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Ná forma moderna de v ida,  comer n&o se  consti tui  num pro
blema, usualmente. Se eu sinto fome e es tou  em casa ,  vou à ge-
ladeira; se  es tou  fora de casa ,  von a um restaurante qualquer.
Nas,  a& s i tuação será diferente se a geladeira est iver  vaz ia  ou
se eu estiver sem dinbeiroj neste  caso, comer torna-se um pro —
blema.

De maneira geral, um mesmo dese jo  pode originar, ou não,
um problema, Se ,  concomiítantemente com o dese jo ,  surge ao espí
r i t o ,  sem nenhuma d i f i cu ldade,  um comportamento evidente que
permita, efet ivamente,  alcançar o ob je t i vo  dese jado ,  nao ha
problema, Se, ao contrário, um tal comportamento não é víslum-
brado, há um problema.

Resolver  um problema s igni f ica,  portanto:  procurar, de ma
neiíra consc ien te ,  uma linha de ação visando a atingir um . f im
claramente concebido, mas não Imediatamente acess íve l .  Um pro
blema é grande, se é d i f íc i l ;  é pequeno, se é fáci l .  A noção
mesma doe problema, portanto, contém a de um certo grau de difi
culdade: não há problema onde não há dificuldade.

Um problema t íp ico  ea  procura dum caminho que leve a um

ponto determinado, numa reg ião pouco conhecida. Pode-se imagi —
nar, sem di f icu ldade,  o que tal problema deve ter s i do  para nos
sos ancestrais que habitavam a f lo res ta  virgem. Talvez por es ta
razão é que a so lução  de um problema nos pareça um pouco  como a
procura dum caminho: um camínho através duma dificuldade, um ca
minho para contornar um obstáculo.

à maior parte da atividade do  nosso  pensamento :consciante
é orientada por problemas,  Nossos  pensamentos são  dirigidos pa
ra um certo f im :  salvo quando nos entregamos ao sdavansio, pro.
curamos vias e meios de atingir um objet ivo.



Resolver problemas é tarefa da  inteligencia, ea  inteligéên-
cia é própria do homem, A habilidade de contornar um obstáculo ,
de adotar um p rocesso  indireto quando não é vislumbrado um dire
t o ,  eleva o animal arguto acima do animal es túp ido ,  o homem . bem
acima do  animal arguto e os homens de gento acima de  seus conge-
neres .  Nada é mais interessante que o es tudo da at ividade humana.
E a atividade mais tipicamente humana é a de resolver problemas,
de refletir com uma intenção, de imaginar melos de realizar um
projeto.

POLYA, G. — LA DÉCOUVERTE DES MATHÉMATIQUES.
Paris, Dunod, 1967. Vol. 2 .  p .  131-132.
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POLIMENTO E ESPELHAMENTO DE COMPONENTES ÓPTICOS

PALAVRAS CHAVE: Telescópio, Figuração, Al isado, Polimento, Teste
de Fizeau, Teste de Foucault, Parabol ização, espelhamento.

INTRODUÇÃO: O presen te  p ro j e to  tem como ob je t i vo  principal incen
- t ivar a c r iação de um laboratór io  óp t i co  no  Observatór io do YVa-

longo.  Suas f inal idades seriam a manutenção e fabricação de com-
ponentes óp t i cos  que ter iam,  como consequência imed ia ta ,  a redu-
ção  da dependenc ia  externa nesse  se to r ,  a lém de  pode r  constru i r ,
in l oco ,  instrumentos que venham à cobr i r  as  nossas  necess idades
sem as ,  quase sempre ,  adap tações  e sem f i car  à merce  da importa-
ção  de  peças  e t écn i cos  de  i n te resse  excessivamente comerc ia l .

Como teremos oportunidade de ver ,  haverá poss ib i l idade de
se  construírem peças  de  ref lexão de  a té  50  cm sem muita d i f icul -
dade e à custo bastante razoável. Peças maiores implicam em difi
culdades, não de caráter ópt ico,  mas mecânico.

É indiscutível a importância que a Óptica tem para a Astro-
nomia, Esse ramo da F ís ica  é justamente o mais abandonado em ter .
mos de  pesquisa no  Bras i l .  A fa l ta  de  t écn i cos ,  nesse  se to r ,  po-
de  se r  evidenciada pe la  d i f icu ldade que t ive  em esc la rece r  as  mi
nhas dúvidas, a maioria respond idas :  "errando a té  acer ta r " .

RESUMO: Nosso desenvolvimento d i v ide -se  em duas pa r t es :  Na pr i -
meira, iremos tratar da confecção de espelhos esfér icos,  parabó-
l i cos ,  h iperbó l i cos ,  e l íp t i cos  e planos. Citaremos, em p r ime i ro
lugar, o mater ia l  empregado: abras ivos e outros produtos quími -
cos .  À segu i r ,  t rataremos dos  movimentos u t i l i zados para se  ad -
quirir a figura dese jada ,  À f ase  seguinte será a de t es tes  corre
t i vos ,  v i s t o  que muito raramente conseguimos à figura dese jada
no  po l imen to .  Nesses  t es tes ,  ob te remos  uma supe r f í c i e  com p rec i -
são superior a 0/20. Em seguida, trataremos da parebolização,mo
vimentos e t es tes ,  e igualmente das  superf íc ies p lanas,  movimen-
t os  e t es tes .  Na segunda pa r t e ,  i remos t ra tar  da espe lbação .
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DESENVOLVIMENTO

