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Il progetto, ideato e fermamente voluto dal Proassimo Capaccioli, con la collaborazione del
Prof. Antonio Missanelli dell’lstituto di Ottica Beini, via Arco Mirelli 19 - Napoli, prevede la
fornitura ai vari Istituti concorrenti di un kit ompleto d’assemblaggio di un telescopio Newton dalle
caratteristiche avanzate (fig.1, 2) tali da socdesfle esigenze di un astrofilo medio, e rappresent
una fondamentale esperienza per le scuole partegcigaprogetto, che alla fine disporranno di un
validissimo ausilio per I'insegnamento dell’Astronia, tale da sperimentare dal vivo tante nozioni
che, nella strutturazione attuale dell'insegnamegt@si sempre rimangono estremamente vaghe e

nebulose. Col telescopio viene fornita anche ulezdaenera Meade.

Figura 1 Figura 2

Cio e stato possibile con un’oculatissima gestidee fondi disponibili che ha reso possibile
estendere la partecipazione a 10 Istituti. Inghtaete delle attrezzature (polveri, sferometri, nadinu
ecc.), che inevitabilmente hanno maggiormente anesisl budget, sono disponibili per altre future
iniziative che potranno interessare numerosisshimilstituti anche di altre regioni.

Le stesse Ditte fornitrici hanno limitato al massimoro guadagni, consapevoli dellimportanza
del progetto.

In questo modo I'Osservatorio Astronomico di Capualite pud fornire un prodotto di ottime
caratteristiche suscettibile di miglioramenti e wieglella sua grande tradizione scientifica.

Si é preferito fornire un kit completo per evitathe i tempi di costruzione si dilatassero
“astronomicamente” nel reperimento, adattamentstrarione dei singoli pezzi, con il rischio poi di
avere uno strumento non finito o0 comunque molta@ggmato.

La parte da costruire € lo specchio primario dalguwipende in definitiva la bonta di tutto lo
strumento finito.
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Sara quindi la bravura di ogni concorrente a farhs! alla fine del concorso anziché avere un tubo
di stufa con manopole si possa aver realizzato stnamento dalle caratteristiche indicate nelle
tabelle.

La parte ottica & sorretta da una montatura maébile in grado di supportare anche accessori
molto pesanti (macchine fotografiche, duplicatofiodale, raddrizzatori d'immagine, ecc.).

E inoltre dotato di motorizzazione su due assi lagjt con pulsantiere.

Presenta inoltre il cannocchiale polare per la mésstazione rapida del telescopio.

Caratteristiche piu approfondite sono reperibili neanuali tecnici propri dell’'apparecchio e

comunque verranno forniti in corso d’opera.
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Caratteristiche generali dei telescopi
Senza entrare nel merito delle caratteristicheludtdei vari telescopi (che potranno essere oggetto

di ulteriori approfondimenti), si allegano alcuiadé¢lle esplicative (tab. 1, 2, 3).

Diametro Raggio falso Potere Litwite di Limite Limite
obiettivo disco = limite  risolutivo '[')m SR riconosci- dettagli
(cm) di Rayleigh e mento doppie «puntiformis
3 4”7 4”70 37,9 2”4 178
4 35 3,0 2.9 1,8 12
5 2,8 2.4 %3 1,4 0,96
1) 2,3 2,0 1.9 1,2 0,80
75 1,9 16 1,5 0,96 0,64
8 17 1.5 1,4 0,90 0,60
ol 1.5 1,3 1,29 0,80 0,53
10 1,4 1,2 1,16 0,72 0,48
12 1,2 1,0 0,97 0,60 0,40
15 0,9 0,8 0,77 0,48 0,32
b 0.7 0.6 0,58 0,36 0,24
=) 0,6 0,5 0,46 0,29 0,19
30 0,5 0,40 0,39 0,24 0,16
40 0,35 0,30 0,29 0,18 0,12
g 0,23 0,20 0,19 0,12 0,08
0,17 0,15 0,14 0,09 0,06
0,14 0,12 0,116 0,072 0,048
0,07 0,06 0,058 0,036 0,024
0,03 0,024 0,023 0,014 0,0096
0,02 0,020 0,019 0,012 0,0080
Tabella 1
Diametro Guadagno (geometrico) Magpnitudine
obiettivo (cm) rispetto all’occhio (7 mm) limite
3 18 9,2
4 33 9,8
5 51 10,3
6 73 10,7
7 100 11,0
7,6 118 112
8 131 11.3
9 165 11,6
10 204 11,8
11 247 12,0
12 294 12,2
13 345 12,4
15 459 12,7
20 816 13,3
25 1276 13,8
28 1600 14,0
30 1837 14,2
35 2500 14,5
40 3265 14,8
80 13061 16,3
100 20408 16,8
200 §1633 18,3
600 734594 20,7

Tabella 2



Diametro  Ingr. minimo  Ingr. risol, Ingr. max Ingr. max ef.
‘obiettivo (cm) teorico o utile rifl. rifr.
3 4x 15x 50x 80x 90x
e 6x 20x 67x 100x 120x
5 7X 25x 83x 120x 150x
6 9x 30x 100x 150x 173x
7,6 T1x 38x 127x 170x 200x
8 1T 40x 133x 185x 224x
9 13x 45x 150x 198x 245x
10 T4x 50x 167x 210x 264x
1 16x 55x 183x 221x 282x
12 17x 60x 200x 232x 300x
13 19x 65x 217x 242x 316x
15 21x 75x 250x 262x 346x
20 29x 100x 333x 305x 412x
25 36x 125x 417x 343x 469x
28 40x 140x 467x 364x 500x
30 43x 150x 500x 377x 520x
35 50x 175x 583x 408x 566x
40 57% 200x 667x 437x 608x
45 bax 225x 750x 464x 648x
50 71x 250x 833x 490x 686x
60 86x 300x 1000x 538x 755x
80 114x 400x 1333x 622x 877x
90 129x 450x 1500x 660x 933x
100 143x 500x 1666x 696x 985x
150 214x 750x 2500x 854x 1212
200 286x 1000x 3333x 987x 1404x
250 357x 1250x 4167x 1105x . 15fx
500 714x 2500x 8333x 1564x 228x .
600 857x 3000x 10000x 1713x 2443x

Tabella 3
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Telescopio di Newton

Il telescopio che ci apprestiamo a costruire € ewtdniano o riflettore che presenta uno schema
ottico molto semplice (fig. 3); risulta anche mol&ezile da collimare ed & quindi alla portata dniog
far da sé.

