.

Dadas estas formas de controlo (tedrico), surgem formas praticas que vamos explanar nas subseccdes
seguintes.

21
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2.3.1 Ferramentas de diametro total (<bm)
A) Guiadas

Este método é especialmente adequado para espelhos rapidos (ex: /1.0), de elevada curvatura. Para
que a ferramenta se adapte bem a superficie significativamente “inclinada” do espelho, usam-se molas.

Como exemplo, o caso do telescopio do Vaticano (1.8m,
f/1.0), para o qual se usou uma ferramenta adaptavel (com
molas) de 0.6m de didmetro: cada passagem durava uns
segundos, enquanto as molas e os adaptadores
respondiam em mseg. Para a limagem fina usaram-se
ferramentas semelhantes mas mais pequenas.

B) Polimento de tenséo (optica activa)

Este método: i) deforma a peca com tensbes aplicadas em varios

pontos (por molas/actuadores); ii) trabalha-a para uma superficie " 1
esférica ou plana (neste dltimo caso a ferramenta pode ser plana); iii) solta

as tensoes de forma a obter a forma asférica desejada. m ””I””m”]

Exemplos de aplicacdo deste método em superficies planas sao os

espelhos de Schmidt. WWWWWWWWW

Entre outros exemplos contam-se os hexagonos dos Keck

(segmentos de paraboldide; 1.8m) — varios graus de excentricidade, e — 29
conforme a sua colocacao final.
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2.3.2 Ferramentas de diametro total (especialmente <1m)

Usualmente sao ferramentas em que se varia a area. Além disso, também a forma da superficie a polir se
altera, de forma a acelerar e optimizar o processo. Ambas as variacdes sdo controladas por computador

de uma forma eficiente.

A lapidacdo em pétalas é a técnica mais comum. Esta ferramenta permite a facil alteragcéo da sua
forma/area para optimizar o polimento.

Polimento de um espelho de 8.2m do VLT com
uma ferramenta em pétala de forma/area variavel.

A ferramenta de pétalas tipica.

23
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2.3.3 Ferramentas sub-diametro (telescopios <1m)

: . , \
O controle computacional é especialmente \
importante para que a ferramenta (neste Tool path across workpiece
. . , (tool centeratT) _~

caso chamada de “controlo do movimento”) 2
se adapte muito bem a uma superficie Heed metion aroundtool | | Pad motion around head

- o . ” . . P
asférica, “inclinando-se” facilmente: ainda, center (head center at H) \\ center (pad centers at P)
para compensar a perda de simetria ~ o
rotacional conseguida com as ferramentas /
de didmetro total. O movimento encontrado / Pad
como mais eficiente foi o epiciclico. Ferramenta de controlo do movimento tipica: utiliza dois

discos de polimento em movimentos epiciclicos.

Exemplos

Em 4 horas um espelho de 38cm (erro inicial
>100nm) foi polido com erro de 6nm. Utilizou-se
uma cabeg¢a com quatro discos de polimento.

24




.«111 I Prof. Pedro Augusto
UNIVERSIDADE DA MADEIRA

Instrumentacao em Astronomia

Usando um movimento em espiral, em
seis passagens (duracéo de 23 horas),
melhorou-se a superficie de um

espelho esférico de 1.8m de diametro.

Como parte dos testes para o polimento
dos espelhos do VLT, um espelho de 60
cm melhorou a superficie num factor de
dez em 14 passagens de polimento.

25
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2.3.4 Ferramentas de membrana

Esta ferramenta combina todas as variaces

descritas na pag.21, sendo unica. Usualmente

consiste numa membrana de aluminio ou plastico

1 actuator
com a flexibilidade optimizada (nem demais, nem de 2 mirror
3 membrane
menos). Na membrana encontra-se acoplado o 4 hydraulic piston drive
_ _ 5 "rails" guiding drive motion
material de polimento, que se desloca sobre o 8 lifstham

espelho a velocidade v. Actuadores na “parte de tras”
da membrana variam a pressao p sobre o espelho. Membrane tool polishina machine

Tipicamente, a membrana tem uma espessura de 10-30cm e um didmetro superior ao do espelho.

