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RESUMO

Neste trabalho foi comparado o desempenho dos dois vidros mais utilizados na
fabricacdo de espelhos concavos de médio porte (até 25 cm de didametro). Os materiais
analisados foram vidros nos sistema soda-calcico e boro-silicato. Os espelhos foram
comparados em relacdo a dilatacdo térmica e a sua rigidez eldstica, tendo como principal
objetivo avaliar qual vidro deformaria menos sua superficie mantendo sua qualidade dptica
em relagdo a variacdo da temperatura e do seu préprio peso. Para tanto, a anadlise foi
realizada através dos resultados captados pelo interferometro de Bath, montado no
Observatério Didatico de Astronomia “Lionel José Andriatto”, da Faculdade de Ciéncias,
UNESP, Bauru.

Como amostras para o trabalho, foram utilizados espelhos primarios concavos de
telescépios Newtonianos construidos com os vidros analisados. As medidas foram inspiradas
nas condicdes que os espelhos sofrem durante seu uso, ambientes com temperatura
variavel e efeitos causados pela gravidade quando os espelhos estdo na posicdo vertical.
Ainda para testar a rigidez eldstica dos vidros, os espelhos foram apoiados apenas pelas
bordas. Os parametros utilizados para verificar o desempenho da superficie dos espelhos,
foram deformacdo na curvatura, somatéria das deformacgbes na frente de onda e fator
Strehl. Utilizando as franjas de interferometrias que foram associadas aos polinbmios de
Zernike por anadlise computacional, foi possivel realizar o levantamento dos defeitos na
superficie com precisdao de nanémetros.

Através dos dados obtidos no trabalho foi possivel confirmar o desempenho superior
do espelho feito com vidro de boro-silicato, esse material se apresentou mais estavel em
todas as medidas realizadas, sofrendo deformacgdes na superficie menores que o vidro soda-

calcico.

Palavras Chave: Interferometro de Bath, Polindbmios de Zernike, espelhos de telescdpio,

vidro, efeitos de temperatura, rigidez elastica.



ABSTRACT

This work aims to compare the performance of two types of glasses, which are the
most used in the manufacture of medium sized concave mirrors (up to 25 cm of diameter).
The investigated materials were soda-lime and borosilicate glasses. The mirrors were
compared concerning their thermal expansion and their elastic rigidity, and the main goal
was to find out which glass would have a less deformed surface, maintaining the optical
quality, under temperature variation and the mirror weight itself. In order to accomplish
that, an analysis was carried out based on data collected by the Bath interferometer, built in

the Didactic Astronomy Observatory “Lionel José Andriatto”.

As samples for this work, it was used concave primary mirrors of Newtonian
telescopes built with these glasses. The measurements were based on conditions that
mirrors are exposed during their regular use, such as variable temperature environments
and gravity effects when the mirrors are kept upright. Besides, to test the rigidity, the glass
mirrors were held only by the edges. To check the performance, the used parameters were
deformation in curvature, the sum of the wavefront deformations and Strehl factor.
Interferometer fringes were associated with Zernikes polynomials by computational

analyses, making possible a survey of defects on the surface with nanometer accuracy.

Using data obtained in this study, it was possible to confirm the superior
performance of the mirror built with borosilicate glass, which was the most stable sample in
all the measurements, presenting less surface deformations when compared with the soda-

lime glass.

Keywords: Bath Interferometer, Zernike polynomials, telescope mirrors, temperature effect,
elastic rigidity.
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1. Introducao

Os vidros sdo divididos em duas principais categorias: naturais e artificiais. Os
naturais existem desde a consolidacdo da crosta terrestre e, com isso, o vidro ndo da nome a
nenhum periodo histdrico, pois, existiu em todos eles [1].

A aparigao dos primeiros objetos feitos de vidro artificial ndo pode ser situada
geograficamente nem cronologicamente. O descobrimento e dominio do fogo deram ao
homem acesso a altas temperaturas e com isso o desenvolvimento dos primeiros vidros
artificiais. A fabricacdo dos primeiros vidros era realizada de maneira empirica, ndo existia
um controle rigoroso em sua fabricagdo e nem conhecimento quimico das suas reagdes,
gerando primeiramente vidros coloridos e opacos. Os métodos para purificar vidros tiveram
inicio aproximadamente em 1450 d.C. Angelo Barovier retirando as impurezas da
composicao obteve o Cristalo [2]. Com a necessidade de diminuir a quantidade de madeira
utilizada nos fornos de fabricacdo de vidro, foi adicionado chumbo para diminuir a
temperatura de trabalho do vidro e, por consequéncia, gerou um vidro de maior brilho,
conhecido como Cristais da Bohemia [1, 2].

A evolucdo da composicao dos vidros no século XVII provocou também a evolugdo da
ciéncia, uma vez que com vidros cada vez mais transparentes foi possivel a invencdao dos
instrumentos Opticos [3]. Especificamente, para a construcdao de espelhos de telescdpios
dois tipos de vidros sdo mais utilizados [4]: o vidro Soda-Calcico (Soda-Lime), largamente
utilizado na América Latina, e o vidro Boro-silicato (Pirex), mais utilizado nos EUA. Como os
dois vidros possuem diferentes composicées quimicas, suas propriedades fisicas também
sao diferentes.

Espelhos de alta precisdo, como os usados em telescépios, sofrem diversos tipos de
defeitos prejudicando as imagens geradas, alguns estdo relacionados com o uso cotidiano,
alguns devido ao efeito da gravidade e efeitos térmicos como a variacdo de temperatura
durante o dia. Esses fendbmenos fisicos podem fazer com que a superficie do espelho
deforme de maneira significativa, fazendo com que esse se transforme em um espelho com

baixa qualidade dptica.
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O trabalho desenvolvido visa a comparacdo entre os dois materiais e avaliar o
desempenho de ambos com situacdes de uso semelhantes as sofridas durante sua utilizacao.
Para realizar este estudo foi montado um interferometro de Bath, com posterior analise de
resultados obtidos com a utilizacdo do mesmo, relacionando as franjas de interferéncia com
os polinbmios de Zernike, utilizando programas computacionais.

No capitulo 2 é realizada uma introducdo e revisdo bibliografica sobre os principais
conceitos envolvidos na técnica de avaliacdo e andlise das amostras utilizadas neste
trabalho. S3o mostradas as principais caracteristicas dos materiais vitreos como estrutura,
transicdo vitrea, composicdo quimica, dilatacdo térmica e elasticidade dos vidros. Os
principios de interferometria, a evolugao dos estudos e sua utilizagdo para corre¢do de
defeitos em instrumentos astrondmicos, a evolucdo dos testes com a invencado do laser e a
popularizacdo dos interferometros também sdo abordados. Sdo apresentados os polindbmios
de Zernike utilizados para interpretacdo da frente de onda gerada com a utilizagdo do
interferdmetro e sua associacdo com as aberra¢des nos espelhos primarios de telescépios.
Completando o capitulo, os fatores que determinam a qualidade déptica dos espelhos como
deformacdes na frente de onda, Fator Strehl baseado na distor¢ao da frente de onda e
curvatura dos espelhos sdo abordados.

No capitulo 3 é discutido o modelo utilizado para a construcdo do interferémetro de
Bath, como ¢é realizado seu alinhamento, quais sdo os possiveis defeitos que o
interferdmetro pode apresentar devido a falta de alinhamento dos componentes dpticos e
guais sdo as solucdes encontradas para os problemas enfrentados em sua montagem.
Mostramos também como sdo utilizadas as franjas de interferometria captadas e como
realizar a comparac¢do com franjas padroes para identificacdo de defeitos na frente de onda,
calculando o astigmatismo gerado pela prépria montagem do interferémetro. A utilizagao de
software para interpretacdo das franjas de interferometria, criacdo das imagens 3D e o0 mapa
de relevo das superficies dos espelhos analisados serdo apresentados neste capitulo.
Apresentamos também as condi¢cGes que foram realizadas as medidas dos trés espelhos
primarios de telescopios newtonianos, sendo dois artesanais e um fabricado por empresa
especializada.

Os resultados sdao apresentados no capitulo 4, onde sao discutidos o comportamento

dos espelhos com a variacdo da temperatura no ambiente do laboratério, com a
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temperatura fixa (estdvel) e com diferentes tempos de exposicdo a temperatura de 16°C.
Investigamos ainda os efeitos causados nos espelhos quando apoiados na vertical com seu
eixo éptico na horizontal e quando os espelhos sofrem a ag¢dao de seu préprio peso quando
apoiados apenas por dois pontos da sua borda.

As conclusdes obtidas sdo apresentadas no capitulo 5.

O objetivo principal do trabalho é gerar estudos para a obtencdo de novos
equipamentos de interferometria de baixo custo para os laboratdrios da UNESP campus de
Bauru. O trabalho também tem como objetivo contribuir para a pesquisa em materiais
comparando o desempenho dos principais materiais vitreos utilizados na construcdo de
espelhos primarios de telescépios e quais seus comportamentos diante de situagdes
cotidianas que podem gerar defeitos na curvatura de sua superficie e consequentemente

afetar a qualidade dptica.

2. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre vidros, suas propriedades
estruturais e mecanicas. S3o também abordados conceitos de éptica como frente de onda,

interferometria e a evolucdao dos métodos de medidas e qualidade dptica.

2.1 Propriedades dos Vidros

O vidro vem sendo utilizado como base para a superficie refletora de telescdpios
desde que Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) conseguiu realizar o processo de

prateamento com qualidade dptica, resolvendo um dos maiores problemas na construcao
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dos equipamentos: o constante polimento devido a oxidacdo do speculum, liga metalica feita
com 66% de cobre e 34% de uma liga de estanho branco, muito utilizado na construcao dos
primeiros telescdpios [3]. O vidro foi utilizado como base para espelhos de telescépios
devido as suas propriedades fisicas, por possuir uma boa estabilidade quimica, resisténcia a
impactos, menor densidade e menor indice de dilatagdo comparado aos metais, o que
proporciona uma boa estabilidade térmica.

Os vidros possuem um comportamento bem diferente dos materiais cristalinos,
abrangendo algumas propriedades de liquidos, como possuir estrutura amorfa, como mostra

a figura 1.
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Figura 1 — Diferenca esquemadtica entre estrutura de um sélido cristalino (a) e amorfo (b) [5].

Entretanto, apresenta dureza e viscosidade semelhantes aos sélidos. A discrepancia
entre a estrutura semelhante a de liquidos e as propriedades semelhantes aos sdlidos, é
devido a um comportamento bem particular de alguns materiais, a transicdo vitrea.

Para demonstrar o que é a transicdo vitrea, é utilizado um grafico na figura 2 de
volume versus temperatura e comparada a diferenca entre o comportamento de materiais

cristalinos e materiais que possuem transicao vitrea.
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VOLUME ESPECIFICO ——p=

L T, TEMPERATURA. ——»

Figura 2 - Variacdo do volume de materiais cristalino e amorfo em funcdo da temperatura

[5].

Quando o material estiver no ponto A, estd no estado liquido; a medida que é
resfriado e segue em direcdo ao ponto B, seguindo o caminho B-C, com temperatura
constante e volume cada vez menor, a agitagdo dos atomos serd menor. A temperatura
estabiliza ocorrendo um aumento de densidade e os dtomos que antes estavam livres,
passam a ocupar posi¢les fixas, ou seja, ordenam-se formando uma estrutura cristalina
(arranjos ordenados de atomos que se repetem regularmente).

Com o término da cristalizagdo da estrutura do material no ponto C, ele volta a se
resfriar seguindo o caminho C-D. A inclinagdo dessa reta € menor do que a A-B devido ao
grau de liberdade de movimentagao na estrutura cristalina ser menor do que no estado
liquido, portando o coeficiente de expansdo térmico é menor.