Altri schemi ottici risultano piu complessi o congyue le singole parti sono di piu difficile
reperimento.

Diamo alcune semplici nozioni di ottica.

La luce, proveniente dall'infinito, che incide sukpecchio parabolico S, parallelamente all’asse
ottico sarebbe concentrata nel fuoco primario Faicsefosse deviata in' Ballo specchietto piano S1

inclinato a 45° rispetto all'asse ottico e avemefa ellittica.
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Figura 3

Analogamente la radiazione inclinata rispetto ai@viene focalizzata inl' F

L'immagine viene osservata mediante I'oculare O@eoll quale, in prossimita della pupilla
d’'uscita (PU), € posto I'occhio dell’osservatoreeildrimi telescopi, tra i quali sono famosi quelii
Hershel, il primario era realizzato mediante otthredato; attualmente da vetro industriale o neegli
da vetro a basso coefficiente di dilatazione.

A causa dello specchietto S1 lo strumento risudtziplmente oscurato. In realta viene tolta solo
una piccolissima quantita di luce incidente sutloirmento (esempio: se il secondario ha un diametro

di 30 mm e il principale di 150 mm, si dimostra eiene tolto solo il 4% della luce).
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| riflettori piu in uso fra gli astrofili hanno udiametro intorno ai 200 mm e un’apertura D/f = 1/6.
Il secondario viene scelto di dimensioni 1/5 o @& principale. Data la sua posizione inclinata
rispetto all’asse ottico, dovra essere di formiitieth (per ottimizzare la montatura e la supeefiatile
per la riflessione) con asse minord,=mentre 'asse maggiore sada 1,41.

Il primo modello fu presentato da Newton alla SticiReale di Londra nel 1672 e lo specchio
primario aveva un diametro di 37 mm con una foahld6 cm ed era realizzato con metallo di
campana reso lucido da una soluzione di arsenigio T telescopio presentava un ingrandimento di
38x.

In seguito, come materiali furono usate:

- leghe di rame piu arsenico
- lega di 68% di rame piu 32% di stagno (Sg)Gletta speculum

con uno di questi telescopi costruiti da Hersclel1789 (122 cm di diametro, 12,2 m di focale,
960 kg) furono scoperti i satelliti Encelado e Menu

Questi specchi perd avevano una bassa reflet{igitéa 55%) finché nel 1856 fu introdotta, ad
opera di Steinheil e Foucault, 'argentatura sui tici lavorati.

Attualmente tutti i grandi telescopi sono rifleit@nche se con schemi ottici piu complessi
rispetto al modello di Newton.

L'impiego dei telescopi di grandi diametri, che imperebbero un aumento di spessore dello
specchio (in genere lo spessore e uguale a 1/% aldl/diametro), ha portato all’elaborazione di

particolari tecnologie sia per i materiali impidgzie per le strutture di supporto:

- specchio a tasselli (fig. 4)

Sopra. Guido Hom D'Arturo davanti al suo
specchio a tasselll. (Cortesia Rivista Cogiim),

Figura 4



- ottica attiva (fig. 5, 6)

Qui sopra. Forno rotante per realizzare specchi astronomicl con arande economia d /

Peso. il vetro fuso, sotto l'effetto della forza centrifuga, assﬁme "naturaimenreffng?r%g
parakoica. Sopra In alto, il telescopio a tecnologia avanzata o Monte Stromio a Siding spring
(Australial. Ha un diametro di 2,3 metri ed e costato solo 1/5 di quello che avrebbe richiesto un
progetto convenzionale. A destra. Specchio del diametro di 1 metro e dello spessore gi 18 millimetri
realizzato daila REOSC (Francia) nel quadro del programima NTT (New Technology Telescope..

Figura 5

£

Cella per specchio ESO ad “ottica attiva”. Sono visibili i moiti pistoncini che, tramite sensari a
contatto dello specchio e comandi elettronici, premono con una forza tale da annullare e fles-
sioni Sotto a sinistra.Foto di modellino prima maniera del telescopio da 7,6 metr! con specchio
monolitice in quarzo fuso, che avrebbe dovuto essere costruito per I'Universita del Texas.

Figura 6

Vengono ora fornite le caratteristiche tecnichéedalaterie prime fornite.



[l vetro
Sono attualmente disponibili diversi tipi di vetton diversi coefficienti di dilatazione (i prezzi

sono inversamente proporzionali!!):

coefficiente di dilatazione
parti per.
vetro industriale 8,9 per milione per grado
Pirex
Duran 50 3,2 per milione per grado
Zerodur 0,01 per milione per grado
Corning Ule non determinabile

La differenza e dovuta oltre al coefficiente datkizione, anche al prezzo.

In genere per strumenti fino a 15-20 cm di diamefraisa il vetro industriale, disponibile in
commercio in lastre fino a uno spessore massinZ0dinm (spessori superiori sono piu difficili da
trovarsi, poiché nellindustria vetraria gli spessanaggiori vengono realizzati con lastre
pluristratificate). Lo spessore in genere viendtsae rapporto al diametro dello specchio e rigult
compreso tra 1/5 — 1/6 del diametro.

| vetri forniti (fig. 7) sono costituiti da 2 disca 15 cm di diametro di cui:

- uno di spessore 20 mm, costituira lo specchicaen finale

- I'altro di 12 mm, rappresenta l'utensile

Figura 7
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Figura 8

| bordi sono stati gia bisellati per evitare chélankavorazione si possano staccare delle schegge
che finendo fra i 2 vetri li righerebbero irrimedinente.

Le facce non interessate alla lavorazione sonce stgaportunamente smerigliate: per evitare
specialmente nelle fasi di controllo della lucidatindesiderati fenomeni di riflessione della facci
posteriore che interferirebbero con quelli dellacfa anteriore. E bene che su queste prima della
lavorazione vengano disegnate con pennarello ibdelk sigle:

S = specchio (fig. 8)

U = utensile

Nel taglio e stato controllato che la lastra ditpaza non presentasse difetti ottici propri della
massa vetrosa (bollicine, striature, tensioni,)géig. 9, 10, 11, 12, 13).