IJ- POLIMENTO

1.  CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O TRABALHO EM VIDRO E TEORIAS DE
FOLIMENTO: Para o l e i go  é sempre mot ivo de  surpresa saber que
as  super f íc ies  óp t i cas  mais p rec i sas  que o homem consegue . ob -

t e r  são fe i tas  manualmente, sem a juda  de  nenhum aparato mecâni
co  e med ian te  proced imentos  aparentemente in fant is .  Somos vít i

mas de  nosso  "bom senso " ,  len tamente  fo rmado,  que nos  leva à

admirar belas e complicadas máquinas e ,  é necessár io  um verda=-
deiro es fo rço ,  para te r  uma v i são  sensata da qustão.  O traba -
l ho  de  super f í c ies  de  a l ta  p rec i são  é conhec ido  há muito tempo
e inconscientemente ap l i cado  desde  à idade da  ped ra :  o procedi
mento de a j us te  por  frontamento e a l e i  do  grandes números. À
jus tar  po r  frontamento uma super f íc ie  é frontá-la com outra de
dimensão semelhante que toma o nome de ferramenta, com a inter
pos ição  de um abras ivo,  ou melhor, um pó  composto de  pequenos
grãos cor tantes mais duros que o material a trabalhar ( v i d ro ) .
A combinação do  movimento de translação e da pressão que se  ãe
ve  exercer sobre  & peça ,  p ressão  repar t ida  sobre  as  duras e
agudas arestas dos grãos de abrasivos (figura 1 ) ,  provoca nu-
ma substância menos res is tente como o vidro um grande número
de  fraturas e de  pequenos fragmentos.

Se a l e i  do  movimento re la t ivo das peças é à de um regi-
me de  p ressões  igua is ,  ob te r -se -à  automat icamente a n i ve lação
das superf ic ies.  Esta nivelação será menor que o diâmetro do
grão in te rpos to .  Se estes movimentos estao d i r ig idos  em todo
sen t ido  das  superf íc ies es tas  te rão  necessár iamente & forma es
fêérica (p lanas  em caso  pa r t i cu l a r ) .  Fo rém,  uma pequena desigual
dade de pressão ou então, efetuar mais carreiras (movimento de
vai-vem) em determinado ponto do espelho (produto final deseja
do ) ,  não deixaria de cr iar uma sensível  deformação; para evitá
l a s ,  é necessá r i o  aprovei tar  a l e i  das méd ias .  Como o trabalho
exige um to ta l  de várias centenas de milhares de carre i ras,  se
concebe que o movimento produzirá uma assombrosa compensação

dos erros individuais; a tal ponto que possam se r  considerados
i rrelevantes. |
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Quando se  talha um grande espe lho  de  mais  de 0 ,5  metro,  o ma
nejo da ferramenta pode súperar a força de um homem ou de vários;
que obriga, nes te  caso ,  à u t i l i zação de uma máquina que reproduza
es tes  movimentos (no caso máquina de Draper) .  O problema consiste
em fazer  variar a rotina des ta  máquina, terminando-se por um tra»
balho manual.

1 .2 .  FIGURADO:; Partindo de um t osco  d í sco  de v idro cu jas faces  são
aproximadamente planas se escava uma delas frontando-a sobre a su
perfície de outro d i sco  de mesmo d iâmet ro ,  interpondo um abrasivo
muito duro e de granulação grande (carborundo de 1/10 milímetro: )
e afetuando carre i ras mui to  anormais ( cen t ros  do espe lho  e da fer
ramenta não co inc idem)  que tenham por e fe i to  local izar a pressão
quase unicamente no centro do disco-espelho,  que adquire rapida —
mente,,.a grosso modo, a cavidade dese jada ,

21.3. ALISADO; Tem como dupla função melhorar a forma geral preceden
te e diminuir o mais possível a importância dos acidentes elemen-
tares de modo & possibilitar o polimento. Agora se empregam abra
sivos de granulação decrescente,  em que os grãos mais finos não
ultrapassam a alguns microns de diâmetro e carreiras normais (cen
tros do espelho e da ferramenta colncidem) tendem a produzir uma
ação uniforme sobre toda a superfície.

7 .4 .  POLIMENTO: Este é com efei to uma operação muito diferente das
anteriores. É difícil ter uma idéia clara do que sucede durante
esta fase. Os mais célebres talhadores ópticos, Newton e Herschel
acreditavam que o polímento era uma espécie de frontamento fino
cu jos  ac identes  ser iam tão  pequenos a ponto de não se rem de tec ta

àãos. Thompsom, continuando com es ta  1dêia, descreve a ação do  po-
lidor (definição está adiante) guarnecido de partículas de rouge
(óx ido  àâs f e r ro )  como a jus tamento  automático a um níve l  comum no

curso da compressão e do  trabalho (movimentos) e produzindo uma
rede de raias u l t ramicroscópicas.  B .  Lyot, que considerou a ques-
tão do  polimento com um rigor particular para as lentes de seu  co
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ronógrafo, declarou haver observado, efet ivamente,  &o projetar a
imagem de um arco e lé t r i co  potente sobre uma super f íc ie ,  inúmeras
pequenas raias cruzadas em todo sent ido  não obstante es ta r  polida
com um cuidado particular. No polimento, o vidro é desbastado em
esca la  molecular pela fusão através do  at r i to  com o rouge ( a  tem.
peratura de uma carreira atinge a 2000º C) ;  este processo é total
mente diferente da ação do abrasivo que desbasta sempre em esca la
muito maior,

É evidente que, não obstante a simplicidade dos meios empre
gados, uma expl icação realmente satisfatória do que sucede impli—

carla em grandes dificuldades.