Se o resfriamento do liquido estdvel for feito rapidamente, ndo havendo tempo para
gue os atomos formem uma estrutura cristalina (caminho B-E), o material se encontrard no
estado de um liquido superesfriado, onde a reducdao de volume ocorre apenas devido a
diminuicdo da movimentacao térmica das moléculas; entretanto, a medida que o material é
resfriado sua viscosidade aumenta, dificultando ainda mais a movimentacao das moléculas e

a partir do ponto E, a viscosidade é tdo alta a ponto de impossibilitar o processo de
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cristalizacdo da estrutura. Com o resfriamento do material a partir de E, embora o vidro
continue com as caracteristicas de um liquido, com seus atomos sem arranjo estrutural
definido, seu comportamento passa a ser semelhante ao dos sélidos cristalinos, tais como
rigidez, dureza, dilatacdo térmica, entre outros. A regido proxima a E é chamada de faixa de
transicdo vitrea (Tg), e pode assumir varios valores dependendo da velocidade de
resfriamento, cada composi¢ao de quimica de vidro possui uma diferente faixa de transicdo
vitrea. Ela separa o comportamento do material entre liquido e sélido, porém sem haver a
cristalizacdo na estrutura do material [5].

As diversas propriedades fisicas dos vidros vém de suas diferentes composicdes
quimicas e a figura 3 exemplifica de maneira qualitativa o comportamento do vidro
dependendo dos dxidos que sdo adicionados em sua composicdo. Devido a essa diferenca
guimica na estrutura dos vidros, os espelhos formados com Boro-silicatos e Soda-Calcicos,
possuem diferentes comportamentos aos efeitos fisicos, como temperatura e a ao efeito da

gravidade.

Figura 3 — Diagrama dos efeitos causados pela adicdo de dxidos no vidro, os 6xidos em

destaque sdo os oxidos utilizados na composicao dos vidros analisados. Figura adaptada [5].
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Na literatura a diferenga da composi¢cdo quimica dos vidros Sodo — Calcicos e Boro-
Silicatos sdo resumidas na tabela 1, sendo que a composicdo pode sofrer uma pequena

variacao dependendo do fabricante.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos vidros em % de massa [1,2 e 5]

Vidros (nomes SiO, Al,O3 B,Os; | NaO | K,O | CaO | MgO
comerciais)
Sodo-calcicos| Plano 71,0% | 1,0% - 13,5% | 0,5% |10,0%| 4,0%

Boro-silicato Pyrex 79,5% | 2,0% |13,0% | 5,5% - - -

Em funcdo da maior quantidade de formadores de rede (SiO, e B,03) e menor
qguantidade de 6xidos modificadores de rede (Na,0, K,0, CaO e MgO0), os vidros Boro-silicato
possuem uma boa resisténcia ao choque térmico, menor indice de dilatacdo e resisténcia ao
ataque quimico [1]. Em funcao disso, é considerado melhor vidro para construcao artesanal
de espelhos concavos de precisdo com médio porte (até 25 cm de diametro). Entretanto,
mesmo sendo mais estavel, o boro-silicato sofre deformacgbes na superficie devido a
dilatacdo térmica, que pode ser acentuada devido a camada refletora de aluminio
depositada na superficie do vidro através da vaporizagdo [6], como a aluminio possui um
indice de dilatacdo superficial acima do vidro a somatdria da dilatacdo das superficies pode

forgar uma deformagao como exemplificado na figura 4.

Aluminio Aluminio
E— . T,
Vidro Vidro

Figura 4 — Efeitos da diferenca de dilatacdo térmica entre o vidro e o aluminio

Onde Ty é a temperatura de aluminizacdo do vidro. A dilatagdo da area da superficie

[7, 8, 9] do espelho é dada pela relagdo 1:
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AA = Ay.B.AT (1)
Onde AA é a variagdo da area, Ap é a drea inicial, B@BAndice@e@ilatacaoBuperficial
e AT é@Rrariacdo@e®emperatural 7,8,9 . A tabela 2 mostra os indices de dilatagdo linear

do vidro Boro-silicato, Soda-céalcico e do aluminio.

Tabela 2 — indice de dilatacdo superficial [7].

Materiais indice de dilatagdo superficial B
Vidro Boro-silicato 64 x 107 °C*
Vidro Sodo-célcico 170x 107 °c!
Aluminio 460 x 107 °C™

Como a variacdo da temperatura ocasiona em deformacdao mecanica da superficie do
vidro a dureza dos materiais vitreos podem amenizar essas deformacdes, como a dureza do
sistema boro-silicato (~5,7 Mohs) e do sistema soda-cdlcico (~6 Mohs) sdo maiores que do
aluminio (~2.75 Mohs), mesmo com a grande diferenca entre os indices de dilatacdo dos
materiais, as deformacoes podem ser amenizadas [1]. Outro fator que pode influenciar na
deformacdo da superficie do espelho, em ambiente com variacdo de temperatura é o
gradiente de temperatura do vidro, devido a sua espessura, como o vidro é um isolante
termico, a temperatura interna do espelho e superficial sdo diferentes, forcando a superficie
do vidro e provocando deformacdes.

Devido a esses comportamentos, o ambiente onde o espelho permanece deve
possuir uma temperatura estavel, até mesmo a variacdo da temperatura durante o dia faz
com que a superficie do espelho sofra gramdes deformacdes, transformando um telescépio
com boa qualidade optica em um equipamento inutilizavel.

A gravidade também pode influenciar no aparecimento de deformacdes devido a
deformacado eldstica do vidro [4]. Essa deformacao sofrida pelos espelhos foi aferida apenas
com a deformacdo na frente de onda relfetida pelo espelho, captada no interferometro

construido no trabalho.
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2.2 Evolucao dos testes dpticos para espelhos de telescdpios

Desde a criacdo do primeiro telescopio refletor em 1663, obtido por James Gregory
(1638-1675), diversas tentativas foram realizadas para analisar a qualidade o6ptica dos
equipamentos [3]. Entretanto, apenas em 1721, John Hadley (1682-1744), utilizando uma
fonte de luz no centro de curvatura do espelho, conseguiu realizar o primeiro teste dptico
para telescépios com éxito. Esse método foi posteriormente aperfeicoado por Jean-Bernard-
Léon Foucault, e ficou conhecido como teste de Foucault (detalhes sobre o teste de Foucault
no Anexo 1) [4, 10]. Através desse teste é possivel a visualizacdo do relevo da superficie e
analise da qualidade éptica da mesma, como pode ser visto na figura 5, com o teste

realizado durante o polimento para obtencdo do espelho.

Figura 5 — Imagem do espelho analisado, na etapa de polimento, utilizando teste de

Foucault.

Embora o teste de Foucault tenha um bom resultado para andlise da superficie de
espelhos, com identificacdao de defeitos na superficie de até 10 nanémetros, para chegar a
essa precisdao na interpretacdo é necessario anos de experiéncia. A dificil interpretacdo de
pequenos defeitos na superficie para iniciantes e a deteccdo apenas dos principais defeitos

Opticos como rugosidade da superficie, astigmatismo, coma, aberracdo esférica, entre
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outros, o transforma em um teste dificil de ser utilizado no trabalho, justificando a
construcdao do interferometro de Bath, sendo um equipamento mais simples na

interpretacao dos resultados gerados nas medidas.

Com apresentacdo da teoria ondulatéria para a luz feita por Christian Huygens (1629
— 1695) em 1678 e provada experimentalmente em 1801 por Thomaz Young (1773 — 1829)
pelo experimento das fendas de Young, discutida com detalhes no capitulo 2.3, tornou-se
possivel calcular o comprimento de onda da luz através da interferometria [11, 12, 13]. Isso
permitiu que George Biddell Airy (1801-1892), analisasse e discutisse o fendmeno de
difracdo em fendas circulares através da teoria ondulatéria, posteriormente denominada
como padrao de Airy, que serd discutida com detalhes no capitulo 2.4 [4]. Entretanto, o
experimento que alavancou essa nova frente de estudos foi o Interferometro de Michelson-
Morley [14] que, devido a sua grande sensibilidade, tornou possivel aumentar a precisao da
determinacdo dos caminhos épticos da interferometria.

Com a construcdo do primeiro laser [15] em 1960 por Theodore Harold Maiman
(1927-2007), os métodos de medidas de precisdo avancaram abruptamente, abrindo uma
ampla utilizacdo de interferobmetros na industria, para analisar sensibilidade de
equipamentos, vibracdes e determinar formas das superficies, entre outras aplica¢gdes. Entre
essas aplicacdes foram encontrados diversos métodos para aferir com precisdo a superficie
de equipamentos Opticos. Um desses métodos com alto desempenho e baixo custo é o
interferdmetro de Bath, criado em 1973 por Karl-Ludwing Bath [16], analisando a curvatura
de espelhos concavos com precisdo de nanOmetros. Outro grande avanco que deixou mais
acessivel a construcao de interferometros foi a criagcao de /lasers mais acessiveis com menor
custo, para a interpretacdo das franjas de interferometria foram utilizados softwares que
ajudam a calcular a frente de onda através dos polindbmios de Zernike e transformar em

superficies 3D conforme sera discutido no capitulo 3.

27



2.3 Difragao e interferometria pela optica geométrica

A difragdo ocorre quando uma onda encontra um obstaculo com uma fenda, de
abertura compardvel ao comprimento de onda. A onda passa pelo orificio e é difratada,
guanto menor a fenda maior é o efeito de difracdo observado. Esse fenbmeno ocorre
seguindo o principio de Huygens-Fresnel [11,12, 13].

Em 1801 através do experimento de fendas de Young foi possivel provar que a luz é
uma onda e calcular o comprimento de onda média solar em 570 nm, através do

experimento de difragdo em fendas duplas esquematizado na figura 6.

Figura 6 — Configuracdo do teste de fendas de Young [11].

A frente de onda incide no anteparo A’ e é difratada pela fenda Sy, posteriormente
encontrando as fendas S; e S, no anteparo B’, uma nova difracdo ocorre, as duas frentes de
ondas criadas interagem através da interferometria, como pode ser observado no anteparo

C’, sendo as regioes em amarelo com interferéncia construtiva e em azul destrutiva [11].
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As franjas de interferometria destrutiva sdo formadas devido a somatdria de duas
ondas que ndo estdo em fase por meio comprimento de onda, tém a minima intensidade
luminosa e formam franjas escuras de interferometria. Quando as ondas estdao em fase, sua
interferéncia é construtiva e apresenta o maximo de intensidade.

Para determinar se em um ponto especifico P ocorrera interferéncia construtiva ou
destrutiva, é necessario determinar a diferenca de fase entre as duas ondas r; e r,, devido a

diferenca de caminho percorrido pelas ondas, exemplificado na figura 7.

Figura 7 — Diferenca entre caminhos épticos percorridos pelas ondas r;e r, [11].

Para determinar a intensidade luminosa no ponto P, primeiramente devemos
determinar o campo elétrico de cada onda r; e r; sendo dada pelas relagbes 2 e 3 [11, 12,

13].

E,=Eysenwt (2)

E, = Egsen(wt+ ¢) (3)

Onde é a frequéncia angular, ¢ diferenga de fase e E, campo elétrico inicial, sendo
0 mesmo para as duas ondas e t o tempo. Através da soma vetorial de fasores na equacgdo 2

e 3 obtemos a relacdo 4, sendo a amplitude do campo elétrico no ponto P [11].

E= ZEﬂ.cas;(ﬁ (4)
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Como a intensidade é dada por I = EZ elevando os dois lados da equacdo 4 ao

guadrado obtemos.
I =4lo coszitfﬁ (5)
Ondeffo é a intensidade luminosa inicial [11], e ¢ é dado pela relagdo 6.

2dr

¢ = ﬂ sin @ (6)

Onde d é a distancia entre as fendas, A é o comprimento da onda utilizada e 0 o
angulo entre as ondas, sendo 0° quando as ondas estiverem em fase e 180° quando elas

estiverem com interferéncia destrutiva, fora de fase em meio comprimento de onda [12].