Figura 9 Figura 10 Figura 11
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Figura 12 Figura 13

Figura 14

Tali difetti non influiscono sulla riflessione (ktrato argentato € sulla faccia anteriore) possono
pero creare problemi nella dilatazione che pemlaisotropia del materiale si potrebbe espletal® so
in alcune direzioni.

Il controllo va fatto anche sull'utensile poichécha se di costo inferiore potrebbe essere
riutilizzato per la costruzione di un altro specgtsia come utensile sia come futuro specchio.

In alcune lavorazioni l'utensile & di metallo (dg@nito a curvatura finale, simile alle patine éell
lenti oftalmiche) ma & preferibile in ogni caso nesanateriali uguali sia per lo specchio che per
I'utensile, in quanto I'abrasivo incontra la meahesiresistenza su entrambi i vetri e lavora in modo
pit uniforme. L'utensile e lo specchio hanno spaddifferenti per ridurre la spesa.
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Abrasivi
Per ottenere la curvatura desiderata € necessaioZvetri vengano trattati con appositi abrasivi
Essi sono sostanze di notevole durezza che sattmafdi granelli taglienti servono per asportare
del materiale dalle superfici di lavorazione.
Sono usati:
- direttamente sotto forma di polvere asciutta o iidita con acqua o olio

- conglomerati sotto forma di mole, cartavetrata seheriglia, ecc.

; , corindone, diamanti, farina fossile, granato, pa@nic
naturali 3 guarzo, smeriglio, farina di Tripoli

Si distinguono in <

sesquiossido di Alcarburo di silicio (carborundum)
L artificiali< carburo di Bo, vetro, ossidi di cromo, abrasivi afiéti
(ossidi di ferro)

Un tempo in ottica (allepoca di Galileo) venivansate per la sgrossatura particolari sabbie
(famosa era quella della spiaggia di Pesaro) meedia fase della lucidatura veniva usato fino ego
tempo fa l'ossido di ferro detto anche “rossetto gieiellieri” ora in disuso per la sua tremenda
capacita di colorare in rosso ogni cosa, daglinsémiti di lavoro, alle facce e alle tute dei lavorat
addetti alla lucidatura, chiamati appunto “uomuwssi”.

Attualmente per la sgrossatura e smerigliaturaiiu

carburo di silicio o carborundum (CSi) (fig. 15)

Figura 15
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Si presenta in cristalli di color grigio-nero caiflassi azzurro-violacei. E durissimo (9,5 — 9,7
nella scala di Mohs.
Contiene: 30% di carbonio, 70% di silicio.

Viene preparato in forni elettrici scaldando a 2¢0&di una miscela di:

- 60 parti in peso di coke

- 100 di sabbia silicea finissima
- 10 di segatura di legno

- 10disale

3C +SiQ— CSi+2CO

Il sale serve a eliminare alcune impurezze: latsegaerve a mantenere porosa la massa e facilita
lo svolgimento del CO. E posto in commercio sottofa di polvere pil 0 meno fine.

La finezza € indicata da un particolare numeroigtwigine indicava:

il numero di minuti durante i quali la polvere piiimanere sospesa nell'acqua.

I metodo & ormai obsoleto ma e citato nei mandidkvorazioni ottiche molto vecchi. Il processo
viene denominato elutriazione.

Attualmente invece indica il numero delle maglie pellice quadrato del setaccio attraverso il
quale I'abrasivo viene selezionato: quindi gli @wapiu fini sono quelli a numero piu elevato.

Minore é il numero che esprime la grana, maggiomiosle dimensioni dei granuli (fig. 16). Quindi
gli abrasivi di grana 60 hanno granuli di grosseetsioni, g
mentre quelli grana 1000 li hanno piccolissimi.

A tuttoggi non esiste una vera e propr
standardizzazione dei numeri delle grane. | falainticnon |
rivelano i diametri dei fili delle tele dei propsietacci, per
cui non é detto che le particelle di abrasivo 12ladditta A
abbiano lo stesso diametro della grana 120 dedtia Bi

Il problema in realta € solo apparente poiché sercato
le ditte fornitrici sono pochissime e quindi siifoe per

rivolgersi sempre alla stessa ditta.

Figura 16

In genere il prezzo delle polveri varia da 4 a 1l6oe
I'inconveniente e che la fornitura avviene in saatd 25 kg; il singolo dilettante puo eventualmente

rivolgersi a Istituti di ottica, che nel loro pr@egnma d’insegnamento prevedono la lavorazione degli
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specchi e che saranno ben lieti di fornire anclie fe indicazioni tecniche (lpsia Bernini, Napoli:
Prof. Antonio Missanelli).

Nel progetto sono fornite grane diverse da usaie warie fasi della lavorazione.

Nella sgrossatura iniziale & consigliabile insistién quasi al raggiungimento del raggio finale con
la grana piu grossa che é quella che piu rapidararade.

Le polveri a grana minore servono solo per la diitfinale, quando cioé si e ottenuta quasi la
curvatura finale.

| vari tipi di grana vanno tenuti assolutamenteasap fra di loro e nel cambio grana bisogna
curare attentamente la pulizia dei vetri che vaablbondantemente e ripetutamente risciacquati con
acqua. Anche il piano del supporto va risciacqugtercio abbiamo consigliato un particolare
supporto). Cio serve ad evitare che anche un saloogdella polvere precedente rimanga sul tavolo.
Cio significherebbe ricominciare da capo il lavoro.

Esistono altri tipi di abrasivi tipo:

- derivato del corindone

- derivati dello zircone

Noi stessi durante una lavorazione, per mancanzenantanea della grana piu grossa di
carburundum, abbiamo usato I'abrasivo che un tevepova usato per la smerigliatura delle sedi delle
valvole dei motori (pare che attualmente non scifagiu). Questa polvere e disponibile in tubetti,
tipo dentifricio, detta Loctite e si presenta irstga Permette una rapida lavorazione della sgrassat

L’inconveniente di tutte queste altre polveri epagsentato dal prezzo.

Sesquiossido di alluminigAl,03)
In natura si trova sottoforma di:
- corindone: & presente nei terreni alluvionali demie dalla distruzione delle rocce.

- smeriglio: € una varieta del precedente con imauliiossido di ferro.