Para espelhos rapidos a membrana €, usualmente,

transformada num rectéangulo com um comprimento igual
ao raio ou ao diametro do espelho. Actua deslocando-se

em vaivém radial, enquanto o espelho roda por baixo.

1 mirror

2 membrane tool

3 drive system

4 optional second lap
R direction of stroke

26
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2.4 Geometrizar e cobrir a superficie

Este é a ultima fase que, quando os dois processos anteriores (desbaste e polimento) funcionarem de
forma quase perfeita, até pode ser desnecessaria. E a geometrizagdo que garante que o espelho vai
ter, no telescépio, a performance desejada. Existem varios métodos para geometrizar e/ou cobrir a
superficie, em jeito de “acabamento”.

2.4.1 Geometrizagdo por feixe iobnico

Com esta técnica pode-se atingir (e medir) a S
forma geométrica pretendida com tanta

CHAMBER CONTROLS

precisdo quanto se desejar. Com um feixe (ON BEAM CONTROLS

TRANSLATION CONTROLS
MONITORING EQUIPMENT

CARRIAGE

ionico de argon trabalha-se o material a nivel

atomico, quase ajustando a superficie atomo

MIRRORA AND
SUPPORT

a atomo (melhor € impossivel!). Coloca-se o

espelho virado para baixo numa camara de

M. 10N BEAM
| SOURCE

vacuo e bombardeia-se 0 mesmo com ides

que se deslocam de baixo para cima — o

| [N
{1 [[> TRANSLATION
STAGE

espelho nunca ultrapassa os 100°C de

aquecimento, pelo que nao advém qualquer
prejuizo na execugao desta técnica.

27
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A primeira verséo construida para geometrizagdo por feixe
idnico permitia trabalhar espelhos até 2.5m de diametro.

O exemplo mais famoso de aplicacédo desta técnica foi no
melhoramento dos segmentos do Keck: apds o polimento de
2.3.1B o erro da superficie era de 726nm. Em duas iteracdes
(14 + 6 dias) a geometrizag&o por feixe idnico baixou-o para

90nm (oito vezes melhor).

2.4.2 Geometrizacdo “in situ” (6ptica activa)

Numa versao simplificada da aplicagao de ptica activa (a estudar em detalhe no Capitulo 3) pode-se
geometrizar a superficie recorrendo a um numero adequado de actuadores pneumaticos. No entanto, o
espelho tem de ter flexibilidade para tal actuacao activa.

Um exemplo de aplicacido foram os flexiveis
espelhos de 8.2m do VLT (17.5cm espessura => ar = 47).
Apos utilizados para um polimento de tensao (ver
2.3.1B), 150 actuadores geometrizam a superficie
com grande precisao.

A peca do VLT com ar = 47 e apenas 23 toneladas

é feita de Zerodur e tem acabamento a 1/1.8.
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Alguns dos 150 actuadores de um espelho do VLT.

2.4.3 Cobertura do espelho

A) Aluminio evaporado

Desde 1935 e até ha pouco tempo que a solugao
preferida para cobrir espelhos grandes (“acabamento”
para uma reflexdo quase perfeita) era um filme de
aluminio evaporado. O método (ideal) para o fazer

segue 0s seguintes passos:
i) Limpeza quimica do espelho polido;
ii) em espelhos de vidro: colocagdo de uma camada protectora de SiO (na forma Si,O5);
iii) limpeza por bombardeamento iénico ou electrénico;
iv) evaporagao do aluminio em vacuo (p ~ 108 — 10 atm), depositando-se no espelho polido.

A reflectividade (R) de um material (usualmente metal) de condutividade « é dada para 4 > 10um,
teoricamente, por (quanto menor o valor, mais reflexivo):

R = 1.5 (c/1x)%

29
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A condutividade térmica de metais e Nos graficos em baixo comparam-se os valores da reflectividade para espelhos

L : : . 48
outros materiais a 0°C (273 K). cobertos por seis tipos diferentes de metais evaporados em vacuo (p ~ 10-% atm).

O gréfico do fundo é apenas um “zoom” de parte do de cima.
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Até ha poucos anos preferia-se o aluminio a prata devido a sua bem mais elevada resisténcia a oxidagao.
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B) Prata evaporada

Nos anos mais recentes a prata comecga a surgir como uma boa alternativa ao aluminio (e.g. Gemini).