2.4 Difracao e interferometria em abertura circular

Através da dptica geométrica uma lente perfeita, faz com que uma frente de onda
plana, se transforme em uma frente de onda esférica com um ponto focal perfeito em F

[11,12,13] como mostra a figura 8.

Figura 8 — Ponto focal gerado por uma lente perfeita através da dptica geométrica [4].
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Entretanto, isso ndo acontece na pratica, uma vez que pela dptica fisica é formado
um disco central luminoso e em torno dele anéis de menor brilho denominado como padrao
de Airy [17]. Esse comportamento pode ser explicado através da teoria de difracao feita por
Joseph von Fraunhofer (1787 - 1826), aplicada para fenda circular [17].

Através das coordenadas polares (0, p), é possivel determinar a difracdo sofrida em

um ponto P da frente de onda por uma fenda circular [17], através da relagdo 7.

U(PJ _ L“[ [ ¢ ikpw cos(f i.l"}p d;}'dﬂ
JO 40 (7)

Onde C é a constante pré-integral, a’ é o raio de abertura da fenda, k’ = 2rn/A sendo o

numero de ondas e 1 é o angulo entre w e X, como pode ser visto na figura 9.

Figura 9 — Coordenadas polares na fenda de abertura circular.

Através da funcdo de Bessel (Jp) [17] a relacdo 7 reduz-se a

ar

U(P)= EJHC"J Jolkpw)pdp
(8)

L1

Resolvendo a integral da relacdo 8 e elevando os dois lados ao quadrado, é

determinada a relacdo de intensidade dada por.
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1(Py=|UP) =

z*r.um.,-y] ::
kaw ¢ (9)

Onde Iy é a maxima intensidade dada no centro do disco do padrdo de Airy, J; é a
funcdo de Bessel de primeira ordem.

Para determinar a intensidade na proximidade do disco de Airy [17], podemos
simplificar a relagdo igualando (k’ a w) = x, quando x = 0, estamos no centro do disco de Airy,

que possui a maior intensidade luminosa, comy = 1, na relagao 10.

27Gx)

y=0")? (10)

X

Derivando a relacdo em funcdo de x e igualando a zero é possivel determinar as

regidoes de maximos e minimos [17], dados na tabela 3.

Tabela 3 — Intensidade Y do padrdo de Airy em relacdo a distancia X do disco central [17].

X Y Relacdo de maximo ou minimo
0 1 Maximo

1,22t 0 Minimo

1,635 0,0175 Maximo

2,233 0 Minimo

2,679 1 0,0042 Maximo

3,238 1 0 Minimo

3,699 t 0,0016 Maximo

Através desse resultado é possivel esbocar o grafico de intensidade luminosa, que

oscila entre maximos e minimos e perde gradualmente sua amplitude como mostra a figura

10.
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Figura 10 — Intensidade luminosa devido a distancia do disco central de Airy. Figura adaptada

[4, 17].

Fazendo a integral da relacdo 9, é obtida a relacdo total de energia incidente no

padrdo de Airy [17], dada pela relacdo 11.
P(0) = Po[l — J5(Kdsin 6) — J} (Kdsing)]

Onde P, é o total de energia incidente no centro do padrdo de Airy. Através dessa
relacdo Lord Rayleigh (1842-1919) estabeleceu um critério de qualidade, utilizado até hoje
na construcdo de espelhos para telescépios, determinando que o maximo de energia
incidente no disco central, que poderia ser perdido em um telescépio com boa qualidade
Optica, seria de 20% [17]. Para que ocorra essa perda de energia, sdo necessarios defeitos na
frente de onda refletida pelo espelho de 0,144 um. Um defeito na superficie do espelho &

gera um erro duas 2 6 vezes maior na frente de onda, como pode ser visto na figura 11.

33



Figura 11 — Defeito na superficie do espelho deformando a frente de onda [4].

Como o defeito na frente de onda n3do pode ser maior que 0,144 um, o defeito na
superficie do espelho ndo pode ser maior que 0,072 um ou 1/8 A para luz amarela (0,576
um), como é mais conhecido por construtores amadores de telescopio, sendo estabelecido
como critério de qualidade Lord Rayleigh [4, 10], a somatéria de todos esses erros locais 6 na

superficie do espelho é gerada a frente de onda.

2.5 Frente de Onda

Frente de onda é a superficie imaginaria que possui a mesma fase em toda a
extensdo da onda, podendo ser plana ou esférica [12]. Huygens prop0s que cada ponto da
frente de onda comporta-se como fonte puntiforme, gerando ondas secundarias (ondas
esféricas). Para analisar a superficie de um espelho analisaremos as deformacées na frente
de onda refletida por sua superficie e através dessas deformacdes determinar os defeitos na
superficie do espelho. Essas deformac¢bes sdo geradas por buracos ou morros na superficie
do espelhos e sdo determinados como picos ou vales (P-V) a figura 11 esquematiza um vale.

O fator que mede a somatdria de todos os erros criados por P-V na frente de onda

refletida pelo espelho é o o. Esse fator é dado pela média de todos os erros de picos e vales
(AW) na frente de onda [18] e é representado pela equac3o 12:
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1o AW — (AW P 1y

Sendo a média dos desvios de frente de onda ao quadrado menos o quadrado do
desvio da frente de onda média. O o é mais utilizado para especificar a qualidade de frente
de onda e seu valor é dado em unidades de comprimento de onda A (650 nm). Os desvios na
frente de onda sdo detectados através das distor¢Ges nas franjas de interferometria, que sao
formadas devido aos erros na superficie dos espelhos e associando aos polindOmios de

Zernike é possivel mensurar essas aberracoes.

2.6 Polinomios de Zernike

Os polindbmios de Zernike geram imagens em trés dimensdes a partir da frente de
onda gerada pelos equipamentos o6pticos (neste trabalho pelo espelho primério do
telescopio) e sdo amplamente utilizados em 6ptica para descrever aberragdes, conforme
desenvolvido por Frits Zernike (1888 — 1966) em 1934. Eles podem ser expressos tanto em
coordenadas cartesianas como em coordenadas ortogonais. Como coordenadas ortogonais
podem ser expressos em um polindmio radial e ser combinado com uma distribuicdo de

senos e cossenos [18]. A frente de onda gerada pelo espelho é dada pela relagdo 13.

We=AW + f ':A 0%p) + i Qn(p)p™ B,,,,,cosm9’+cnm3mm'9}] (13)

Onde AW é a média das deformacbes da frente de onda, A, Bam © Cnm S30
coeficientes individuais dos polinbmios (Z) [18], Q é um polinbmio de ordem

2(n—m).Q(p)

gue podem ser escritos de forma geral como:

mey T g (@n—m — )l
GO =2 S m o ?

2(n—m—5)

(14)
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Os 36 primeiros polindmios estdo expressos na tabela 4.

Tabela 4 — Os 36 polindmios de Zernike [18].

n m No. Polynomial
0 0 0 1
1 1 I pceost
S — 2 p Sin 9’
0 1 2021
2 2 4  prcos20
5 p*sin2¢
1 6 (3p* —2pcost
7 (3p* —2)psind
0 §  6pt—6p2 41 a
3 3 9  pcos3y
10 p3sin 30
2 11 (@p? — 3)pcos 20
12 (4p* — 3)p?sin 20
1 13 (10p* — 12p* + I)pcos &
14 (100* — 120 + o sin ¢/
0 15 20p5 — 30p* + 12p% — 1
4 16  p*cos4ld
17 p*sindd’
3 18 (5p? — 4)p cos 3¢
- (5p% — 4)p° sin 3¢ _
2 20 (15p* —20p? + 6)p® cos 20
21 (15p% — 20p2 + 6)p?sin 20’
1 22 (350 — 60p* + 30p% — A)pcos
23 (3505 — 60p* + 30p% — d)psin &
0 24 70p% — 140p° + 90p* — 20p? + 1
5 5 25  picos 5P
7 26 psin 50
4 27 (6p> — 5)p*cos 4l
28 (6p* — S)p*sin4¢
3 29 (21p* = 30p? + 10)p? cos 30"
) 30 (21p* — 30p* + 10)p? sin 30"
2 31 (56p° — 105p* + 60p> — 10)p? cos 26’
92 (56p° — 105p* + 60p> — 10)p?sin 20'
1 33 (126p® — 280p° + 210p* — 60p? + S)p cos O
34 (126p% — 280p° + 210p* —6Qpi+_5},_o_sm &
0 35 252010 630p° + 560p° — 210p* + 302 — 1
6 0 36 924p'% —2772p"°+3150p" - 1680p° +420p* —42p? + 1
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A reproducdo em 3D dos 18 primeiros polinbmios é mostrada na figura 12.

Figura 12 — Superficies tridimensionais geradas pelos polindmios de Zernike [19].
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Associando as franjas de interferometria geradas pela frente de onda com os
polindmios de Zernike conseguimos calcular defeitos nanométricos na superficie do espelho.
Entretanto, é preciso ter muito cuidado com a sua utilizacao, pois os polinbmios de Zernike
ndo diferenciam os defeitos na frente de onda causados pela atmosfera e os causados pela

superficie do espelho.

2.7 Fator Strehl

Desenvolvido por Karl Strehl [18] no final do século 19, o fator Strehl é o mais
utilizado para definir a qualidade dptica de espelhos de telescopios profissionais. Esse fator é
definido entre 0 e 1, com 1 sendo associado a um telescdpio perfeito. O fator Strehl 1 é
impossivel de ser alcancado devido a difracdo e obstrucao causada por outros componentes
do telescopio, entretanto é possivel chegar bem proximo a 1 [20]. O fator é baseado no
padrdo de Airy, relacionando a intensidade luminosa do disco central com a deformacdo da

frente de onda [18], sendo dado por:

1 |1f2= 1 2
Streh]l = — &2 AW 5 dp de)|

)
o Jo (s

Onde AW é média da aberragdo na frente de onda visto na sec¢do 2.5. A equac3o de &

pode ser escrita como uma série infinita [18] da seguinte forma:

(2= "1 2
lzJ J (1 + 20 AW + Hi2n AW)? +---]pu'rpdff|
0

o

Strehl =

" (16)
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Quando as aberracdes forem pequenas, o fator de Strehl [18] pode ser dado pela

aproximacao.

(2no)?

Strehl ~ ¢~ 2" | — (270)* +
(270) 2! (17)

Com a intensidade do Fator Strehl determinada, para avaliar se o espelho possui
qgualidade 6éptica ou ndo, para o espelho ser considerado com pouca deformacdes na
superficie e com uma boa qualidade dptica, o fator Strehl deve ser maior ou igual a 0.8, o

que corresponde aum errode @ = 0.071 4.

2.8 Curvatura dos espelhos

Apesar do espelho primdrio do telescépio ser coOncavo nem sempre a sua curva é
esférica. Quando a luz proveniente de um objeto muito distante com a frente de onda plana
incidir no espelho, se 0 mesmo possuir curvatura esférica, ele criard aberragao esférica na
imagem. Para formar uma imagem sem aberracdo esférica o espelho devera ter a curvatura
proxima a parabdlica. Para determinar essa curvatura dos espelhos, coloca-se se uma fonte
de luz no centro de curvatura do mesmo, com a frente de onda esférica, a reflexdo do
espelho esférico possuira um ponto focal enquanto o espelho parabdlico apresentara uma

regido focal no eixo x denominada como Ap, como mostra a figura 13.
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Figura 13 — Formacdo do Ap causada por uma frente de onda esférica em um espelho

parabdlico. Figura adaptada [4].

Na figura 13, h é o raio do espelho, R é o raio do centro de curvatura e Ap é zona
focal criada pelo espelho parabdlico devido a frente de onda esférica.