Artificialmente (presenta vari nomi: aldemite, atex alundum, electric, alettrorubino, oxidalum)
viene ricavato dalla bauxite preventivamente frargta. Il materiale viene poi posto in forni rotativ
elettrici mescolato ad antracite e trucioli di éerFondendo il tutto a 2200 °C si forma il ferrbcsd
che essendo piu pesante si separa facilmente stplisssido di alluminio, avendosi cosi un prodotto
estremamente puro (95-99%).

Il suo colore puo variare dal grigio al bianco cdlessi metallici. Quello comunemente usato per

le lavorazioni ottiche € bianco. La sua durezza $#®lkcompresa tra 9 e 10.
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La polvere abrasiva usata nel progetto e la Midgrogfca particolarmente indicata per la
smerigliatura e finitura delle superfici ottiche.

In essa i grani sono prodotti e dimensionati mediam particolare procedimento brevettato ed
ogni particella rappresenta un cristallo esagosafmrato: questo procedimento consente di ottenere
polveri abrasive perfettamente uniformi (fig. 17).

| cristalli hanno una superficie levigata e unanfara disco; proprio grazie a questa particolare
struttura i grani abrasivi di Microgrit Wca si aniano parallelamente alla superficie da lavoraee: n
risulta che le particelle agiscono con azione regl@noducendo una smerigliatura fine ed uniforme;
nello stesso tempo resistono maggiormente allareotjrazie alla maggior superficie di contattosott
il carico della pressione di lavoro.

Tutto cid rappresenta evidenti vantaggi nei cortfro
degli abrasivi tradizionali: le polveri Microgrit Wé
consentono di diminuire i tempi di lavorazione, unaglior
finitura ottica, una durata maggiore e un minorstoMo.

Granulometrie disponibili: 9t—-12t—-15t- 1820t —
25t.

Il prezzo di queste polveri varia dai 4 ai 16 e@ro
vengono venduti in confezioni da 20 kg; la loroaeipilita &

piu facile poiché vengono usate nella sgrossatalie tenti

oftalmiche.

Figura 17
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Lucidatura
Ha lo scopo di rendere la superficie del vetro gteafmente lucida e riflettente. Atta percio a
ricevere il successivo trattamento di:
- argentatura (che puo essere fatta anche con neetaganali)
- alluminatura (che viene effettuata sottovuoto e pbecio € al di fuori della possibilita del
dilettante).

A tale scopo viene usata una particolare polvetgadessido di cerio (0 cerox) che esiste in 2
grane differenti. Per gli usi normali ne basta sak (fig. 18, 19).

Il prodotto usato presenta la sigla commercialeeB@@rox 1663 ed é particolarmente studiata per
la lucidatura di superfici ottiche su supporti @hgima di poliuretano.

Offre i seguenti vantaggi:

» elevata efficacia lucidante

» una perfetta qualita della superficie lucidata

» diminuzione del consumo per superfici lucidate

» facilita di lavaggio

La granulometria media € da 1 a 2 micron.

In origine la lucidatura veniva fatta apprestand@ patina di pece fusa che veniva colata
sull’'utensile, e conformata poggiando lo specchina volta raffreddata venivano eseguiti dei solchi.
Il tutto poi veniva trattato come la smerigliatyfay. 20). Nel procedimento da noi adottato invece
sull’'utensile viene applicato un foglio di poliuaeib sul quale viene spalmato la sospensione dkcero
(in pratica ¢ il procedimento che viene attuatolpducidatura delle lenti oftalmiche).

Figura 18
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Ricordiamo che il progetto prevede:
- la sgrossatura dello specchio al raggio richiesto
- lalucidatura

Figura 19
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La parabolizzazione(fig. 21)

Per gli specchi di diametro fino a 15 cm, la cunvatsferica permette la realizzazione di un fuoco
approssimativamente in un sol punto e quindi laodaxione si puo considerare conclusa con la
lucidatura.

Per diametri maggiori I'ottica dimostra che anzielvére un fuoco si ha una caustica nella quale i
raggi periferici vanno a fuoco a minor distanzaalapecchio, mentre quelli centrali vanno a fuoco
piu avanti. L’inconveniente che € minimo per i detrmridotti, si avverte gia con un 200 mm.

Come rimedio si puo diaframmare lo specchio o giwstcol focalizzatore facendo raccogliere
all'oculare solo il fuoco dei raggi assiali e paia (ed € questo che si fa in molti telescopi
commerciali); cio pero vanificherebbe il vantaggdioavere un diametro maggiore. Si ricorre percio
alla parabolizzazione della curvatura che consistBapprofondire il centro dello specchio di cirga
o 3 milionesimi di centimetro (ovviamente dopo agertato a buon fine la lucidatura e dopo i soliti
controlli con il reticolo di Ronchi). Cio si ottienlevigando maggiormente il centro per un periodo d
3 — 5 minuti.

Data la relativa complessita dei controlli la paidazazione non viene richiesta.

La parabolizzazione nonché l'alluminatura verramfiettuate dall’Osservatorio astronomico di
Capodimonte che poi consegnera gli specchi finiagi concorrenti. Essi dovranno poi procedere al

montaggio delle singole parti del telescopio ealliieamento delle ottiche secondo le indicazidra c

verranno mano mano fornite.

utensile
carta

specchio

}

Figura 20 Figura 21
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Sequenza degli abrasivi

Essi vanno usati in una determinata sequenza vataginte al numero della grana; questa
progressione permette di ottenere una superfitimale. Se per esempio si passasse da una grana 60
direttamente a una 500 (credendo di abbreviaravibrb), sarebbe molto difficile togliere le tracce
lasciate dall’abrasivo molto piu grossolano: inetffogni grana seguente riesce a togliere le righe
lasciate dall’abrasivo precedente, praticandome plti sottili e meno evidenti.

Inizialmente si impiega durante la sbozzatura uaaatale da rimuovere rapidamente la quantita
di vetro necessaria, raggiungendo in un tempo nagi@mente breve (in ogni caso 2 - 3 ore) la
profondita voluta. Si tien conto delle dimensioalldttica da realizzare secondo la tabella:

_ _ granainiziale consigliata
diametro dello specchio
per la sbozzatura

inferiore a 150 80
da 150 a 400 60
oltre i 400 40

Attualmente c’é la tendenza a costruire speccbralé molto ridotta, quindi la fase di sbozzatura
e molto piu lunga.