21.5. MATERIAL EMPREGADO
1 .5 .1 .  VIDROS: Dois  d iscos de vidro do  mesmo material e mesmo diagmo

tro. Um será o espelho,  o outro a ferramenta, É necessár io  aumên-
tar em um centímetro a abertura ópt ica que se dese ja  porque tem
que se levar em conta o inevitável b ise l  e os defeitos ópticos de
borda. A espessura  do vidro (espe lho )  é importante, deve se r  pelo
menos 1/8 do diâmetro para evi tar  problemas de f lexão optica; a
ferramenta poderá ser um pouco menos espessa.

1 .5 .2 .  ABRASIVOS.
1 .5 .2 .1 .  CARBORUDUM; Também é conhecido como carbureto de s i l í c io

(Sic) é utilizado no figurado e no princípio do alisado.
1.5.2.2. ESMERIL: Também é conhecido como alumina (Al, 05) é usado

no f inal  do  aliísado,
À granulação de um abrasivo é determinada pe lo  tempo em que

e le  percorre um metro de água num tanque, O abrasivo usado em fi-
guração (o  maior) leva um minuto para percorrer um metro de água,
os do a l i sado  levam 2 ,  5 ,  10, 20 ,  h0 e 60 minutos.

1 .5 .3 .  ROUGE: É usado no polimento, pode ser  o óxido de ferro que
dá resultados muito bons ou óxido de cério ou óxido de titanto ,
es tes  com resul tados não tao sa t i s fa tó r i os .  "

1 .5 . l .  FOLIDOR: Pode-se usar piche 60º filtrado ou entao a seguínte
rece l ta  mais elaboradas
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Alcatrão de hulha (ponto de fusao 70  an 75 0 ,9  Kg
Alcatrão de pinho 120 &
Cêra de abelhas h5 g
Tersbentina 283  om

Funde-se o Alcatrão de hulha e os  outros Ingredientes vão sendo
agregados na ordem acima, filtrando-se poster iormente. As quan-
tidadoes acima são para uma superfície de uns 20 cem de diâmetro.

1 .5 .5 .  BANCADA: Pode-se usar  um tambor de ó leo  de 180 1 em que se
fixará na parte superior quatro tacos calantes dispostos a 90º
para se acomodar a ferramenta (figura 34) .

2 ,  SUPERFÍCIES CURVAS
2 .1 .  FIGURAÇÃO, Prímeiro precisamos nos cert i f icar de que a ferra

menta es tá  perfeitamente co locada sobre a bancada (pode-se de i
xar um mí l imetro de jogo para poder girar ou levantar a ferramen
ta  sem d i f i cu ldade) ,  espalhamos sobre à superf íc ie da ferramen-
ta um ou do is  em de carborudum 120 ( 1  min) depo is  algumas go-
tas  de  água são  salpiícadas sobre  o carborudum, co locamos ,  ago —
ra, o espslho sobre o carborudum e iníciamos os movimentos.

2.1.1. MOVIMENTOS:Na figuração, o movimento possuí excentricida-
de (d i s tanc ia  entre os centros dos do i s  d i scos )  de 1/3 do diame
tro (fágura kh ) .  Depois de se l s  carreiras desloca-se o espe lho
de aproximadamente 30 º  e o operador se  des loca  de um angulo en
tre 30  e los em torno da bancada, Para tornar o movimento mais

alsatório convém, aínda, que a cada renovação de abrasivo se  gi
re à ferramenta, que se  encontra semi f i xa  na bancada,  de uns

30º ,  Esses movimentos irão produzir obrigatóriamente uma super-
fÍcie cóncava-no. d isco que se encontrá na:mao do  operador e con
vexa no d i sco  que se encontra na banceda. Esse primeiro abrasi--
vo só  rende ef icazmente se se ap l ica grande p ressão ;  Fressão es
se  que, como j á  d i ssemos ,  deve se r  ap l icada no centro do  disco
que se encontra na mão do operador. Poderão se r  dadas 5.014. 6
vol tas aproximadamente em torno da  bancada sem necess idade  de

renovar o abrasivo, Quando o abrasivo fícar pastoso é hora ade
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renová-lo, No entanto, se antes disso ele ficar seco, deve-se sal
picar algumas gotas de agua. Depols  de uma hora de trabalho, po
de-se medir o raio de curvatura com o auxílio de um esferômetro.
Quando faltarem 30 ou hO cm para se atingir o ratio desejado (2 X
o f oco ) ,  a figuração estará encerrada, para espelhos de 20  cm de
diâmetro e 1,5 metros de distância focal a figuração demora lh a
5 horas dependendo do  vidro,  Se por algum motivo ao se  medir o
raio percebe-se que es tá  menor que oO esperado,  procede-se da  se
guinte forma; Invertem=se os d i scos ;  o d i sco  que se  encontrava

' nº mão do operador passa a f icar fixo na bancada, e O que se en-
contrava na bancada passa a se r  operado pe lo  operador, com isso
o raio irá aumentar, periodicamente mede—-se o raio de curvatura,

2 .2 .  ALISADO:; Antes de começarmos o alisado propriamente di to é ne
cessário limpar cuidadosamente a bancada e os vidros pois, ago —
ra ,  iremos trabalhar com abrasivo mais fino e poder&ã haver conte.
minação do  abrasivo anterior.  Es te  procedimento de  lavagem :das
peças é m i to  importante e deve se r  fe i to  com o mailor rigor pos
síveil, po is  as part ículas de  abrasivo são  quase inv isíveis.