Essa zona entre o foco paraxial e marginal, gerada pelo espelho ndo esférico
refletindo a frente de onda esférica gerada no centro de curvatura do espelho, pode ser
medida através do teste de Foucault, obtendo o valor de Ap, através da relacdao 18 é

determinada a curvatura que o espelho possui [4].

h*  p
Ap=b—+ : :
R 2R (18)

Sendo que b define qual a curvatura do espelho: se b <-1 o espelho é hiperbdlico, b=-
1 parabdlico, -1 < b < 0 eliptico, b=0 esférico e 0 < b < 1 eliptico. S3o duas condi¢cGes para o
eliptico devido suas duas diferentes curvaturas formadas pelos seus eixos. O fator b sera
utilizado nas tabelas de anadlise no capitulo 4. A figura 14 exemplifica a diferenca entre as
curvaturas no espelho, entretanto, essa diferenca na superficie € muito sutil vista apenas na

bancada no teste de Foucault.
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Figura 14 — Representac¢ao da curvatura do espelho segundo o valor de b [4].

Com algumas excecOes os espelhos podem ser esféricos sem que sua qualidade

Optica seja prejudicada, sendo necessario que a distancia focal obedeca a relacdo 19 [4].

f3234,9D0” (19)

Onde f é a distancia focal do espelho em centimetros e D’ é seu didmetro de abertura
em centimetros. Se o espelho do telescépio ficar acima dessa relacdo, a curvatura do
espelho podera ser esférica e ficar dentro dos padrées de qualidade de Lord Raleigh [4].

O teste de Foucault associado a outros métodos para verificagdo da curvatura e

defeitos na superficie podem ser vistos no Anexo 1.

3 Materiais e métodos

Neste trabalho para realizar as medidas das superficies dos espelhos foi construido

um interferometro de Bath de angulo reto. O interferometro é utilizado no final do
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polimento de corre¢do dos espelhos, onde os defeitos na superficie sdo mais dificeis de
serem identificados no teste de Foucault. Como no inicio das corre¢des do espelho, seus
defeitos de picos e vales sdo grandes e facilmente identificados, o interferémetro de Bath
ndo substitui o teste de Foucault e sim complementa com maior detalhe as medidas e
analises realizadas. As correcdes dos espelhos sdo realizadas através de novas sessdes de
polimento em regides especificas, entretanto, dependendo do método utilizado a correcao
por regides pode ocasionar defeitos de ondulacdes na superficie. O teste de Foucault e
outras técnicas utilizadas para analise da superficie do espelho utilizando a bancada de

Foucault sao mostrados no Anexo 1.

Através das franjas de interferometria, a interpretacdo de defeitos na superficie do
espelho se torna mais simples; com auxilio de softwares que associam as franjas de
interferometria geradas pela superficie dos espelhos aos polindmios de Zernike, é possivel
encontrar os minimos defeitos do mesmo e mensurar seus erros, recursos dificeis de serem

encontrados para utilizacdo no teste de Foucault.

3.1 Interferometro de Bath

Quando se estiver realizando medidas com o interferometro de Bath, todos seus
componentes devem se manter fixos como um corpo rigido, para que seu conjunto éptico
ndo seja desalinhado. Devido a essa exigéncia seus componentes foram montados em uma
chapa de aluminio com 4 mm de espessura. Entretanto, todo o conjunto dptico deve possuir
movimento nos eixos XYZ e para isso foi montado um suporte de madeira com trés
plataformas, em que cada plataforma possui movimentos de avanco e recuo em um
determinado eixo.

Apesar da madeira ndo ser o material ideal devido ao seu comportamento em
relacdo a umidade, temperatura e outros fatores; fazendo com que a chapa de aluminio nao
fique perfeitamente imdvel, como é visto no desalinhamento do interferémetro com o
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tempo, é um material barato e facilmente manusedvel, para que esse comportamento nao
interfira nas medidas o interferdmetro deve ser alinhado 30 minutos antes do inicio do
trabalho e seu alinhamento verificado antes do inicio das medidas.

A chapa de aluminio tem dimensdes 4 x 125 x 220 mm e foi utilizada como base para
0s componentes dpticos, onde foram montados e alinhados o cubo divisor de feixe (50% de
reflexdo 50% transmissdo, do fabricante Edmund Optics), a lente biconvexa (diametro de 6
mm e distancia focal de 10 mm), o laser e o espelho plano (espelho plano dptico). Para
captacdo das imagens foi utilizada uma Webcam da marca Philips modelo SPC 900 NC PC
Camera. Devido a falta de espaco na chapa de aluminio foi construido um suporte de
madeira para a webcam. O laser utilizado como fonte luminosa possui o comprimento de
onda de 650 nm informado pelo fabricante e para a intensidade luminosa do laser nao
ultrapassar o limite de sensibilidade da webcam, tornando as imagens borradas, foi ligado
em série ao circuito elétrico do laser um potencidmetro (resisténcia varidvel), para que a
intensidade de luz pudesse ser reduzida e captada pela webcam sem que a imagem fosse
saturada.

Para captacdao da imagem pela webcam foi retirada sua lente original e adicionada
duas lentes de uma ocular PlI6ssl 20 mm, separadas 0,5 cm, conforme ilustrada no esquema
da figura 15. Essa configuracao de lentes foi utilizada para que a imagem inteira da
interferometria ficasse com tamanho possivel de ser captado pela CCD da webcam evitando

a captacdo de apenas partes das franjas.

Figura 15 — Configuracdo utilizada na ocular da webcam para captar imagens (Imagem

adaptada) [4].

Para edicdo de imagens e videos foi utilizado o programa Philips VLounge

encontrando gratuitamente no site http://philips-vlounge.software.informer.com/. Através

desse programa é possivel modificar o brilho, contraste, gama, saturacdo, ganho de luz e
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guantidade de frames captados por segundo; esses parametros auxiliam na melhoria das
imagens captadas.
Para interpretacdo das franjas de interferéncia foi utilizado o programa OpenFringe

encontrado no site http://sourceforge.net/projects/openfringe/ . O programa associa o0s

erros das franjas de interferometria com os polindmios de Zernike, através desse processo é
possivel construir a imagem do espelho em 3D, com seus parametros de qualidade dptica
calculados com defeitos da ordem de nan6metros.

Foi utilizada a montagem do equipamento seguindo o modelo proposto por Karl L.
Bath em 1973 [16], com pequenas modificacdes, como utilizar um cubo divisor de feixe ao

invés de dois perpendicular ao laser, como mostra a figura 16.

Figura 16 — Interferdmetro de Bath montado, sendo O o conjunto das lentes da
ocular de 20 mm, C o cubo divisor de Feixe, LA o laser, W a webcam, L a lente biconvexa e EP

o espelho plano.

As figuras 17, 18 e 19 ilustram o funcionamento do interferdmetro: o feixe de laser é
dividido em C em dois diferentes feixes com mesma intensidade luminosa. O transmitido

serd chamado de feixe de teste e o refletido serd chamado de feixe de referéncia. Para
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facilitar a interpretacao dos caminhos épticos cada feixe serd representado separadamente
nas figuras 17 e 18.

A figura 17 representa o caminho 6ptico do feixe de teste, ou seja, 50% do feixe do
laser é transmitido, passa por C é refratado por L, formando uma frente de onda esférica e
um primeiro ponto focal F1. Parte dessa frente de onda é refletida pelo espelho testado (ET),
formando um segundo ponto focal F2 préximo a EP que reflete o feixe para C, onde o feixe
novamente é dividido com 50% sendo transmitido e 50% refratado. O refletido segue em
direcdo de LA e ndo é captado para medidas, seu caminho éptico ndo foi representado na
figura 17. A parte analisada é a transmitida que passa por O e é captada pela webcam. Para
que isso aconteca o interferometro deve estar posicionado préximo do centro de curvatura

do espelho ao dobro da distancia focal do espelho.
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Figura 17 — Caminho do feixe de teste, sendo C o cubo divisor de Feixe, LA o laser, O ocular,

W a webcam, L a lente biconvexa, ET o espelho testado e EP o espelho plano [21].
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Na figura 18, o feixe de referéncia é refletido por C e por EP em direcdo ao espelho
de teste, sendo refletido e passando por L, onde é refratado formando uma frente de onda
esférica e um ponto focal em F3, passando por C novamente metade dessa frente de onda é
refletida e metade é transmitida. A parte transmitida é descartada, enquanto a parte
refletida por C passa por O e é captada pela webcam. Segundo o modelo proposto por Bath
o feixe de referéncia é refletido pelo espelho de teste, sem sofrer deformacgdes significativas,

devido a pequena drea usada na reflexao.
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Figura 18 — Caminho do feixede referéncia, sendo C o cubo divisor de Feixe, LA o laser, O

ocular, W a webcam, L a lente biconvexa e EP o espelho plano (imagem adaptada) [21].
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A somatdria desses dois feixes geram as franjas de interferéncia captadas pela

webcam, como ilustrado na figura 19.

Figura 19 — Esquema representa a somatéria dos feixes no interferémetro formando as

franjas de interferometria que sdo analisadas [21].
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As primeiras imagens captadas no interferémetro construido no trabalho mostraram
alguns defeitos, criados pela falta de alinhamento de alguns componentes devido a
utilizacdo de materiais como fita isolante e madeira. Se apenas parte do espelho estiver com
nitidez de imagem, como mostra a figura 20 a, aparecendo apenas uma parte do espelho na
imagem, o desalinhamento estd nas lentes do conjunto da ocular. Qutro problema
comumente encontrado é a distancia entre as lentes oculares, sendo que elas podem estar
muito proximas ou afastadas, formando assim imagens sem nitidez como pode ser
observado na figura 20 b. Essas sdo as primeiras fotos tiradas pelo interferometro montado
neste trabalho. As solu¢des podem ser: alinhar novamente as lentes, modificar a distancia

entre elas ou trocar as lentes por outras com outras relagdes de distancias focais.

Regiio sem
imagem
definida

Franjas =g

de ==

Interferéncia

Borda do $
espelho

sEm umagem
definida

b

Figura 20 a — Imagem gerada por desalinhamento nas lentes da ocular. b - Franjas sem

definicdo de imagem devido a grande distancia entre as lentes oculares.

Outro problema que pode ser facilmente encontrado devido a utilizagao da madeira
¢é a falta de alinhamento do conjunto dptico, se os componentes ndo estiverem alinhados, os
feixes ndo permanecerdo paralelos, sendo afastados um do outro, quando isso ocorre é
captada apenas a imagem de um feixe. A figura 21 captada pelo interferémetro montado e
utilizado no trabalho exemplifica a captacdo de apenas um feixe pela webcam. Para que esse
problema ndo afete as medidas do trabalho, o interferémetro deve ser alinhado e seu
alinhamento verificado duas vezes, com intervalos de dez minutos entres as verificagdes

antes do inicio das medidas.
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Figura 21 — Apenas o feixe de teste captado na webcam devido ao desalinhamento no

conjunto éptico.

Para realizar o alinhamento do interferdmetro, é necessario seguir alguns passos que

serdo exemplificados através de fotos obtidas durante o alinhamento do interferémetro:

1) Alinhar os dois feixes que saem de C. Para realizar esse alinhamento existem
trés componentes que podem se mover: o laser, C ou EP; os dois feixes devem sair paralelos
e com uma distancia entre eles menor que 8 mm (distancias maiores inserem grandes
qguantidades de astigmatismo nas medidas), no interferometro construido a distancia entre
os feixes é de 6mm como pode ser visto na figura 22. Essa inclusdo de erro na medida serd
discutida posteriormente. Para verificar o alinhamento é necessario medir a distancia entres
os feixes a diversas distancias do interferémetro, de preferéncia na saida do interferdmetro
e posteriormente a cada metro. Essa separagdo entre os feixes devem ter a mesma distancia

em todas as medidas. Realizado esse passo, L é colocado na frente do feixe de teste.
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Figura 22 — Alinhamento dos dois feixes gerados no cubo divisor de feixe, distancia entre

eles ndo deve ser maior que 6 mm.