Per uno specchio da 150 mm la sequenza consigliabil

- carborundum 60 — 80 — 120 — 220 — 500

- Microgrit Wca 20 - 15-9

- Cerox
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Banco da lavoro(fig. 22, 23)

Dev’essere di forma circolare, diamet
intorno ai 40 cm e altezza proporzionata a
statura dell’operatore. La forma circolare
tassativa perché come vedremo, durante
lavorazione, I'operatore dovra girare semp
attorno ad esso allo scopo di evita
astigmatismi dello specchio (che |
renderebbero del tutto inutilizzabile).

In alcune pubblicazioni viene suggerit
'uso di un barile (il problema €& trovarlo
Inoltre i bordi sopraelevati lateral
interferirebbero durante la lavorazione
opportunamente zavorrato con sabb
oppure di fusti metallici cilindrici. Noi
consigliamo invece un particolare tripoc
per strumenti di misura oftalmica che olt

al peso presenta il vantaggio di u

regolazione dell’altezza del piano di lavol _
Figura 22
tramite un volantino coassiale (in Modo ua
potersi adattare all'altezza dell’operatore).
I piano di lavoro €& facilmente
smontabile per poter essere opportuname
lavato durante i cambi di grana della polve
abrasiva: esso e stato ricavato da tavole
truciolato nobilitato (ricavate da piani
banchi  scolastici in disuso taglia
circolarmente) opportunamente imbullong
tra di loro.
Il tutto & stato fissato a un’apposit
crociera metallica del tripode, che p
ulteriore stabilitd (date le tremend
sollecitazioni determinate dalla lavorazion

e stato poi fissato al pavimento con

Figura 23
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opportuni bulloni ad espansione. | buchi potrano gssere chiusi con stucco per marmo a due
componenti.

Sul piano di lavoro vengono sistemati tre bullohie cserviranno per bloccare sul banco lo
specchio o l'utensile a seconda dei casi. Duessafio a una distanza dal centro uguali al ragdio de
specchio, I'altro dovra essere fissato a una distamaggiore in modo da lasciare un po’ di spazio pe
I'introduzione di un cuneo di legno di bloccaggio.

Il tavolino, che poi a fine progetto potra essdrkzaato rimontando il piano originale, puo essere

facilmente reperito presso fornitori di strumeritia.
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Misura del raggio di curvatura
Nelle varie fasi di lavorazione & necessario cdiat® la curvatura che per il 90% va ottenuto

impiegando l'abrasivo a grana piu grossa. Essoneidue della focale richiesta. La misura non é
estremamente critica poiché la diversa focalizzezidel'immagine puo essere compensata dal
focalizzatore dell’'ocularesntro certi limiti .

Esistono 3 metodi:

1) metodo della sesta:

trattandosi di uno specchio con focale 75 cm, per legge di Ottica, il raggio di curvatura
sara 150 cm. Quindi con un filo di ferro di 150 diesato su di un punto, si puo tracciare su di
un cartoncino, di 15 cm di lunghezza, un arco declue che individuera una parte concava e
una convessa. La parte convessa puo essere usaadama durante la lavorazione: sarebbe
pil opportuno ricavarla da un lamierino di allurinPerd come si potrebbe notare, dato il
raggio considerevole, la curvatura della dima daeedppena accennata e quindi il metodo non
e estremamente preciso; € comunque indicativo peti@a fase della lavorazione.

Un’idea della curvatura la si puo ottenere poggiamda riga metallica sui bordi (fig. 24).

Figura 24
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2) metodo Ottico (fig. 25, 26, 27):

durante la sgrossatura si lava via tu

'abrasivo, si risciacqua bene |
specchio e lo si mette di taglio i
posizione verticale, immobilizzandol
in qualche modo affinché non rotoli.
accende quindi una piccola lampadi
portatile e la si muove lentamente ¢
destra a sinistra in modo da pote
vedere riflessa sulla superficie bagne
dello specchio. Mano mano
indietreggia e si nota che la sorge
luminosa riflessa diventa mano ma

pil grande e si muovera sempre ne

direzione nella quale viene mossa °

Figura 25

sorgente luminosa (movimentu
concorde). Indietreggiando

ulteriormente si notera che spostando
lampadina a destra, la sua immagine
muove verso sinistra (moviment
discorde). Cio significa che si
oltrepassato la distanza focale; a que
punto si ritorna lentissimamente vers
lo specchio fino a determinare il punt
preciso nel quale, pur muovendo
sorgente luminosa, la sua immagi
rimane immobile, anzi lo specchi
apparira tutto illuminato.

Puo verificarsi, specialmente
'esperienza viene fatta dopo poc
minuti dall’inizio del lavoro, che pe
trovare il fuoco bisognera allontanar

oltre i 6 m.

Figura 26
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Cio significa che siamo ancora ag

inizi del lavoro poiché il raggio di
curvatura deve avere un valore intor
a 1.5 m (dal momento che la focale e
75 cm.).

Nelle foto allegate:
la prima si riferisce ad uno specch
sgrossato e bagnato. L'immagine de
sorgente luminosa € rappresentata
puntino luminoso; il movimento
concorde e quindi ci troviamo
posizione intra-focale.

La seconda invece si riferisce a u
specchio finito: € evidente l'estrem
luminosita dell'immagine; il
movimento e ancora concorde.
Nella terza foto, l'immagine dellg
sorgente luminosa sta diventando p

grande fino a occupare [linter

superficie speculare. Questo pun’

Figura 27

rappresenta il fuoco dello specchio.

Allontanandosi ulteriormente si ritorna alla figs,2ero il movimento sara discorde (posizione
quindi extra-focale).

In Oculistica il principio € sfruttato in una padiare metodica detta schiascopia, che serve per
il rilievo immediato dei vari difetti visivi.

Nel passato veniva usata una candela accesa. iAdntd la sorgente luminosa puo essere
facilmente realizzata modificando una piletta cardischetto nero forato con uno spillo posto

dinanzi alla lampadina: le piu indicate sono lepantine a diodo led (fig. 28).
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E bene impratichirsi di questo metodo perché ragmpma la base del test di Ronchi per la
lucidatura.