2.2.]l. MOVIMENTOS: Agora será centrado (excentricidade zero) a esp
náêira:: não será mais retilínea mas em forma de V ou W ou mesmo

Oo com amplitude de 1/3 do diametro. Procede-se com a depos!
ção do abrasivo, carborudum ou esmeril, 300 (2:minutos) de manei
ra análoga a feita na figuração e tanto a ferramenta como o ope-
rador e o espelho devem ser  des locados de maneira análoga a an
terior., De agora em diante até o final do trabalho, só usaremos
este  tipo de movimento. Não será também necessár ia  fo rça ,  no cen

tro do  espe lho ,  para que o abras ivo se ja  e f i caz .  A renovação do
abrasivo é mais demorada que no passo  anterior por se r  o mesmo

de granulação Menor. Depo is  de 30  minutos lava-se o espe lho com

água e o deixAmos seca r .  Fe i to  i s so ,  com o auxÍ1io Wma ocular ou

lupa, investigamos se se eliminaram as marcas profundas do  abra
s ivo  anterior. Em caso  afirmativo, pode-se passar para O passo

seguinte. Em caso contrário, continuamos com o abrasivo até eli
minarmos as marcas do  abrasivo anterior,
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Antes de se  passar para o abrasivo seguinte procede-se uma cuidado
sa lavagem dos d i scos  e da  bancada. Repetem-—-se es tes  passos com os
abrasivos 5 ,  10, 20 ,  40 e 60  minutos, só  passando para o ab ras ivo
seguinte depois da análise da  superf íc ie com à ocular e depois de
cuidadosa limpeza (geralmente meia hora de trabalho é o suficiente
para que se  eliminem as marcas do  abrasivo an te r io r ) .

2 .3 .  POLIMENTO: Es te  é O procedimento mais del ícado e deve se r  f e i t o .
em loca l  limpo. Ut i l iza-se para o pol imento o piche 60 º  CC ou a
recei ta  dada anteriormente. Este deve se r  fundido e f i l t rado o ;
ainda líquido deposi tado sobre a ferramenta provida de um contorno
de papel-cartao e ,  depois de seco abrir valas con auxílio de : .  uma
faca aquecida. A segunda opçãoé deposttar o piche lí;muido . Bobre
formas e depois de seco cortaá-lo em quadrados. O que importa é que
na ferramenta fiquem fixados vários quadrados de cérca de 20  milf
metros de lado e que os espaços de um quadrado para o outro sejam

de aproximademente de 6,8 mi l ímet ros .  Fe i to  i s so ,  comprime-se du-
rante umas quatro horas a super f íc ie  do espe lho  & po l i r  sobre os

/ quadrados de p i cbe ,  É aconéelhável que se  co loque uma fo lha de pa-
pel  vegeta l  entre o espelho e os quadrados de piche para que o es—
pelho não fique preso. Deve-se também colocar um péso de uns 5 Kg
para acelerar e uniformizar a compressão.

2 .3 .1 .  PROCEDIMENTOS GERAIS PARA O POLIMENTO; Indicaremos em ordem

de importancia, as qualidades fundamentals do  local  idea l  para o

polimento.
Asse io ,  evi tar loca is  empoeirados e d i f í ce is  de limpar.

Temperatura, de  cerca  de 20 º  CC, mantida cons tante .

2a  3[Kl. INÍCIO DO POLIMENTO: Como no pol imento o ra io  de curvatura va

r ia  mul to pouco pode-se trabalhar tanto com o espe lho  em cima como

em ba ixo,  sendo,  no  entanto,  preferível  que.se trabalhe com o espe
lho em c ima.  Os movimentos sergo os  mesmos do  a l isado só  que agora

não exerceremos força,  & não se r  a necessár ia para deslocarmos O
espe lho.

O rouge deve ser  mantido num pequeno f rasco com água (o  volu—

me de água deve se r  o mesmo do rouge ) ,  deve-se agitar antes de de
positá-lo sobre os quadrados de piche o que é fei to com o auxílio
de um pincel. Quando o rouge secar ,  o que ocorre em aproximadamen--
te 5 minutos de trabalho, "pintamse" novamente os quadrados com
rouge e retorna-se aos movimentos.



The  back
a f  the po l -
i sh i ng  tool( |is slightly
warmed,
and :  t hen  t he
pitch i s
wa rme cl
un t i l  i t
y i e l ds
to t he
firm pres-
sure of
the  thumb-
na i l .

ace ts  a re
warméd  and
s tuck  on to  t he
warmed  too l .

, The piteR

t yp i ca l  polishing t oo l  for
Work o f  sho r t  r ád ius -  |

The work  The palish-
13 mo i s -  ing tool
t encd  i s  preosscd
wi tha  firmly on
few draps'> hidithe wo rk
of soap ! i  à 2. f o r  qa
and  gy m inu te  or
erin 1ô two  and
prevent  t hen  t e f t
sticking, un t i l  coo l .

P i cce  of SA
ca rpe t  the wo rh

[oe
|

SE
A

N
1 

a
T

x
t

a
SE

A 
AR

S

o

15



=16-

Aero p—-
, ex»

O processo de polimento e bastante demorado, pode chegar a 15 /
horas, porém, convém que se  trabalhe pe lo  menos 2 horas sem 1dÉru

1. pção .  Só  devemos dar por terminado o p rocesso ,  quando o vidro es—
tiver perfe i tamente transparente (quando ao se r  projetado sobre a
superf íc ie,  a imagem do  So l ,  com o auxífiio de uma lupa, 6 v is ta
com dificuldade ou mesmo não é v ís ta) .

3 .  TESTES CORRETIVOS: Existem vários testes corretivos: Hartmann, /
Lyot ,  Ronch i , . . .  porém so  nos  deteremos no  mais importante, que ê
o tes te  de Foucault.