2) Para realizar o alinhamento de L, o feixe de referéncia (ponto brilhante a
esquerda) deve sempre permanecer na mesma distancia do centro do feixe de teste (ponto
vermelho no centro da imagem), agora como uma frente de onda esférica (representada
pelo circulo), como mostra a figura 23. Como feito anteriormente, é preciso verificar essa
distancia do feixe de referéncia ao centro do feixe de teste em diversas posi¢des. Entretanto,
como a frente de onda é pouco visivel a longas distancias ndo é possivel verificar o

alinhamento dos feixes a distancias superiores a 1 metro do interferémetro.

Figura 23 — Alinhamento da frente de onda esférica criada por L e o feixe de referéncia.
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Nessa etapa deve-se mirar o feixe de referéncia, para o centro do espelho, que ira
refletir os feixes. Se colocarmos um anteparo no centro de curvatura do espelho serd visto
dois pontos brilhantes que sdo os dois feixes refletidos pelo espelho. Ao movimentarmos o
anteparo para frente ou para trds veremos um desses pontos se expandindo e contraindo,
esse feixe é o de teste. E preciso posiciond-lo préximo ao EP, e fazer com que o feixe de
referéncia passe por L. Ao retornarem a C os feixes serdo agora duas frentes de onda
esférica, representados pelos dois circulos, sendo o maior o feixe de referéncia e o menor o
feixe de teste. Como apenas parte do feixe de teste foi refletido pelo espelho, o formato
circular do feixe de teste na verdade é o formato do espelho que estd sendo testado.
Portanto, a imagem captada do feixe de referéncia ja € a imagem da superficie do espelho

gue serd analisada, como mostra a figura 24.

Feixe de Referéncia

Feixe de Teste

Figura 24 — Feixes de teste e referéncia ao retornar a C.

3) O ultimo passo é alinhar os dois circulos e procurar pelas franjas de
interferéncia, como mostra a figura 25. A medida que o circulo menor (representado pelo
circulo vermelho na imagem) se movimenta dentro do maior, as franjas vao alterando o seu
formato. Se as franjas nao forem detectadas deve se movimentar a bancada nos eixos XYZ

até que isso ocorra.
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Figura 25 — Somatdria dos feixes gerando as franjas de interferometria.

Para um bom controle do interferometro, deve-se encontrar o centro de
interferometria, obtido quando o disco central estd na sua maxima expansdo. O numero de
franjas em volta do disco central varia dependendo da curvatura do espelho. Na figura 26, é
possivel ver apenas uma franja em torno do disco bem préoxima a borda com disco central

cobrindo grande parte do espelho.

Figura 26 — Disco central de interferometria em sua maxima expansdo entre o foco marginal

e paraxial.

Todas as franjas de interferometria sdao concéntricas, para achar o centro da

interferometria é necessario fazer com que o sistema 6ptico do interferébmetro caminhe
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para o centro das franjas, a figura 27 demonstra algumas posicdes das franjas de

interferometria dependendo da posicao do interferometro.

Figura 27 — Posicdo das franjas de interferometria devido ao deslocamento do

interferdmetro nos eixos YZ. Figura adaptada [22].

A medida que o interferdmetro desloca para fora do centro de interferometria, o
numero de franjas aumenta, e quanto mais afastados do centro de interferometria mais
finas sdo as franjas. E possivel ver esse movimento das franjas através da figura 28, com o

interferometro sendo deslocado do centro de curvatura do espelho testado no eixo Y.

Figura 28 — Deslocamento no eixo Y do interferémetro e comportamento das franjas de

interferometria do espelho testado.

Entretanto quando é encontrado o disco com as franjas circulares em torno, nao
necessariamente foi encontrado o centro de interferometria. Para posicionar o
interferometro no centro de interferometria, em torno do disco deve possuir o menor

numero de franja possivel, para que isso aconteca o conjunto éptico deve avancar ou recuar
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no eixo X (aproximando ou afastando do espelho). Quando o interferémetro estiver
posicionado no centro de interferometria e avangcamos o conjunto éptico em direcdo ao
espelho, as franjas comegcam a diminuir sua espessura e aumentar o seu numero. O mesmo
acontece quando a bancada é recuada do centro de interferometria. A figura 29 mostra
como as franjas ficam quando o interferometro é posicionado antes do centro de

interferometria, no centro e depois do centro de interferometria.

Figura 29 — Centro de interferometria de um espelho quase esférico antes do ponto focal, no

ponto focal e apds o ponto focal.

Esse procedimento é recomendado para verificar possiveis erros na montagem do
interferometro, como desalinhamento dos componentes Opticos e calibracio do
equipamento; verificar estabilidade e rigidez da plataforma em que os componentes foram
montados; ou até mesmo verificar problemas no ambiente de trabalho, como instabilidade
do laboratério devido a vibracdes ou correntes de ar, entre outros. Quando os componentes
Opticos estiverem desalinhados ndo serd possivel verificar as franjas de interferometria e o
disco central de interferéncia. Se a plataforma em que o interferémetro foi montado nao
possui rigidez e estabilidade as franjas se deslocardo sem o equipamento ter sido
movimentado. Quando o ambiente possui vibragdes havera um alto nivel de vibracdo nas
franjas e correntes de ar sdo detectadas através da distor¢do e movimentacao das franjas.

Com o interferébmetro devidamente posicionado e alinhado, é possivel a partir das
franjas realizar uma andlise dos defeitos. Quando o espelho possui uma boa qualidade

Optica, as franjas de interferometria seguem uma regularidade, como mostra a figura 30.
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Figura 30 — Franjas retas de um espelho esférico [16].

A figura 28 pode ser associada a primeira imagem da figura 12 dos polinbmios de
Zernike, demonstrando que o sistema estd levemente inclinado e fora do centro de
interferometria. O espelho da figura 30 possui qualidade déptica devido a sua regularidade
nas franjas, portanto, ndo é possivel ver grandes deformacdes nas franjas de
interferometria, entretanto, outros erros podem ser associados a figura 12 e sao faceis de
serem identificados. Se o espelho tiver grandes defeitos suas franjas possuirdo grandes

deformagdes como mostra as figuras 31 e 32.

Figura 31 a) Coma b) Astigmatismo c) Aberracao esférica [16].

A maior dificuldade encontrada na andlise é quando ocorre a somatodria de defeitos,

como mostram as figuras 32 a, b, ce d.
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Figura 32 a) Coma e Aberracdo esférica b) Astigmatismo e Coma

c) Astigmatismo e coma d) Aberracdo esférica, coma e astigmatismo [16].

Apesar de ser possivel ver deformagdes nas franjas de interferometria, nem todas
franjas distorcidas, como visto anteriormente, indicam defeitos nos espelho. Na verdade, o
espelho de telescopio, para possuir uma boa qualidade dptica deve possuir a curvatura
parabdlica, entretanto, quando um espelho parabdlico reflete uma frente de onda esférica
vinda do seu centro de curvatura, acaba criando aberracdo esférica na medida. Essa
aberracdo é dada devido as diferentes distancias percorridas pela frente de onda. Devido a
isso nem toda franja de interferometria com curva acentuada indica um espelho ruim, a
figura 33 possui exemplos de espelhos, sendo o primeiro esférico, o segundo com uma

curvatura intermediaria entre a esfera e parabola e o terceiro um espelho parabdlico.
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Figura 33 — Padrdo das franjas de interferometria entre espelhos esféricos e parabdlicos [22].

As diferentes franjas de interferometria sao devido as diferentes posi¢des em que o
interferdmetro se encontra na zona focal Ap do espelho, visto anteriormente.

Além do erro de esfericidade, o interferometro de Bath insere erro de astigmatismo
na medida, como o feixe de teste possui dois focos F1 e F2 como mostrado na figura 19. A
distancia entre esses dois pontos focais gera um erro de astigmatismo e para calcular a
influéncia desse erro nas medidas deve-se considerar o centro de curvatura do espelho
como sendo a origem do sistema de coordenadas. Com isso a distancia lateral de cada foco a
origem é b, e a distancia longitudinal a partir da origem é f [23], como representado na

figura 34.
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Figura 34 — Coordenadas tridimensionais do interferémetro de Bath [23].

Considerando um ponto qualquer (x,y,z) na superficie do espelho, a distancia de F;
até o ponto (x,y,z) é I3, e a distancia de F, ao ponto é I,. O caminho percorrido pela luz nesse
sistema sera l;+l,. Considerando R o raio de curvatura do espelho, a coordenada z da

superficie do espelho [23] é dada por:

z2 =R*— (x% +y?%) (20)

A distancia dos dois focos ao espelho é dada por:

LP=@&-bP+y*+(—-f)?* (21)

L =(x+b)*+y*+(@=+f)? (22)

Essa equacdo pode ser escrita como:

312=Inz_q (23)

L =12+ gq (24)
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Onde:

Ib2=R*+Db*+f* (25)
q = 2(xb+ zf) (26)

Usando a expansdo em série de Taylor da raiz quadrada de quarta ordem temos:

Z 2

2 o a _ 8 a®_ _ _5d°
\/m - Eﬂ + 2l 8,2 + 16lg° 12817 {2?}

A diferenca de caminho é dada por:

- |

Al=1, 4+ 1,—2l = —(""Z +22)

alpy®  Baly”

I2

_ (‘?_2 + 5q° ) (28)

4R? 64R7

Expandindo os termos da equacao 28:

pZx?  fiz? 2bfxz  Sb%x* Sfz* | shfixz? sb¥fxz  15B%fix%zt
Al = — ( +i—+ + + + + ) 29
R® R2 R2 4R7 4R7 R7 R7 2R7 { )

Entretanto, apenas o primeiro termo é significativo para calcular o astigmatismo
induzido pela geometria do interferometro de Bath. A diferenca de caminho (optical path

length difference = OPD) [23] dada pelo centro do espelho (x=0) e pela borda (x=D’/2) é:

opp = £2° (30)

4R?

Onde D’ é o diametro do espelho, d a separacao entre os feixes e R o raio do centro
de curvatura do espelho.

Para interpretar as franjas com mais precisdo é necessaria a utilizacdo de softwares
computacionais, que auxiliam a interpretacdo dos polinbmios de Zernike para gerar

superficies em 3D.
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3.2 Analise computacional

Para analise computacional foi utilizado o programa OpenFringe, inserindo dados dos
espelhos como didmetro (D’), raio de curvatura (R) e obstrucdo causada pelo espelho
secunddrio (Obstruction). Com esses dados o programa gera uma superficie ideal e uma
frente de onda perfeita dessa superficie que sdo utilizadas como padrdes. Ao analisarmos a
frente de onda gerada pelo espelho testado, através das franjas de interferometria, o
programa compara as diferengas entre a frente de onda gerada pelo espelho e a gerada pelo
programa e através dos polinbmios de Zernike, determina os defeitos na superficie do
espelho e seus respectivos tamanhos.

O programa também retira algumas aberracdes causadas pelas medidas, como a
aberracdo esférica, gerada pela medida no centro de curvatura, denominada como
anulamento artificial da esfericidade. Na andlise computacional é definido como Artificial

Null, e determinada através do oitavo polind6mio de Zernike dado pela relacao.

D'M‘

- 384 A R3 (31)

Lg

Onde D’ é o diametro do espelho, A o comprimento de onda utilizado e R o raio do
centro de curvatura. Como o espelho parabdlico possui varios raios de curvatura, quando a
frente de onda esférica for refletida por ele, ocorrera uma defasagem na mesma, devido as
diferentes caminhos o6pticos percorridos por ela. Essa defasagem na frente de onda é
conhecida como aberracdo esférica.

O programa também calcula e retira o erro de astigmatismo gerado pelo
interferometro, apenas informado o Raio do centro de curvatura do espelho, o didmetro do
espelho e a separacdo entre os feixes de referéncia e de teste através da relagao 30.