Figura 28
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3) metodo dello sferometro:
E stato fornito anche uno sferometro del tipo iaticin figura 31, col quale si misura
facilmente la freccia sferometrica appoggiandatiorsento sullo specchio dopo aver azzerato
il comparatore su una superficie piana (si raccalaadh trattare con grande delicatezza lo
strumento e sincerarsi che il cilindro centralersteenza attrito).
In realta viene fornito solo lo sferometro: bisognandi realizzare la staffa di supporto che
puo essere costruita a partire da una piastritegdbd di cm 22 x 5 x 1, 7 (fig. 29, 30).
Le misure non sono tassative; al cento si effaftudoro da 7 mm per il passaggio del piede
dello sferometro.
A distanza di 7 cm (questa distanza rappresentad#la formula di Fig. 32) si effettuano altri
fori da 5 mm per il passaggio di 3 bulloni da 6 mpportunamente appuntiti, che fungono da
viti calanti. | bulloni stessi, essendo di diamelisvemente maggiore al foro d’invito della
piastrina, la filettano internamente.
Sullo spessore della piastrina e in corrispondeledoro dello sferometro si effettua un altro
foro passante da 5 mm nel quale va avvitato urobeliche serve a bloccare lo sferometro
stesso.
La piastrina di legno viene poi dipinta con vermgga opaca.

Figura 29 Figura 30
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Se si ha a disposizione un laboratorio di meccamioa po’ di pazienza, si puo realizzare uno

sferometro come quello della figura (partendo da staffa di alluminio) (fig. 33, 34).

Figura 31

feronatre

X Toaut
.

r

R

tu.pmun imata}

Figura 32

Siricava il raggio di curvatura dello specchio ¢afiormula approssimata (fig. 32):

in cui x1 é la freccia sferometrica, r il semididroealella staffa di supporto dello sferometro.
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Per una misura piu precisa si puo applicare lassgu

Come € noto il raggio di curvatura € uguale al doplella lunghezza focale.

Figura 33 Figura 34

Se al controllo il valore della stessa non dovessgispondere a quello voluto, si deve

continuare la shozzatura:

- a specchio sopra> per ridurre il raggio R
- a specchio sotte» per aumentare il raggio R

Un metodo molto semplice per la misura del raggicwlvatura (che evita I'impiego di un
piano perfettamente orizzontale e indeformabiliéséguente:

1) si azzera lo sferometro con la propria staffa ssgiecchio concavo in lavorazione
2) si misura il raggio sull’'utensile convesso
3) il risultato si divide per due
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Lavorazione dello specchio parabolico
Approntato tutto il materiale, si procede ora &\orazione che consiste in diverse fasi:

- smerigliatura
- lucidatura

- parabolizzazione

Il locale deve essere abbastanza luminoso ed #&swote privo di polvere (é quindi
consigliabile lavare il pavimento e il supporto telolino).

Per le ultime due fasi sarebbe consigliabile uralla parte per I'estrema delicatezza della
lavorazione.

Il personale operante deve essere perfettameniéaspoiché per la lunghezza della lavorazione
saranno necessari diversi operatori e poiché la fdaslla lucidatura prevede una lavorazione
ininterrotta.

La prima fase, indubbiamente, € la piu faticosalp®bisogna portare a curvatura lo specchio ed é
necessario un notevolissimo sforzo. E necessaritraitare periodicamente il serraggio dei bulloni
del treppiedi al pavimento.

La grana piu grossa va usata fino al raggiungimdat@5-80% della curvatura definitiva. Le altre
grane servono a levigare i microcrateri della prgrena e ad integrare il restante della curvatura.

Questa va controllata con I'apposito sferometrol &dso si sia superata la curvatura richiesta
(evento molto improbabile data la laboriosita dellacedura!) si ovviera procedendo con:

- specchio sotto

- utensile sopra

Le varie grane vanno usate in successione, e remyim saltare la sequenza poiché ogni grana
leviga la smerigliatura della grana precedente.

Le varie polveri vanno poi tenute assolutamenteusep fra di loro.

La smerigliatura

| due dischi di vetro, gia bisellati (lo smusso fdrdo € necessario per evitare che nella
lavorazione eventuali schegge di vetro, staccandisbordo, vadano ad incastrarsi tra i due peezi i
lavorazione) vengono forniti in diametro da 15 cm due diversi spessori:

- 15 mm che sara l'utensile

- 20 mm che sara lo specchio

entrambi con due facce smerigliate: la lavoraz@awneerra ovviamente sulle facce lucide.
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Sopra al banco di lavoro si dispone il disco droethe funge da utensile. Esso viene fissato al
banco con l'aiuto di un cuneo di legno che vienmtsptra il bullone eccentrico e il vetro, sotto il
quale si pone un disco di feltro dello stesso diaméel vetro per rendere il complesso piu elastico
Utilizzando un cucchiaino di plastica si versa 'stdinsile una piccola quantita d’abrasivo e un po’
d’acqua poi si mette sopra l'altro vetro che diegatlo specchio. Si inizia il lavoro imprimendoaall
specchio, tenuto saldamente tra le mani dell’'opeeatun movimento continuo, regolare ed uniforme

risultante dall’azione contemporanea di tre movitneistinti (fig. 35):

D= diametro rbozzatura:

= 2/3 D (massima)

finitura:
I= 1/3 D

/ AN

‘ L= corsa

specchio

utensile

Figura 35

> Movimento di va e vieni con spostamento laterale

>» Rotazione dello specchio fra le mani di una picdémaione di giro ad intervalli regolari

> Rotazione lenta ma continua dell'operatore intahtavolo

Il primo movimento e il piu importante in quantalfrasivo agisce in modo efficace proprio
durante lo strisciamento tra i due vetri.

Il secondo e terzo movimento permettono di regotare I'operazione di smerigliatura e di
evitare errori sistematici.

Per facilitare la presa del disco di vetro (ed aeittraumi alle mani) puo usarsi una ventosa
circolare (di quelle che servono ai vetrai perakporto delle lastre) dal prezzo molto contenétd)(

Un tempo si usava un pezzo di legno tronco-comcoliato con pece.

L’acqua aggiunta all'abrasivo in parte fuoriesce lbardi dei vetri e in parte si consuma per
evaporazione a causa del vapore prodotto peroattnéntre la polvere abrasiva diventa una poltiglia
priva di efficacia; cio avviene quando ci si avaialla cosiddetta “seccata”.

Continuando il lavoro di smerigliatura in tali candni € possibile che i due vetri si “incollino”
tra di loro per la mancanza di lubrificazioni fra $uperfici. Succede spesso nella lavorazione: in

guesto caso i due vetri sono stati immersi in aaglda per un certo tempo finché non si sono stacca
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facilmente con le sole mani. Bisogna assolutamastenersi dal far uso di cacciaviti, martelli ed
altro.