3 . l .  TESTE DE FOUCAULT; Teor ia:  Cologuemos o espelho sobre um supor
te de ta l  modo que seu  elxo ópt ico f ique horizontal e co loquemos
na proximidade do  centro de curvatura, uma "es t re la  art i f íc ial"S,
ou se ja ,  uma fonte de luz cu ja  d imensão t ransversal  se ja  muito pe
quena., O espelho po l ldo,  mas não espelhado,  re f le te  bastante luz
para datuma Imagem I de S suf ic iente para real izar o cont ro le .  Se
a fonte coinc id i r  exatamente com o centro de curvatura, a Imagem

de retorno se confundiria com e la  e ser ia  inacessível ,  devemos en
tão,  co locar  a fonte ligeiramente des iocada do centro de curvatu-—
ra.  Colouuemos o olho imediatamente atrás da  imagem I, de modo
que a superfície do espelho f ique total  e uniformemente ilumina —
da. Agora, devemos intercótar em IT, uma lâmina opaca que chamare-—
mos de faca ,  Estabeleceremos como convenção geral  aque a fonte fi-
que à esquerda e & faca à d i re i ta .  Suponhamos, antes de tudo,  que
estamos examinando um espelho per fe i tamente es fé r i co ,  posto que &
fonte es tã  proximo ao centro de curvatura, todos os ra los se  cru—

zam no  ponto Te. Quando a faca pensatra adiante da  intercekão ( f i

gura 124) se  vê uma sombra que avança sobre a super f íc ie  do  espe
lho no  mesmo sent ido aque a faca.  Por outro lado,  quando & faca es
tá  atrás ( f igura 12B) a sombra se  forma em sent ido  inverso.  Se ,

no entanto, à faca corta exatamente à intercelção I (f igura EU), de
v ido  ao  f a to  de  que todos os  pontos da  super f í c ie  do  espe lho  con—

tribuem igualmente para a formação da imagem, ver-se-ãâ se obscure
cer  progress iva e uni formemente,  Porêm, com frequencia,  o espelho

não é perfeitamente es fér ico .  Observamos, antes de tudo,que os de
fe i tos são Quase sempre s imótr icos em re lação ao eixo (é  extrema
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mente raro não o serem), na figura 126 temos um focograma de um es
pelho defeituoso em que a faca es tá  cortando o f oco  proveniente da
coroa externa. Como a fonte é proveniente da  esouerda o foco  es ta

atrás da faca, correspondendo, portanto, & uma elevação central.Para
faci l i tar a v isão  dos de fe i tos ,  temos o seguinte método:  Imagine
uma superf íc ie plana; co loque,  agora, uma fonte rasante na superfÍ
c ie , se esta for  perfei tamente plana ref le t i rá  uma luz d i fusa .  No
entanto, se  a superf íc ia t iver  de fe i tos  haverá sombras .  : Entao, o

operador deve imagínar es ta  fonte na mesma pos ição que a fonts do ,
aparelho de Foucault  (esquerda  no  caso ) .  XmMm nossos  focogramas os

defei tos es tão  evidentemente exagerados, polis não é poss íve l  dis —
tinguir qualquer defe i to  sem a u t i l i zação des tos  t es tos .

3 .2 ,  ALGUNS DETALHES SOBRE A CONSTRUÇÃO DO APARELHO DE FOUCAULT,
A faca deve se des locar  longitudinalmente e perpendicularmente &o
feixe ópt ico ;  sendo que O deslocamento longitudinal deve se r  medi—

do com um parafuso micrométr ico para a poster ior  parabol ização.

À luz da fonte deve se r  colimada de maneira oque a imagem se ja  pro-
jetada sobre a fenda. Se se testa uma lente é necessário que a fon
te seja monocromática,
A distancia da fenda à faca deve ser menor que 1O milímetros para
minimizar o astigmatismo.
A abertura da fenda deve ser variável; ela pode ficar aberta para
os a j us tes ,  mas no decorrer da  observação da  imagem e la deve ficar
com uma abertura de aproximadamente 50  micra ,
Podemos esperar  <:. deteetar is de fe i tos  em superf íc ies superiores a
4 /20  onde à é da fon te ,  fato que depende das var iaveis:

ra io  de curvatura do  espe lho
abertura da fenda
fonte ( e colimação)
a agudez da faca
d is tânc ia  da fenda a faca

3 .3 .  DEFEITOS ZONAIS: uma vez  Jdentif icados os defe i tos ,  iremos fon-s
necer dados para sua correção com a finalidade de obtermos o esfe-
róide (figuras 23, 2h, 25)
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F i g .  218 Arrangements for carrying out the Foucault test:
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pinhole move together, a lack of flatness represented by a sagittal
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bh. PARABOLIZAÇÃO

Quando & distância focal da objetiva concava é longa (maior
que £/8) ná quase coincidência do esferótide com o parabolóide x
menos de :  Fr / 8  R em que r é o raio do  espe lho  e R o raio . -  de
curvatura, ve ja  f igura.  Se esse  valor fo r  inferior a 2/2 a obser
vação não sera  a fe tada ,  Porém se  a d i s t anc ia  f oca l  for curta te

remos que efetuar a parabolização, sendo necessár io ,  para i s so ,
ut i l izarmos o d ispos i t i vo  de Foucaul t  com parafuso micrométr ico.

h.l. ESFERAS DE REFERÊNCIA, Um parabolóide pode ser  imaginado como
uma superfície que "tangencia" tres ou mais esferas de ralos a-
proprisdês., Veja f igura26 "

A distância entre o centro de curvatura da esfera central e
o centro de'curvatura de qualquer out ra  esfera é denominada fdber
rágade longitudinal e é dada por r/ R, onde r é o ralo da zona
considerada e R o ra lo de curvatura da esfera central (2X a dis
Tância f oca l ) .