To cryopumps

Approximate

scale in nm
25071

2004 : , —

1504 Dielectric protector layer Upper adhesor/
—] barrier layer d~1nm

OO S

1001 Silver reflector Iayer\
50 - \/\ - Lower adhesor/
== # | Lower adhesor.

oL f i f‘/ e barrier layer

\\\
AM

As camadas tipicas de uma cobertura a prata

Doping Iayer/ \\\
if needed \

evaporada. O protector dieléctrico é, normalmente,
ou SizN, ou HfO,.

As pressoes de deposicdo sdo agora < 107 atm
(idealmente 109 atm) e usa-se o impacto iénico
para “deslocar” (evaporar) os atomos de prata.
A distancia entre o espelho e a fonte de gas de
prata deve ser pequena.

To cryopumps

4
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———Cooling water—
Reactive gas——

)l

To cryopumps

———Cooling water
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C) Técnicas de futuro

Ja se pensa em aproveitar a camada dieléctrica de proteccido para melhorar a reflectividade do espelho.
Esta poderia compensar minimos de reflectividade (como o do aluminio a 0.85um). Tal pode ser
conseguido dividindo a camada de protecgao em duas (por ex: MgF, + CeO,).

No caso da cobertura em prata, ha varias combinac6es de compostos para utilizar como camadas
dieléctricas que tém estado em estudo, algumas delas ja com aplicagao. No que segue descrevem-se,
da camada mais exterior a mais interior:

i) R-boosting: ar, Sb,0,/Ta0;", SiO,, ii) KP4: ar, SbO,, NasAlF,, Sb,0,, Si,03, Ag
Sb,04/Ta0g, Al,O;™, Ag

*espessura A/4; **espessura A/5.
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80 i
80
¥l E
r
e F R% |-
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100

"l) KP6 al', Sb203/T8205*, A|203**, Ag***, A|203****, AI R%

*espessura A/4; **espessura A/5; ***espessura 25nm; ****espessura A/40.

| | | | 1

500
Wavelength A (nm)—

700

KP7 tem um pouco mais de prata do que KP6. 100

Ambas as camadas combinam aluminio e prata. Bt

------------------------------------------------
-
3

300

400 500 600
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700
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2.5 O apoio do primario
2.5.1 Distorgbes axissimétricas

O “factor de forma” de um espelho € dado por:

k=ef/(16D?

Um espelho “distorce” sobre o seu proprio peso segundo 0 seu eixo (axissimetria) da forma (ar = D/e >> 1):

w = V(n)/e? (D/n)*

onde V(n) € uma constante de proporcionalidade a determinar empiricamente e n € o numero de pontos
de apoio do espelho ao longo da sua circunferéncia (anel de raio D/2).

E mais comum o recurso a varios anéis com pontos de apoio
sob o espelho. Nesse caso, cada um tera associado um valor
de w que se pode classificar como w,, w,, etc, utilizando-se na
formula acima os valores parciais D,, D,, etc. Historicamente,
a primeira situacdo em que tal foi aplicado foi para um espelho
de 1.9m, recorrendo a trés anéis, com n,=6, n,=12 e n;=15
pontos de apoio (de dentro para fora).

No caso dos espelhos do VLT, cada um tem seis anéis de suporte (e 150 actuadores). 34
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No caso de espelhos grossos (ar = D/e ~ 1) pode bastar um anel de suporte (especialmente para D < 2m).
Ha exemplos em que se utilizam dois anéis para espelhos de 4m e quatro para espelhos de 6m.

Os pontos de apoio nos anéis podem ser de tipo: i) mecanico; ii) pneumatico; iii) hidraulico.

Existem, ainda, as “arvores Whiffle” (“cabecgalho” ou “timao”) que unem trés pontos de apoio de cada
vez, em triangulos isdsceles na forma de placas. Estas sim € que ligam directamente ao espelho (e néo
os pontos individuais). Desta forma optimiza-se o apoio, controlando ainda melhor as distor¢coes.