Durante la lavorazione la lunghezza della corsk dglecchio dev'essere compresa tra 2/3 e 4/5
del diametro dello specchio. Si passa poi a grasendriglio progressivamente piu sottili. Nel cambi
bisogna assolutamente pulire tavolo da lavoro & geh cura scrupolosa per evitare che anche un
solo grano di abrasivo a grana grossa vada a firarguelli piu fini. Cio determinerebbe la necé&ssi
di rifare la fase precedente di smerigliatura.

A tal fine si & proceduto a lavare sotto acquaests il piano di lavoro (che poteva essere
smontato dal supporto); anche il pavimento deldatooio € stato lavato; nel frattempo i vetri (come
in tutte le fasi d’interruzione della lavoraziorsno stati posti in appositi recipienti pieni d’'aegLe
varie polveri abrasive sono state tenute sepanappositi recipienti.

La superficie lavorata deve essere continuamenteaitata a luce radente per osservare sul vetro
i micro-crateri prodotti dall'abrasivo nonché laddistribuzione e uniformita (nei nostri laborator
genere usiamo la lampada a fessura che € uno stirmroeulistico per il controllo delle strutture
oculari).

Nel caso si apprezzassero striature o graffi € bpnendere per pochi minuti la smerigliatura con
la grana pit grossa. E inutile insistere con lanarin lavorazione, poiché si avrebbe un lavoro
lunghissimo e inconcludente.

Nella fase finale poi sono stati invertiti i vefutensile sopra e specchio sotto) per regolarizieare
curve ed eliminare errori grossolani di forma.

Durante la lavorazione la quantitd di luce riflessaarsa in fase di sbozzatura, aumenta
sensibilmente in fase di finitura. Cio € messovidenza osservando la luce, emessa dal filamento di
una lampada ad incandescenza, riflessa dalla stipesierigliata del vetro, che aumenta quanto piu

la luce e radente allo specchio (fig. 36).

Figura 36
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A finitura ultimata avremo una superficie uniforraeche se non ancora perfetta, pronta per la

successiva operazione di lucidatura.

Misura del raggio di curvatur@g. 37)

Figura 37

E stato fornito anche uno sferometro del tipo iathdn figura 38 col quale si misura facilmente la
freccia sferometrica appoggiando lo strumento ssiiecchio dopo aver azzerato il comparatore su

una superficie piana.

E= 1'2+lz
£x

r

R m wsire— {pppropaimata}
2x '

Figura 38
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Siricava il raggio di curvatura dello specchio ¢afiormula approssimata:

in cui x1 é la freccia sferometrica, r il semididmealella staffa di supporto dello sferometro.

Per una misura piu precisa si puo applicare laeggu

Come e noto il raggio di curvatura € uguale al doplella lunghezza focale.
Se al controllo il valore della stessa non dovessdaspondere a quello voluto, si deve continuare

la sbozzatura:

- a specchio sopra» per ridurre il raggio R e aumentare la curvatura
- a specchio sotte» per aumentare il raggio R e diminuire la curvatura

Esempio:

Consideriamo di dover apprestare uno specchio 2@@ndiametro e focale 1200 mm (quindi un
F:6). Si vuol calcolare il valore della freccia espondente.

Ponendo di avere uno sferometro aofFsemibraccio supporto) = 90
si avra che:
e=— R=2f=2x1200
e cioe:

9090 _ 8100

e= = =16875
2.240C 480(

Si considerano 1,68 mm.

La curvatura in realta non & estremamente tasspBvehé piccole oscillazioni possono essere
compensate dalla corsa del focheggiatore o innsaggiori dalla lunghezza del tubo del telescopio.

Nel nostro caso, il tubo é gia fornito a lunghedeéinitiva e quindi I'approssimazione € molto
ristretta.
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Esempio:

specchio da 150 mm di diametro e focale di 750 mum¢i un F:5).
70 é il semibraccio del supporto sferometro =r.

e=— R= 2f=2x1200

o 7070 _ 4900

= = =1633
2050C 300(¢
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La lucidatura

Serve a rendere la superficie del vetro perfettaenkitida e riflettente; gia durante le prime fasi
del lavoro si vedranno scomparire i micro crateodotti durante la lavorazione col carborunduml e, a
termine, le immagini riflesse dalla superficie despecchio risulteranno perfettamente nitide. Digran
le varie fasi della lucidatura la superficie in daazione viene accuratamente controllata con la
lampada a fessura (che viene usata nella pratigigstica per il controllo delle varie strutture iotte
dell'occhio). In alternativa puo essere usato umare tipo Kellner (in pratica I'oculare del telegio
fornito.

La lavorazione va effettuata in un locale ben ililn@ato, assolutamente privo di polvere e
possibilmente diverso dal locale dove sono stdedtaéte le precedenti lavorazioni.

Nel passato veniva fusa una patina di pece greedurtgeva da patina per la lucidatura (fig. 20).
Per ovvie ragioni (difficolta di reperimento delfgece, della fusione e dell’approntamento dello
stampo) in alternativa é stato fornito un fogligpdliuretano che viene fissato, dopo accurata puéz
sgrassatura con alcool dell'utensile, molto aceumante ('uso del foglio di poliuretano viene usato
correntemente per la lucidatura delle lenti). deo procedera per il momento a specchio sopra.

Si stempera in acqua una piccola dose di ossiderth e con un pennello si preleva una piccola
quantita della miscela, spalmando sulla patina imdeonuniforme. Sopra questa si appoggia lo
specchio e si inizia a lucidare con movimento ragoldel tutto simile a quello eseguito durante la
smerigliatura. Quando il movimento comincia a redere uno sforzo maggiore, bisogna ripristinare
l'ossido; si pulisce lo specchio con una spugnanmidita in acqua a temperatura ambiente, e si
riprende il lavoro. L'operazione, per ovvie ragionon pud essere portata a termine in un’unica
giornata poiché il tempo totale per la lucidatuiene considerato ottimale in circa quattro orendui
viene effettuata a pid riprese. E bene tener ptesehe ogni operazione va protratta senza
interruzione per almeno mezz'ora, poiché ad ogiesa il primo quarto d’ora serve ad adattare la

superficie della patina a quello dello specchio.
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Correzione degqli errori di forma: uso del reticdidRonchi(fig. 39)

E ora necessario controllare con il reticolo I'améato delle frange d’ombra per capire quali sono
i difetti della superficie dello specchio e deceleome correggerli.