Se f i ze rmos r se r  o ra io do  espe lho,  teremos a& posíção da
faca  do aparelho de Foucaul t  para o centro de curvatura da esfe-
ra  mais externa,  em re lação a mais interna. A pos ição da  faca pa
ra a esfera do meio será exatamente metade da aberração longitu-
dinal, ou se ja ,  entre a e b .  Retornemos agora a fórmula re /. R
para saber o ralo da  zona do  meto ,

Agora, fazemos um diagrama de papel car tao ,  recortamos as z0
nas e co locamos sob re  a super f í c ie  do  espe lho ;  procede-se com oO

t es te  de Foucaul t .  Para se chegar ao  parabolóide através do  poli
mento, pode—se trabalhar as três zonas em separado ou em conjun-
t o  dependendo da correção.  Ve ja  f iguras 29 ,  30 .

Exemplo: Vamos parabolizar um espelho que tenha 20 em de diâmetro
e 160 cem de d is tânc ia foca l .  '

- - "” ” 2?a abertagaão longitudinal sera r /R = 10 000 = 3,12 mm

se  colocarmos a or igem no centro da es fe ra  mais interna ( a )  o
centro da esfera mais externa (bb) deverá ter como leitura no
aparelho de Foucault 3 . 12  me.

o raio da esfera do meio (c)  deverá ter como valor 1,56 mm
» 0/Am eo ,  '

A zona do  meio devera ter como rato medio o valor de 14, cm.
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F i g»  26  The three refer-
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' i s  a t  the center of curvature o f :  ( a )  edge zone; (b) center zone;
(c) 70-per-cent zone. Why the shadows behave as described
in the text can be found from a study of bow, in the lower dia-
gram, the rays proceeding from the varions zones of the mirror
are intercepted by the knife-edge. Beneath the shadowgrams
are shown the apparent croes sections of the mirror seen at the
respective Imife-edge settings, the broken straight lines repre- i

' senting the reference spheres used in testing, and also the re-
lationship of these spheres with the concave paraboloidal mirror,

cardboard d iaphra  m the
same size as the mirror
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Se  SUPERFÍCIES PLANAS
51. ALISADO. Como os discos de vidro já são aproximadamente planos

não haverá necess idade de usar  abrasivos muito granulados, pode —
mos começar do "30  minutos" .  Outro fa to  a considerar, quando se
pole superfícies planas,é que devemos alterar a posição do espe —
lho e da  ferramenta (&  cada duas vol tas na bancada)  i s so  para
evitar a efericidade das peças.

5 .2 .  MOVIMENTOS, Os movimentos sao os mesmos do alisado das superfÍ
c ies  es fé r i cas .  Depois  de 1 hora observa-se com uma lupa se  a su
perfície es ta  homogênea, em caso  af irmativo pode-se passar  para o
abrasivo seguinte.  Procede-se assim até o abrasivo 2000, não esque
cendo de a cada 2 vo l tas inverter os d i scos .

5 .3 .  POLIMENTO, O polídor é diferente do v i s t o  em superfícies esfê-
r i cas ,  à ferramenta deve se r  pe lo  menos 10% maior que o espe lho ,e

ao inves dos quadrados haver& uma "va la "  d iametra l ,  fe i ta  depois
que o piche es t iver  seco ,  procede-se uma cOompresmo antes de come
çar o po l imento propriamente d i t o .  Depos i ta-se o rouge e procede
se  com emp l i tude"  não superior a 1/h do  d iâmet ro ,  invertendo.se
aqui também a pos ição  dos d i scos .

5 .4 .  TESTE DE FIZEAU, A anglise de superfícies planas é fei ta com
o tes te  de F izeau,  que se base ia  na observação dos anéis de New
ton.  Para seu es tudo  necess i tamos de um disposi t ivo bastante s im
ples ( f igura 32 ): uma fonte nonocromát ica ( por exemplo:  lâmpada
de  neon, lamparina de  & l coo l  saturada com sa l ,  lâmpada f luores —
cente ,  e t c . )  e uma placa de vidro com faces perfeitamente planas
e maior que à peça .

5.5.  CONTRÔLE DE SUPERFÍCIES PLANAS, Em primeiro lugar deve-se lim
par a plãca de v idro e a peça a testar;  coloca-se agora a placa
sobre a supe r f í c i e  e observamos as franjas no  d i spos i t i vo  da  f i -

gura 32 . Em princípio, haverá um número muito grande de f ranjas,
o que torna a anúlise muito d i f í c i l ,  deve-se colocar entao — um
ca lço entre a placa e a superf íc ie (pode-se usar um pequeno peda
ço de * fólhan de papel dobrada, se necessário, várias vezes até
que as franjas fiquem em pequeno número).
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Fig. Z]y — Quelques aspects de miroirs plans. Principaux défauts.

F i g .  36  Use of a straightedge in

' from flatness of half a wave is in-
dicated; at b, the difference amounts
to  less than a quarter Of a wave.
Dividers should be used for precise

measurement.

testing for flatness. A t  a, departure (

Fig. 35  — Mesure des défauts sur un miroir plan.

Ki, un creux central de 0,6 frange soit 1/3,3 et un
bord rabattu de 0,4 frange soit )/S5.



-2g-

Se a super f íc ie  da peça for  perfei tamente plana as franjas
aparecerão re tas ,  paralelas e uniformemente d is t r ibu idas .

Se a super f íc ie  fo r  ligeiramente cOncava as franjas apare
cerão paralelas, uniformemente d is t r ibu idas ,  mas curvas envol —
vendo o ca l ço ,  Se as curvas es t i vessem envolvendo à face oposta
a calço a superfície será convexa,.