Através das caracteristicas do espelho e das franjas de interferometria o programa
gera a superficie do espelho em 3D com seus respectivos Fator Strehl, o (wavefront que sera

analisado nas tabelas posteriores como frente de onda) e Best Conic (sendo a curvatura dos
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espelhos e apresentada nas tabelas posteriores como b, conforme definido na se¢do 2.8). A

imagem da superficie gerada em 3D é mostrada na figura 35.

Figura 35 — Imagem computacional em 3D da superficie do espelho testado, gerada pelo

programa.

Através das imagens geradas conseguimos identificar defeitos na superficie do
espelho, para corrigir esses defeitos captados é realizada uma nova sessdo de polimento
localizado. Na figura 35 é possivel verificar que a regido vermelha entre o centro e a borda
do espelho esta elevada em relacdo a curvatura ideal, ela possui um pico. Através de uma
nova sessao de polimento localizada nessa regido conseguimos abaixar seu nivel e deixa-lo
mais préximo da curvatura ideal. Entretanto, numa regido com o nivel abaixo da curvatura
ideal, com um vale, ndo é possivel adicionar material para que essa regido se aproxime da

curvatura, é entdao necessario rebaixar toda a superficie do espelho.
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3.3 Metodologia para analise da superficie

Os materiais analisados fazem parte dos componentes dpticos de telescépios do tipo
newtoniano [24] em uso no Observatério Didatico de Astronomia “Lionel José Andriatto” da
UNESP Campus de Bauru, sendo que um deles foi gentilmente cedido pelo Centro de
Estudos do Universo (Fundag¢dao CEU), localizado na cidade de Brotas-SP, cuja principal
proposta é atuar como um centro de divulgacdo e ensino de ciéncias astrondmicas, assim
como o Observatério da UNESP, em Bauru. Os trés espelhos analisados, dos telescdpios do
Observatério da UNESP, foram obtidos de maneira totalmente artesanal, através do
esmerilhamento e polimento de blocos de vidro Soda-Cdlcicos, com 19 mm de espessura
[25, 26]. O quarto espelho analisado, com 35 mm de espessura, € composto por vidro Boro-
Silicato e foi obtido comercialmente pela Fundacdo CEU através de importacao dos Estados

Unidos, do fabricante especializado Meade [27].

Os telescépios Newtonianos sao constituidos por dois espelhos: um chamado de
espelho primdrio, cuja superficie é concava, e que serd analisado nesse trabalho; e um
espelho plano denominado secunddrio que, por estar localizado na frente do espelho
primdrio causa uma pequena obstrucdo da luz, formando uma sombra circular no centro do
espelho primdrio [20]. As denominag¢des para cada espelho e suas principais caracteristicas
como diametro (didmetro de abertura do equipamento), raio do centro de curvatura (R),

obstrucdo causada pelo espelho secundario e matéria prima utilizada estdo listados na

tabela 5.
Tabela 5 — Caracteristicas gerais dos espelhos analisados.
Espelho Diametro (mm) R (mm) Obstrugdo (mm) | Matéria Prima
M1 190 3860 40 Soda-Calcico
T1 190 2820 40 Soda-Calcico
P1 230 2340 60 Soda-Calcico
Comercial 200 2470 45 Boro-Silicato
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A superficie refletora do espelho é obtida através do processo de aluminizacdo da
superficie curva, por vaporizacdo de aluminio a vacuo. Nesse processo, o aluminio é fixado a
um filamento que o aquece com um fluxo de corrente de alta voltagem, fazendo com que o
aluminio se vaporize e fixe sobre a superficie do vidro formando uma fina camada de

aluminio [6].

3.4 Medidas de Interferometria

As medidas foram realizadas em diferentes temperaturas, com o intuito de verificar
se a variacdo de temperatura causa alguma deformacdo mensuravel no interferdmetro. Essa
€ uma analise importante para avaliar a superficie dos espelhos, uma vez que deformacdes
na superficie podem causar aberragdes que comprometem a qualidade dptica dos espelhos
e, consequentemente, sua utilizacdo nos telescdpios. Para realizar essas medidas os
espelhos foram apoiados em seus préprios suportes e mantidos na horizontal como mostra
a figura 36, as presilhas de fixacdo dos suportes foram soltas para ndo influenciar na

dilatacdo dos espelhos. As temperaturas de medidas foram 12°C, 15°C, 20°C e 25°C.

Figura 36 — Espelhos T1, M1 e P1 nos seus suportes planos na horizontal.
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Os graficos apresentados nas figuras 37, 38 e 39 demonstram a variacdo da
temperatura durante o dia, obtida através dos dados captados pela estacdo meteoroldgica
do Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas da UNESP (IPMet), Campus de Bauru. A estacao
encontra-se situada a aproximadamente 80 metros do laboratdrio onde se encontra
instalado o interferémetro, sendo que a diferenca maxima verificada entre a temperatura
externa (na estacdo) e a interna (no laboratério) foi de 3°C. As setas indicam a hora em que
as medidas de interferometria foram realizadas e a temperatura interna do laboratério

enqguanto a linha indica a variacdo de temperatura externa ao laboratdrio durante o dia.

Figura 37 — Variacdo de temperatura durante o dia 05/08/2011.
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Figura 38 - Variacdo de temperatura durante o dia 08/07/2011.

Figura 39 — Variacdo de temperatura durante os dias 26 e 27/07/2011.

Com o término das medidas com a variacdao de temperatura, com o laboratério a
temperatura de 20°C, o mesmo foi fechado e o sistema de refrigeracdo foi ligado, a
temperatura do laboratério foi estabilizada em 16°C. Apés 20 horas com o ambiente fechado
a 16°C foram realizadas as primeiras medidas de interferometria com temperatura estavel
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do laboratério, apds 28 horas de ambiente fechado, foram realizadas novas medidas. Para
realizacdo dessas medidas o aparelho condicionador de ar foi desligado e aguardou-se trés
minutos para que as correntes de ar criadas no laboratério fossem estabilizadas, antes da
captacao das imagens de interferometria. Esse processo foi mantido em todas as medidas a
16 °C, devido ao condicionador de ar criar correntes de ar dentro da sala e a minima
movimentacdo de ar, ser observada no interferémetro através da movimentacdo e
deformacdo nas franjas de interferometria, atrapalhando a captacdo e andlise das imagens
no interferometro. Esse fenbmeno de movimentagdo de ar no laboratério foi detectado na
analise do espelho M1, nas medidas a temperatura variavel de 12, 15 e 20°C, e na
temperatura estavel do laboratdrio em 16°C apds 28 horas com o ambiente fechado.

Outro efeito de interesse investigado é o da gravidade sobre os préprios espelhos.
Para isso, com a temperatura do laboratério estabilizada em 16°C, os espelhos foram

colocados na vertical como mostra a figura 40.

Figura 40 — Espelhos P1 e T1 com seus suportes na vertical.

Os espelhos foram mantidos nessa posicdo durante 24 e 48 horas respectivamente,
sendo apoiados apenas pelos ganchos dos suportes, como visto na figura 40. A investigacao
do efeito da gravidade na formacdo de possiveis defeitos na superficie dos espelhos leva em

conta a lei de A. Couder [4, 10], que diz que quando o espelho ndo possui a espessura
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minima fornecida pela relacdo abaixo, o mesmo terd sua superficie deformada e,

consequentemente a frente de onda.

" - 1000 (32)

E.I'Z —

onde h é o raio de abertura do espelho e e’ a espessura, sendo a relacdo dada em

centimetros, a relacdo de cada espelho pode ser observada na tabela 6.

Tabela 6 — Relagao entre o raio de abertura e espessura dos espelhos

Espelho Relagao de A. Couder
M1 2256
T1 2256
P1 4845
Comercial 816

O espelho comercial é o Unico a respeitar a relacdo de A. Couder, com a relacdo entre
o raio de abertura do espelho e sua espessura abaixo de 1000.

Outro método empregado para avaliar os espelhos, foi retird-los de seus suportes e
apoia-los apenas pela borda, distanciados com os apoios a 180°, como mostra a figura 41.
Esse procedimento foi realizado para dois espelhos e teve como objetivo verificar a
deformacdo elastica sofrida na superficie do mesmo, sobre o efeito do seu préprio peso,

investigando a deformac¢do causada em sua curvatura como consequéncia disso.

Figura 41 — Espelhos apoiados apenas por dois pontos em sua borda, para determinar as

deformacdes causadas pelo seu préprio peso.
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Os espelhos permaneceram suspensos durante 24 horas, posteriormente foram
girados em 90° nos seus apoios e permaneceram por mais 24 horas, ao realizar esse giro nos
apoios os espelhos foram apoiados por suas bordas que apresentavam o erro local de borda
caida.

A cada teste em que os espelhos foram submetidos, foram retiradas
aproximadamente 60 fotos de cada espelho, sendo retiradas ao todo aproximadamente
5.000 fotos em todo o trabalho, sendo de calibracdo do interferémetro e andlise dos
espelhos. Para obtencdo dos resultados apresentados no capitulo 4, foram realizadas
analises de trés fotos de cada espelho no teste, sendo escolhidas de maneira aleatdria, e

através dessas fotos feito uma média dos resultados obtidos.

3.5 Analise Quimica

A composi¢cdo quimica do vidro utilizado para obter o espelho T1 foi determinada
através da técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, realizada pela equipe do
Centro Técnico de Elaboracdo de Vidro (CETEV), na fabrica de vidros Saint Gobain, localizada
na cidade de Sao Paulo.

Quando os dtomos de uma amostra sdo atingidos por Raios X, eles ejetam elétrons
das camadas mais proximas ao nucleo, essa vacancia criada é preenchida por elétrons das

camadas mais externas [28] como mostra a figura 42.
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Figura 42 — Excitacdo do nivel eletronico interno e possibilidades de preenchimento da

vacancia [28].

Esse processo faz com que ocorra a emissao de Raios X caracteristicos dos elementos
presentes no material. A energia liberada nessas emissdes corresponde a diferenca entre os
niveis que ocorrem as transicoes [28].

Cada dtomo possui um espectro de Raios X caracteristico onde é possivel identificar a
composi¢ao quimica da amostra. Entretanto, para ocorrer esse processo € necessario que 0s
Raios-X sejam operados em condi¢des que supere a energia critica de excitacao do nivel K
dos elementos a serem identificados; se essa energia ndo superar a energia de excitacdo do

nivel K, ocorrera difracdo dos Raios X [28].

3.6 Analise Estrutural

Para realizar as medidas de difracdo de Raios X, foi utilizado um difratdbmetro da
marca Rigaku modelo D/MAX-2100PC, com radiagdo CuKa (A = 1,5405A) e filtro de Ni para
eliminacdo da radiacdo KB, com fenda de abertura com 10 mm, corrente de 20mA e
potencial de 40kV, com varredura do detector feita de 5 a 90° em noventa minutos [29].

Os Raios X sdo radiacGes eletromagnéticas de alta energia e pequenos comprimentos

de onda [30]. Quando esse feixe incide em um material sélido uma parte dessa radiacdo é
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difratada, quando esse obstaculo possuir uma regularidade entre suas distancias atomicas
interplanares. As ondas difratadas pelos diferentes planos passam a percorrer diferentes
distancias e quando essa diferenca de percurso corresponde a um numero inteiro de
comprimento de onda cria uma interferéncia construtiva. Essa interferometria causada pela
difracdo pode ser vista em diferentes angulos e é determinado pela lei de Bragg [25] dada

pela relacgdo:
nd =2 dhk. senf {33}

Onde n é o niumero de comprimentos de onda, A o comprimento de onda dos Raios
X, 8 0 angulo em que ocorre a difracdo e dyy € 0 espagamento interplanar de cristais cubicos

[30] dado através da relagao:

a
d -
hkl /h% + k% +17

A (34)
onde a representa o parametro de rede cristalina, h, k e | sendo os indices de Miller
utilizados para descrever os conjuntos dos planos cristalinos.