Figura 39

Il reticolo di Ronchi rappresenta un metodo estraerde semplice, immediato e preciso tale da
essere utilizzato con profitto anche dal dilettartte ottimi risultati (fig. 40, 41, 42).

Essa e stata messa a punto qualche decennio faoddeu nostri migliori ottici: Vasco Ronchi,
scomparso recentemente. Egli € stato autore di rasmeopere fondamentali sulla tecnica ottica
nonché docente alla scuola di ottica di Vinci.

Il suo metodo si basa sul principio di porre viciabfuoco dell’'obiettivo un reticolo di linee
parallele; generalmente il reticolo & formato ceed scure alternate a spazi chiari con una frequenz
media compresa fra 5 e 20 tratti per millimetro. thale reticolo si puo sia acquistare che
autocostruire.

Il reticolo si monta al posto dell’oculare: ossearga una stella abbastanza luminosa, si sposta |l
focheggiatore spostando cosi il reticolo avantidiatro rispetto al piano focale fin che, ad unae
punto, si osservano le frange di interferenza.

Si chiamano cosi le bande alternativamente biapcdmure provocate dalla presenza del reticolo.
Facciamo in modo da osservare quattro o cinquesssaiiesaminiamole con attenzione. Un’ottica ben
lavorata deve mostrarle perfettamente dritte e ligdga in caso contrario si ha un segno
inequivocabile di anomalia nella lavorazione. Eiowhe quando il reticolo & esattamente nel fuoco

le frange scompaiono, mentre ricompaiono in pogizittra ed extra focali.
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Il metodo pero prevede:

Si

il montaggio dello specchio nella culla del tubdwecpud essere praticato facilmente dal
momento che si ha a disposizione l'intero teleszopi

I'osservazione di notte (procedura altamente inuaga)
preferisce quindi in laboratorio usare una sorgeluminosa puntiforme che pud essere

realizzata con vari artifici.

occhio

intrafocale extrafocale

sistema ottico

Figura 40

specchio
vetrino
semitrasparente

reticolo
(posizione intratrocale

tura dello specchio

Figura 41

Figura 42
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Noi usiamo dei reticoli inseriti tra due vetrini diversa frequenza. Per la sorgente di luce
puntiforme usiamo vari metodi. Il piu semplice pgde una sorgente luminosa realizzata da una
lampada incandescenza da pochi watt inserita itulo di cartone o plexiglas con un foro ricoperto

da un lamierino di rame forato al centro con unticsffig. 43 e 44).

1
retfcolo
intrafocale

Figura 43

Figura 44

Il tubo presenta anche altri fori liberi per I'eatentraggio della lampada lungo I'asse otticdodel

by

specchio. Un altro sistema e illustrato nelle fegut5 e 46 che rappresentano un apparecchio

facilmente realizzabile.
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Figura 45

Figura 46

In genere nei nostri laboratori usiamo un sistepsittito da una originaria torcia luminosa in cui
il vetro anteriore e stato sostituito con un dispaco centrato da un supporto su cui viene avvitata

una fibra ottica. Il tutto viene fissato su un agipmstativo o addirittura tenuto in mano (fig. 47)

Figura 47
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Nella figura viene rappresentato uno strumentdrfaante auto-costruibile partendo da un piano di
legno.

In ogni modo il reticolo e la sorgente luminosa martenuti leggermente disassati per poter
osservare le frange d’'ombra.

Lo specchio deve risultare perfettamente sferide #ange d’ombra diritte (fig. 48); usando |l
reticolo circolare si dovranno vedere dei cercimaamtrici distanziati in modo uniforme (quest’ulom

serve anche per la ricerca di eventuali difettiaton

specchio parabolico buco centrale

specchio sferico : : "
p reticolo intrafocale reticolo intrafocale

(a) (v)
Bozza centrale Bordo ribattuto Bordo ribattuto
reticolo intrafocale reticolo intrafocale reticolo extrafocale

Figura 48

Questi sono piu raramente riscontrabili perché athala errori personali dell’operatore o da errori
sistematici. Per evitare questa evenienza tuttefak di lavorazione sono state eseguite da
numerosissimi alunni opportunamente istruiti).

Nel controllo abbiamo tenuto presente gli appagtiici che si allegano (fig. 49, 50, 51).



41

Reticolo in posizione intrafocale ritoechi

1 bordo ribattuto

specchio sotto

pressio

specchio sotto
pressione

E j 1/4D W

e

3 buch centrale specchio sotto

[ ] Sen WV\.
s

pressione

utensile =sotto

Figura 49
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Figura 50 Figura 51

Reticolo intrafocale: specchio con buco centrale Peggio di cosi ... !
e bordo elevato.

Le ulteriori fasi di lavorazione, quali:

- la parabolizzazione
- 'alluminatura (fig. 52 e 53) e quarzatura (che m@asostituito la vecchia argentatura che puo
essere anche realizzata artigianalmente)

saranno effettuate nei laboratori dell'Osservat@stronomico di Capodimonte, che procederanno
anche ad una correzione degli errori piu gravipreiga comungque di non consegnare specchi come

quello della figura.

Prof. Dott. Antonio Missanelli
Oculista
Docente di Oculistica
nell’lstituto di Ottica “G. L. Bernini”
Via Arco Mirelli, 19
Napoli

Tel.: 081 5564597
e mail:missanelli@alice.it
www.ipiabernini.it
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REPERIBILITA’ DEL MATERIALE

In primis si ringraziano vivamente tutti i respobiiadelle Ditte sotto elencate per la loro disgaliia
offerta durante tutte le fasi del progetto che ddoro interesse e suggerimenti ci hanno permesso
anche di correggere alcune fasi della lavorazione.

VETRI:
Ditta F.lli Ranieri, via Vicinale Reggente, 84 Ndipael. 081 5872700; Sig. Gennaro

POLVERI ABRASIVE:
Fiamma Abrasivi Milano, Sig. Alessandro Ferrari
Duered Milano, tel. 02 40070303, Ing. Redaelli

Tener presente che la fornitura avviene solo iclsata 25 kg.

SFEROMETRI:
Ditta Vogel, via Toledo, Napoli
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