A colocacgéo classica de anéis de pontos de apoio em
espelhos e a unido de pontos de apoio por “arvores de
Whiffle”. Na pratica, apenas trés pontos de apoio ligam

ao telescopio em todos 0s casos.

a) no caso de se usar apenas um anel (usualmente

espelhos com D=2R,,,, < 1m) o anel de trés pontos

coloca-se a um raio R = 0.28868D;

b) quando se utilizam dois anéis (com n,=3 (R, =
0.21133D) e n,=6 (R, = 0.40825D)), o mais eficiente é
unir todos os pontos por “arvores de Whiffle” (que ligam
ao espelho por trés pontos a disténcia radial Rg ~ Rg );
esta configuragdo é usual em espelhos de ~2m;

¢) uma versdo melhorada do caso anterior, para
espelhos ainda maiores, é usarn,=6 (a R,) e n,=12 (a
Ro) e, ainda, unir as “arvores de Whiffle” (com centros a
Rs = 0.33333D) duas a duas por barras — estas ligam

ao espelho por trés pontos a Rg. 35
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2.5.2 Distorgbes radiais

A) Montagens equatoriais

Ha um problema adicional ébvio que tem a ver com a distorcéo sofrida pelos espelhos quando em
operacéao, devido ao efeito da gravidade — distorcéo “lateral” ou “radial”. Numa montagem altazimutal o
problema nao ¢€ significativo (mas existe, em todas as posi¢des que ndo apontam para o zénite).

i , Um exemplo de uma das mais antigas formas para compensar
e g distor¢bes radiais ainda em uso (de tipo mecénico). Neste caso o

; : | telescopio é o Hale 5m (Monte Palomar, Califérnia). Os contrapesos
W compensam a distorgéo gravitica em B, apos transmissdo da sua
forga pelo engenhoso sistema.

Uma forma de compensfr}; distorcao lateral automaticamente, \?/ ////////////4?
€ recorrer a uma alavanca, um importante tipo de apoio Prime mirror r.»s_c
mecanico. Utiliza um contrapeso (I?A) que implica uma forca TF

?B = pi (peso do espelho “localizado” em C). Quando o A o i
telescépio aponta com angulo zenital & a forca I?B reduz de cos e —— T B

B
| : o2
£ automaticamente (a alavanca roda em torno de O). 1 Xle fixed to the cell

36
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A resolucio da distorcéo radial para elevados valores de angulo zenital, em particular para £ = 90°, deve
ser feita com uma das seis seguintes técnicas:

a) Suporte lateral: a intensidade das for¢cas a aplicar varia com cos &

b) Linhas elasticas: aplica-se uma distribuicdo 6ptima de forcas laterais (sé compressivas);

c) Linhas elasticas ": aplicacdo do caso anterior a apenas metade do espelho (pouco eficiente);
)

d) Homogeneidade %%: distribuicao de for¢as de igual intensidade em apenas metade do espelho;
(melhor que o caso anterior)
e) Suporte em V: apenas duas forgas, afastadas do angulo de abertura 2¢;

f) Suporte em baixo: apenas uma forga, aplicada no ponto mais baixo (nada eficiente).

Distorcdo w em fungéo do factor de forma k de varios espelhos e
do tipo de suporte utilizado para a compensatr.

Tipo de suporte k=0 k=01 k=02 k=0.3
a 0 0.0018 0.0036 0.0055

b 0 0.0132 0.0289 0.0464

c 0.0092 0.0508 0.0926 0.1350

d 0.0074 0.0182 0.0301 0.0421

e (¢ =45° 0.0548 0.0832 0.1152 0.1480

f 0.0673 0.1480 0.2460 0.3460

37
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Modelos numericos dos efeitos de aplicagao das (a) (b)
forcas (casos a, b, d e f) num espelho de 4m de
didmetro com um buraco central.

B) Montagens altazimutais

Agora a distribuicao de forcas € diferente. Nao

se utilizam componentes horizontais para as
mesmas. Os dois métodos mais comuns (A e B |
— uniforme; preferido) estao ilustrados abaixo

(esboga-se também o espelho visto de lado).

I RS § Fu,. ceeeeees]

Como exemplos: a montagem altazimutal do
NTT 3.5m tem um sistema de dptica activa

lateral de 24 suportes (aplicagao B); no caso

do VLT s&o 48 os suportes. (d) (f)
38