Podemos ter uma idé ia  da prec isao da  superfície se  est imar
mos a "altura" da  curva. Se à d i s tânc ia  entre duas franjas ê
dA /2 então a precisão será dada por E. À /2  , onde E se estima
visualmente em fração da distancia desta até a franja imediata-
mente interna. Veja figuras 35,  36

Sea  superfície apresentar franjas irregulares ou se  a cur
vatura for muito acentuada deve-se retornar ao polídor com >. os
movimentos j á  descr i tos.
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II- ESPELHAMENTO

l .  INTRODUÇÃO: O prateaão químico e o aluminizado por evaporação
a vácuo são  os  do i s  p rocessos  mais empregados atualmente para me
ta l izar espelhos.

As  grandes vantagens do prateamento são o a l t o  poder  ref le-
to r  da prata no  espect ro  visivel alcançando a 98% no  infraverme-
lho e simplicidade de  execução. Como inconveniente temos desigual
dades  frequentes na espessura do  depós i t o ,  que dependem pr inci  -
palmente do estado da superfície do vidro e rápida oxidação, que
diminui mu i to  rápidamente o pode r  re f le to r ,  espec ia lmen te  no  vio

l e t a  e azu l ,  requerendo pol imentos a cada 15 d i as  e r ep ra teados
duas vezes  po r  ano se  se  quer espe lhos  em per fe i to  es tado .

A aluminização por evaporação a vácuo produz capas ref leto-
ras ,  realmente, impecáveis. À uniformidade da espessura se obtém
com a adoção de  precauções elementares e com uma prec isão tal
que os exames ópt icos mais sensíve is  não mostrem nenhuma altera-
ção de sua forma, O poder ref letor do alumínio não passa de 88%,
o que não const i tu i  uma grande desvantagem com respe i t o  a p ra ta ,

exceto no que d i z  respei to  a radiações infravermelhas, Em caso
contrário, no ultravioleta, o poder ref letor do alumínio é mais
elevado que a prata,  A res is tencia dos espelhos aluminizados à
oxidação é muito grande, forma-se uma capa de alumina transparen
t e  que pro tege o aluminizado. Est ima-se que o espelho aluminiza-
do  renda bem durante uns 5 anos .  A grande desvantagem é a apare-
lhagem mais so f i s t i cada ,

2 .  LIMPEZA: As películas de prata ou alumínio não se deposi tam
bem sobre  euper f íc ies  que não es te j am mui to  bem l impas.  Por  i s so
deve-se  eliminar do  v idro todos  oe ves t íg ios  de rouge, piche e
outras impurezas. Uma vez  limpa, mantém-se o espelho submerso em
água destilada, a té  o espelhamento.

O pr imeiro passo  para limpar é eliminar todo  o t raço de rou
ge e outras substâncias de contaminação dos lados e da parte pos
terior (par te  não óp t i ca ) ,  o que é fe i to  com uma exaustiva e de -
licada lavagem com água destilada e atritá-la com cuidado sobr e
& superfície. Pode se r  necessário repetir várias vezes esse tra-
tamento,
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Depois de se  enxugar a água com algodao esfrega-—se ácido ní
trico concentrado com auxílio de uma mecha de algodão envolvida
em um bastão de vidro (este ácido é muito corrosivo e deve . :ser  CO Mm
operado com extremo cuidado para não entrar em contato di reto) .  . Pl

Pode-se usar ainda uma mistura de ácido sulfúrico e : ácido eo
e --” o a NS

cromico; no entanto, is to  nao e necessario em geral. qu ”
Uma vez enxaguado com água corrente destilada, se trata oO

espelho com cloreto estanhoso. Depois de uns minutos, lava-se bem
com água destilada. Este banho deve ser bem demorado para se eli
minar os Íons de cloro. O espelho pode se r  mantido, agora, sub —
morso em água destilada até começar o espelhamento.

Ao pratear, é importante também, limpar todos os reciípien —
tes, que irão entrar em contato com as soluções para evítar às
nocivas contaminações.

3 .  MÉTODO DE PRATEADO QUÍMICO: Os dois mótodos mais usados para
prateados químicos sao: métodos de Brashear e o método do Sal Ro
chelle. O primeiro se  u t i l i za  para o revestimento grosso em espo
lhos de te lescóp ios .  O mêtodo de Sa l  de Rochelle —: devido a sua
ação mais lenta — se recomenda para semi-espelhos, como as pla -
cas de interferometros, que requerem uma delgada película unifor
me com uma relaçao determinada entre reflexão e transmissão,

3,1. PROCESSO DE BRASHEAR: As quatro soluções a preparar sao — à&s
seguintes: £o

A.  Nitrato de prata cristalizado 9%;
Água destilada ate completar 1000 cc

B.  Nitrato de Amonia cristalízado 90 g
Água destiladã até completar 1000 cc

C. Hidróxido de potássio 250 g ou
Hidróxido de sódio 105 &
Água atê completar 2000:cce

D.  Açúcar branco de mesa 30  g
Ácido tartárico 28
Álcool de 902 50: ml
Água atê completar :.300 co
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Esta última solução deve ser preparada da seguinte forma:
Num pequeno vasllhame esmaltado e bem limpo, dissolve-se açú —
car e o ác ido tartár ico com um pouco de água dest i lada;  leva —
se o vastihname ao fogo lento mantendo em ebul ição durante 10
ou 15 minutos,  para a d isso lução do  açúcar; esftria-se com um
pouco de água dest i lada,  antes de acrescentar  o álcool “ -que
tem papel conservador, e se completa finalmente o l i t ro - com
égua destilada. Es ta  so lução redutora deve se r  preparada uma
semana antes de ser  usada, polls melhora sensivelmente com o
tempo, ao contrário das so luções  B e C que devem se r  prepara -
das pouco antes de  serem usadas ,  com produtos recentemente ex-
traidos da embalagem.