Nas medidas de Difracao de Raios X utilizada a amostra é pulverizada e colocada no
difratometro. Com as particulas de pd distribuidas de maneira aleatéria, o difratometro
determina os angulos de difracdo no material de maneira experimental. Os angulos onde os
picos sdo gerados ocorrem onde a condi¢cdo de difracdo de Bragg determina. Esses picos

estdo identificados de acordo com os planos que deram origem aos mesmos. A figura 43

mostra o espectro de difracdo de raios X da estrutura cristalina de Quartzo alfa.

Figura 43 - Difratograma de uma amostra de Quartzo alfa [31].
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A medida foi realizada para acompanhar as propriedades estruturais do material
estudado, como sendo uma estrutura amorfa. Como a estrutura amorfa ndo possui distancia
regular entre seus planos, ndo ocorrem picos caracteristicos na difracdo de Raios X como
acontece no exemplo acima [32], o grafico mostra apenas um largo pico como mostra a

figura 44.

Figura 44 — Difracdo de Raios X de uma estrutura amorfa.

Através do formato bem caracteristico da difracdo de Raios X de estruturas amorfas,
ndao apresentando picos caracteristicos como os das estruturas cristalinas, conseguimos

verificar que material é amorfo [32].

4 Resultados e Discussoes

Para os espelhos serem avaliados com boa qualidade dptica, devem possuir o fator
Strehl préximo de 1, que indica um espelho sem defeitos na superficie, e sua frente de onda
deve possuir a menor distor¢do possivel. Essa distor¢cao é dada em comprimento de onda
sendo A o comprimento de onda 550 nm. O espelho deve ainda possuir a curvatura ideal,

podendo ser parabdlico, hiperbdlico, eliptico ou esférico como ja mencionado. Nas tabelas
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seguintes essa curvatura serd denominada como b, enquanto que no programa OpenFringe
essa variavel é denominada como Best Conic. Uma superficie ideal e os valores considerados
padrdes ideais para cada espelho especificadamente s3ao gerados pelo programa e sao
utilizados como parametros para comparacdo com os espelhos a serem analisados. Os
parametros de referéncia sdo mostrados na tabela 7. Os padrdes dos espelhos ideais ndo

variam em diferentes temperaturas.

Tabela 7 — Parametros ideais de cada espelho gerado pelo programa OpenFringe a qualquer

temperatura.

Espelho ideal Fator Strehl (A) b
Espelho T1 0.999 0.004 -0.965
Espelho P1 0.990 0.016 -0.965
Espelho M1 0.999 0.004 0

Espelho Comercial 0.998 0.008 -0.965

Sendo o fator Strehl o que define a qualidade dptica do espelho, temos 1 o espelho
perfeito e 0 um espelho sem condi¢des de uso. O valor de  é dado pela somatéria média de
todos os erros de picos e vales (P-V) na frente de onda e b é o fator que define a curvatura

do espelho, visto na tabela 8.

Tabela 8 — Curvatura do espelho relacionada ao Fator b.

Curvatura b
Elipse 0<b<1
Circunferéncia b=1
Elipse -1<b<0
Parabola b=-1
Hipérbole b<-1

Através das caracteristicas de cada espelho visto anteriormente na tabela 5 o
programa gera superficies ideais e a frente de onda ideal de cada espelho. Realizando a

medida no interferdmetro da frente de onda de cada espelho analisado o programa faz a
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comparacao entre essas duas frentes de onda (ideal e gerada no interferémetro), calculando

através dos polindbmios de Zernike, os defeitos na superficie do espelho.

4.1. Medidas de Interferometria em funcao da variagao da

temperatura

A primeira medida foi realizada em funcdo da temperatura do ambiente. Para
analisar o comportamento dos espelhos, cada um deles tem seus resultados apresentados
em uma tabela de variacdo de temperatura. A tabela 9 possui os resultados do espelho T1
em funcdo da variacao da temperatura do laboratério com seus respectivos desvios padrao,
sendo dados pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos devidos dividido pelo numero

de fotos analisadas.

Tabela 9 — Comportamento do espelho T1 com a variacdo de temperatura.

Temperatura Fator Strehl a()) b
12°C 0.229 + 0.057 0.192 +0.011 -1.052 £ 0.044
15°C 0.683 +£0.034 0.098 £ 0.016 -1.049 £ 0.033
20°C 0.343+£0.013 0.163 £ 0.032 -1.072 £ 0.062
25°C 0.698 £ 0.042 0.095 £ 0.027 -1.083 + 0.064

A somatodria da distorcao causada pelos diferentes indices de dilatacdo entre o vidro
e 0 aluminio, associado a maior condutividade térmica do aluminio, faz com que a superficie
do espelhada se resfrie mais rapido que o centro do vidro, criando um gradiente de
temperatura entre a superficie e o centro, deformando a superficie do espelho.

Em menores temperaturas apesar da curvatura ficar mais préxima da ideal (b = -

0,965 na tabela 7), como vemos na temperatura de 12°C, em que b = -1.052, enquanto a
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25°C b = -1.083, a qualidade dptica do espelho ndo melhorou. Na verdade ressaltou alguns
de seus defeitos locais na superficie, como pode ser visto através do aumento da somatodria
dos erros da superficie dado por o de 0.192 A. Esse efeito pode ser observado na figura 42.
Essa queda na qualidade dptica pode ser notada também na tabela 9, com a mudanca no
fator Strehl em que a temperatura a 12°C esse fator diminui para 0.229, enquanto a 25°C

estava em 0.698, e seu o de 0.095 A.

Figura 45 — Mapa de relevo do espelho T1 para medidas em fungao da temperatura.

Os defeitos locais sdo vistos na figura 45 através das diferentes cores, onde, as
regides em azul escuro sdo as regiées mais baixas (vales) do espelho e as roxas mais altas
(picos). E possivel verificar que a temperatura de 12°C, a diferenca entre os picos e vales sdo
maiores do que em outras temperaturas, sendo a diferenca entre as regides PV (Pico-Vale)
de 1.7 A (A = 550 nm). Como o o é calculado a partir de todos os defeitos da superficie,

conseguimos verificar que seu valor fica acima das demais temperaturas sendo de 0.192 A.
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Assim, como o fator Strehl é calculado através do o, sua qualidade Odptica pode ser
considerada baixa.

A temperatura de 25°C, a superficie do espelho também possui grandes diferengas
entre seus picos e vales, de 1.251 A, fazendo com que a frente de onda tenha uma
deformacdo de 2.502 A. Entretanto, a somatdria de todos os defeitos ndo é grande como
pode ser analisado através do valor de o de 0.095 A. Isto ocorre devido a drea ocupada pelos
defeitos ser pequena, menor do que nas demais temperaturas. Como a frente de onda é
pouco deformada, isso faz com que seu fator Strehl fique em 0.698.

A temperatura de 15°C, apesar dos defeitos ocuparem uma grande area da superficie
como mostra a figura 45, a diferenga entre seus picos e vales é a menor de todas as
temperaturas, sendo de apenas 0.586 A, fazendo com que a somatdria de todos os seus
erros fiqgue em 0.098 A. Consequentemente, seu fator Strehl tem um o valor de 0.683, como
mostra a tabela 8.

Nessa temperatura, 15°C, a analise da superficie teve um comportamento diferente
das demais temperaturas, como a medida a 15°C foi realizada em um dia que a temperatura
estava diminuindo, diferente dos demais dias como visto nas figuras 37, 38 e 39, o espelho
estava em contracdo térmica e esse processo de contracdo pode ser o responsavel pela
menor valor de b = -1.049, visto na tabela 9, a curvatura é mais préxima de uma curva
parabdlica do que a temperatura de 12°C. O responsavel por esse comportamento pode ser
a camada de aluminio, que deve possui uma condutividade térmica maior e resfria a
superficie aluminizada mais rdpido que o corpo do vidro, fazendo com que sua contracao
seja maior como foi observado.

Os valores do Fator Strehl e o do espelho T1 tiveram uma grande variacao entre as
diversas temperaturas, esse comportamento pode ser gerado pelo apoio do espelho, que
pode ndo possuir a superficie totalmente plana, como os apoios dos telescopios sdo feitos
de madeira, e desde que esse telescépio foi confeccionado em 2006 nado recebeu nenhuma
manutencdo preventiva, com o tempo o suporte pode ter empenado devido a humidade ou
variacao de temperatura, fazendo com que sua superficie tenha problemas de picos e vales e
forcem o vidro, como o vidro possui um comportamento eldstico, o apoio pode deformar o

espelho. Como os espelhos ndo tinha uma posicao definida para ser colocado no suporte,
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cada hora uma regido poderia ser pressionada pelo suporte, fazendo com que os erros na
superficie do mesmo possam variar de medida para medida.

Para que o espelho fique fixo no suporte, sdo colocadas 3 presilhas que prendem os
espelhos pro trés regidoes em sua bordas, as presilhas seguram a borda do espelho e podem
forcar essas regiées do espelho para baixo, fazendo com que a borda do espelho nessa
regido seja rebaixada e apresente o defeito de vale, esse problema é possivel ser visto
através das regides das bordas em azul na figura 45.

Outro problema que pode ter somado para a apari¢cdo das deformag¢des na superficie
do espelho, é o gradiente de composicao no vidro, como o vidro é de baixa qualidade, em
sua extensao pode haver diferentes composi¢des, e como cada uma possui um diferente
comportamento, com a variacdo da temperatura, pode ter ocorrido essas modificagcdes nao
uniforme na superficie.

A tabela 10 apresenta os parametros obtidos através da variacdo de temperatura

para o espelho P1.

Tabela 10 — Comportamento do espelho P1 com a varia¢do de temperatura.

Temperatura Fator Strehl ag(\) b
12°C 0.698 + 0.005 0.095 = 0.002 -0.897 £ 0.011
15°C 0.514 +0.019 0.129 +£0.015 -0.830+0.026
20°C 0.593 +0.014 0.114 +0.018 -0.925 £ 0.044
25°C 0.468 +0.011 0.138 £0.021 -1.055 £ 0.068

O espelho P1 também segue a mesma tendéncia do espelho T1, de modificar a
curvatura (vista na mudanca do fator b, na tabela 10), a medida que a temperatura do
ambiente de medida diminui, quando o fator b também diminui.

Analisando a tabela 10, conseguimos ver que com a diminuicdo da temperatura, o
espelho se afasta da curvatura ideal, identificada pelo fator b. A 20°C o espelho se encontra
muito proximo da curvatura ideal com b = -0.925 (Ideal = -0.965). Entretanto, ndo é a
temperatura em que o espelho possui a melhor qualidade dptica, pois mesmo com b = -
0.897 mais afastado da curvatura ideal, seu melhor desempenho foi visto na temperatura de

12 °C, onde seu fator Strehl é de 0.698, como pode ser visto na tabela 9. Na figura 46 é
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possivel verificar as modificagdes que ocorreram na superficie do espelho em funcdo da

temperatura.

o

Figura 46 — ModificacOes na superficie do espelho P1 em diferentes temperaturas.

Através da figura 46 é possivel verificar que mesmo sendo a diferenca entre os picos
e vales da temperatura de 12°C (0.673 A) maior do que a 20°C (0.664 A), em 12°C, o espelho
possui a qualidade éptica superior, devido a uniformidade nos defeitos, fazendo com que a
somatdria de todos os defeitos da sua superficie seja menor que a 20°C. Isso pode ser visto
na tabela 9, através do g, que a 12°C ¢ 0.095 A e a 20°C é de 0.115 A. Como a frente de onda
possui menores deformacdes, o fator Strehl aumenta.

A deformacdo sofrida pelo espelho a temperatura de 25 °C fez com que a diferenca
entre seus picos e vales fosse de 1.236 A. Mesmo com a diferenca entre o P-V seja
semelhante ao do espelho T1, o espelho P1 possui qualidade dptica superior, detectado na

figura 46. Os defeitos nesse espelho estdo concentrados em uma regido pequena da sua
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borda e, além disso, o valor de o ( 0.138 A), é superior ao do espelho T1 a 20°C ( 0.164 A) ou
ainda através do seu fator Strehl.