3 ,2 .  PROCESSO DE SAL DE ROCHELLE: Para o processo de Sal  de Ro
chelle se necessita de duas soluções. A solução A se prepara
gassim: se  d i sso l ve  5 g de  nitrato de prata em 300  em de água
e se  ac rescen ta  amonfaco, como no  p rocesso  de  Erashesar, do mar-
naira que o prec ip i tado de óxido de prata formado f ique quase
c laro.  Fi l tra-se e dilui-se com água até 500 em, A' solução B
se prepara da  segulnte maneira: se d isso lve  um grame de nitra-=
t o  de prata em 500  em, se  ferve e se  acrescenta 0 ,03  g de  Sa l
de  Rochel le d i sso l v ida  em um pouco de água, cont inua-se ferven
do até que se deposíte um cr istal  cinzento. A solução se f i l —
tra ainda fervente e se  dílui em agua até 500  em. Es ta  so lu  -—
ção 8 º  conserva durante um mês ou ma i s ,  mas protegida da  luz .

Quando se quer pratear um espe lho  se misturam as so luções
A e BS  se  derrama sobre o r ec i p i en te ,  onde se  encontra a pe

ça. A quantidade dada acima é o suficiente para umapelícula es
pessa sobre uma super f í c i e  de 200  en. À temperatura recomenda
da é de 2028 C,.

Mediante o processo do Sal de Rochej le ,  a prata se  deposi
ta  lentamente; se  requer uma hora para formar um depos i to  gros
so .  Se  se  ret i ra o vidro da  so lução  em um momento adequado ,  se

obtém películas semi-ref letoras. O processo da deposição pode
ser  analisado por me lo  de  placas de vidro aux i l ia res,  que se

retiram de quando em quando a f im  de  determinar .c  tempo do pro
cesso de revestimento da  peça principal em curso.

Y
[A



3 .3 .  MODO DE PRATEAR: Devemos depositar o espelho em um vasílhame
— bem limpo e ligeiramente maior do que o espelho. Podemos traba-

lhar tanto com a face polida para cima como para baixo; se  tra-
balhamos com a face para baixo devemos colocar & superf íc ie so

' bre paquenos tacos de  1,5 cem de espessura num sent ido  e 0 ,5  cm
em outro, i aso  para oscilarmos o espelho no decorrer do  banho .
Em ambos os casos a altura dos banhos não deverá exceder a 20mm
acima da superfície polida.

No caso  do processo de Brashear juntam-se numa proveta as
soluções A e B ,  agita-se vigorosamente com um bastão de  vidro e,
incorporamos a solução C deve-se ter cuídado com es ta  mistura
(A + B + C ) ,  pois quando exposta ao Sol  forma fulminato de pra-
ta que é altamente explosivo, muito instável e de deflagraçaão /
espontânea. Deve pois ser  usada instantaneamente, Derramamos /
agora, a nova mistura no recipiente onde se encontra o espelho
e a seguir incorporamos à so lução  D ;  deve—se irregularmente oO
espelho ou à& so lução ,  para igualar, o melhor poss íve l  o deposit
to .  Ao cabo de uns 3 minutos e a 2028 C vê-se aparecer sobre O

vidro um reflexo metál ico; não se deve rêtirar o espelho para
examiná-lo., Uma permanencia c i nco  vezes  maior é necessár ia  para
obter o depósito ideal. O precipitado pode ser considerado co
mo terminado, ass im  que o banho se aclara,

Retira-se o espelho do  bmho,  quando se  es tá  seguro de /
que o banho es ta  encerrado. Submerge-se, agora, o espelho num
recipiente de água dest i lada para lavâ-lo; em segu ida  deve-se
assegurar da  opacidade da  capa (prateados grossos permitem ver
por transparência apenas o So l  ou uma potente lâmpada).  se o

prateado for muito debil deve—se preparar imediatamente um se
gundo banho para reforçar  o depos i t o .  A secagem do espelho de
ve se r  fe i ta  rapidamente apos livra-lo de got ícu las,  por ven-
tura, ex is tentes.
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9 CONCLUSÃO

Baseado no que foi  esc r i t o  aqui, construí algumas peças

com resul tados muito bons ,  sem nenhuma d i f icu ldade.  À peça
mais representativa foi um espelho esférico de 150 mm de diê
metro ,  1250 mm de distância focal e com uma Prefisão entre
200 e 300 A .  Levando cerca de  40  horas a té  es ta r  polida e
corr ig ida,

O prateamento fo i  levado & cabo no Departamento de FÍísi
co-química de UFRJ. Utilizamos o método de Brashear após uma
limpeza extremamente r igorosa em que utilizamos ác ido  nítr i -
co e acetona. À duração ào banho fo i  de 17 minutos, Os resul
dados foram exce len tes ,

Embora não fosse  objet ivo deste p ro j e to ,  f o i  tentada a
aluminização no  Departamento de F ís ica  Nuclear da UFRJ com
resul tados ins  tífatórios, po i s  ocorreram vazamentos na cam
pânula, que foram reso lv iãos depo i s  de mui to  es fo r ço .  Uma

-vez conseguido o vácuo de 10 "tor depois de 3 horas, com . /
auxílio de  uma bomba de  di fusão,  obtivemos finalmente a vapo
rização do alumínio fixado em apenas uma fonte de tungstenio.
No entanto, uma análise pos te r io r  do espelho mostrou irregu-

laridades não despresíveis e pequenas manchas, o que nos le
. vou  & abandonar temporar iamente es te  t ipo de  espelhamento.Fi

so  IO o YyOJO co la  f o .  7
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ca ass im a sua d iscussão para um segundo trabalho que preten
do  executar.

Sendo ass im,  cre io que os  ob je t ivos iniciais do  p ro je to
foram alcançados sat is fatór iamente.

Ô 9 o o pá t os  d i nsoa r i t i r o i  :

SA fm
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