A temperatura de 15°C, o espelho P1 teve o mesmo comportamento do espelho T1,
se contraindo mais do que o esperado para essa temperatura, com b a 15°C menor que a
12°C. Isso pode evidenciar que a camada de aluminio pode influenciar nas medidas, pois
como o aluminio condutividade térmica maior com o ambiente que o vidro, a superficie
refletora se contrai antes que o vidro, ndo tendo tempo para o centro do vidro se resfrie e se
contraia junto com a superficie.

Para analisar o comportamento do espelho comercial com a variacdo da temperatura

de medida, a tabela 11 é analisada.

Tabela 11 — Comportamento do espelho Comercial com a variagdo de temperatura.

Temperatura Fator Strehl oA b
12°C 0.598 £ 0.008 0.114 + 0.002 -1.312 £ 0.059
20°C 0.592 £ 0.011 0.114 £+ 0.009 -1.385+0.074
25°C 0.491 + 0.005 0.135 +0.003 -1.481 £0.021

O mesmo comportamento observado nos vidros Soda-Calcicos ocorre no espelho a
base de Boro-silicato, que também teve sua curvatura modificada deixando de ser
hiperbdlico e ficando mais proximo da curvatura parabdlica como pode ser visto na tabela
11. Observamos a mudanca de b, que a temperatura de 25°C é de -1.481 e a 12°C de -1.312.

A figura 47 ilustra as deformacdes na superficie do espelho.
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Figura 47 — Mapa de relevo do espelho comercial para a variagdo das medidas.

Mesmo com o espelho sofrendo uma variacdo de temperatura semelhante aos
demais espelhos, seu comportamento foi muito distinto dos demais. Esse fato é observado
nos valores de g, onde os valores ndo sofrem grandes alteracdes, como ocorreu com os
espelhos de base soda-calcicos. Como nao houve grandes variagdes nos seus valores de o,
seu fator Strehl ndo sofreu grandes alteracdes. Devido a esse comportamento ele pode ser
considerado como sendo mais estavel termicamente.

Com a diminuicdo da temperatura o espelho teve sua qualidade éptica melhorada
como é possivel ver no aumento do fator Strehl, esse comportamento é justificado devido
ao defeito de borda rebaixada no espelho, com a diminuigao da temperatura, os espelhos
tém a tendéncia de contrair mais a superficie de aluminio, fazendo com que suas bordas
sejam levantadas e seu centro rebaixado, essa caracteristica fez com que esse defeito
principal no espelho comercial fosse corrigido. Apesar dos outros espelhos terem seu defeito
de borda caida (vale) corrigido a temperaturas mais baixas, eles também apresentam regioes

com problemas de borda levantada (pico), essa tendéncia de subir a borda em baixas
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temperaturas faz com que esse defeito seja acentuado, como pode ser visto no espelho T1
na figura 45.

Apesar do espelho Comercial ter um indice de dilatagdao muito inferior ao aluminio e
ter uma dureza inferior ao vidro soda-calcico a deformacdo na sua superficie foi muito
inferior aos espelho no sistema soda-cdlcico, mostrando que as maiores deformacdes sdo
causadas devido ao gradiente de temperatura no vidro. Esse comportamento é justificado
devido a qualidade em composicdao quimica sendo um espelho com menos modificadores de
rede e com maior numero de formadores de rede. Como esse espelho possui a maior
espessura, essa caracteristica Unica do espelho pode ter auxiliado na resisténcia as
deformacdes causadas pelo aluminio.

Ao analisarmos o espelho M1 nota-se a sensibilidade no uso do interferébmetro a
correntes de ar no ambiente do laboratdrio. Isso é indicado na tabela 12, onde os dados ndo

possuem coeréncia com nenhuma outra medida realizada com os demais espelhos.

Tabela 12 — Comportamento do espelho M1 com a variagdo de temperatura.

Temperatura Fator Strehl o\ b
12°C 0.140 £ 0.108 0.222 £0.122 -0.898 + 0.451
15°C 0.232+0.21 0.192 £ 0.25 -0.504 £ 0.364
20°C 0.328 +£0.182 0.169 +0.138 -0.743 £ 0.452
25°C 0.514 + 0.065 0.129 £ 0.032 -0.182 £ 0.057

Em todas as medidas em que o laboratdrio ndo estava termicamente estavel, como
as realizadas as temperaturas de 12°C, 15°C e 20°C, quando a temperaturas externa e
interna estavam variando (visto nas figuras 37, 38 e 39), as medidas realizadas ndo seguiram
um padrdao como observado anteriormente para os demais espelhos. Quanto menor a
temperatura durante a medida, menor deveria ser b; entretanto, na temperatura mais baixa
o espelho apresenta o maior b = -0.898 sendo o menor valor encontrado a 25°C, com b = -
0.182.

A sensibilidade do equipamento a correntes de ar foi novamente observada nas

medidas realizadas com a temperatura estavel, conforme mostra a tabela 13.
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Tabela 13 - Comportamento dos espelhos M1 a temperatura fixa de 16°C

Tempo Fator Strehl oA b
20h 0.416 +0.081 0.149 £ 0.054 -0.117 £ 0.036
28 h 0.188 £ 0.252 0.204 £0.176 -1.353+0.541

Os valores apresentados na tabela 13 foram obtidos com o ambiente do laboratério

isolado por 20 horas, para que a temperatura fosse estabilizada em 16°C. No momento da

medida primeira medida, apds 20h de ambiente termicamente estdvel, a temperatura

externa ao laboratério estava proxima a temperatura interna, como mostra a figura 48.

Quando realizada a segunda medida de interferometria com o ambiente fechado por mais 8

horas, totalizando 28 horas de ambiente fechado, a temperatura externa ao laboratério era

de aproximadamente 10°C acima da temperatura interna, como mostra a figura 48.

0] T

0o 2 4

28/08/2011

29/08/2011

Figura 48 — Variacdo de temperatura externa ao laboratério durante o dia 28/08/2011.

Esse efeito do espelho M1 pode ser notado até mesmo nas fotos registradas na

mesma medida. Para realizar a andlise de todos espelhos, foram usadas trés fotos de

interferometria em cada medida. Entre os espelhos analisados anteriormente ndo tivemos

grandes variagdes em seus desvio padrao, enquanto para o espelho M1, as diferencas entre

os seus parametros (b, o e fator Strehl) e seus desvios padrdo sdo grandes se comparadas

aos demais espelhos. Independentemente das fotos analisadas serem obtidas em um
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intervalo curto de tempo, como dois segundos, ou em um intervalo longo, como trés
minutos, cada uma delas apresenta valores para seus parametros muito diferentes.

Esso comportamento é devido a frente de onda refletida pelos espelhos formar um
cone de luz muito estreito, quanto maior o cone de luz menor a luminosidade do espelho,
sendo a base desse cone o didmetro de abertura do espelho e sua altura o raio de curvatura
da superficie. Na tabela 14 estdo as bases e altura dos respectivos cones de luz de cada

espelho analisado.

Tabela 14 — Cone de luz formado pelos espelhos analisados

Espelhos Base (cm) Altura (cm)
M1 19 386
T1 19 282
P1 23 234
Comercial 20 247

Ao analisarmos os cones de luz formados pelos espelhos, é possivel ver que o cone
de luz do espelho M1 possui uma altura superior aos demais (3,86 metros) e uma base
semelhante aos demais espelhos (19 centimetros), formando um cone de luz mais estreito
gue os demais. Devido a esse cone estreito, qualquer corrente de ar que passe por ele,
principalmente préxima ao interferdmetro, afeta a frente de onda refletida pelo espelho,
ocasionando defeitos ndo existentes em grande parte da sua superficie, enquanto para os
demais espelhos inserem apenas erros locais. Este comportamento é evidenciado no
espelho T1 que possui o segundo maior cone de luz, devido a isso um desvio padrdao maior
gue os espelhos P1 e Comercial.

Devido a esse comportamento instdvel do espelho M1 nas medidas em funcdo da
temperatura, associado ao longo caminho percorrido pela frente de onda e de seu cone de
luz mais estreito do que os outros espelhos, o mesmo nao foi utilizado nas medidas

subsequentes.
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4.2. Medidas de interferometria com estabilizacao da

temperatura

Os espelhos P1 e Comercial, com a temperatura estavel no laboratério em 16°C
tiveram um padrdao de comportamento semelhante, como mostra a tabela 15, quando

permaneceram no laboratério por 20 e 28 horas antes das medidas.

Tabela 15 — Comportamento dos espelhos T1, P1 e Comercial a temperatura de 16°C.

Tempo Fator Strehl o(A) b
EspelhoT1

20 h 0.116 +£ 0.042 0.232 +£0.013 -1.320 + 0.098

28 h 0.535+0.076 0.125 +0.029 -1.063 £ 0.116
Espelho P1

20 h 0.582 + 0.033 0.117 £0.018 -1.018 + 0.082

28 h 0.521 +0.014 0.128 + 0.009 -0.851 +0.109
Espelho Comercial

20 h 0.471 +0.023 0.138 £ 0.016 -1.439 £ 0.079

28 h 0.427 £0.011 0.147 +0.009 -1.417 £ 0.056

Analisando a curvatura entre os espelhos, todos tiveram o mesmo comportamento
de modificar a curvatura. Entretanto, o espelho feito de vidro Boro-silicato teve uma
deformacdo menor que os espelho P1 e T1, sendo que sua curvatura de b = -1.439 modificou
para b = -1.417, enquanto o espelho P1 passou de b = -1.018 para b = -0.851, o espelho T1
teve uma deformacdo maior em relacdo aos demais espelhos, tanto em b =-1.320 para b = -
1.063, como nos demais parametros analisados, enquanto os espelhos comercial e P1
tiveram comportamentos semelhantes com pouca variagdao dos parametros Strehl e o, esse
comportamento pode ser devido a defeitos na base do espelho ou o gradiente de

composi¢cao do mesmo.
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Ao analisarmos a somatodria dos defeitos gerados na superficie verificamos que o
espelho a base de boro silicato se manteve novamente mais estavel que os espelhos de
vidro soda-calcicos. O o sofreu uma variacdo menor que os demais espelhos, apesar do
espelho P1 ter uma dptica melhor, a variacdo do seu fator foi maior que o Comercial que
variou de 0.138 A para 0.147 A, enquanto o espelho P1 teve uma variacdao de 0.117 A para
0.128. Portanto, mesmo possuindo uma espessura superior ao espelho P1 e devendo sofrer
mais com o gradiente de temperatura do vidro o espelho comercial se manteve mais estavel,
esse comportamento é justificado pelo baixo coeficiente de dilatagdo do mesmo, devido a
maior concentracdo dos formadores de rede em sua composicao, podendo afirmar que em
ambiente termicamente estavel o espelho de sistema Boro- silicato é termicamente mais

estdvel que os do sistema Soda-calcicos.

4.3. Medidas de interferometria para espelhos mantidos na

posic¢ao vertical

Uma condicdo comum que pode afetar a qualidade 6ptica dos espelhos é a utilizacdo
dos mesmos na vertical como mostrado na figura 40. Sofrendo agao do seu préprio peso, se
o vidro tiver pouca rigidez, ele modificara sua curvatura. Como os espelhos sao utilizados em
telescépios, em seu uso didrio quando o telescopio mirar para algum objeto préximo ao
horizonte, seu espelho primario ficard na posigdo vertical, e a relagdo 32 de A. Couder, diz
gue quanto mais fino o espelho maior sera sua deformacao. Para avaliar possiveis alteragdes
na superficie dos espelhos foram realizadas as medidas de interferometria com os espelhos
nessa posicao pelos intervalos de tempo de 24 e 48 horas. Os resultados obtidos para os

espelhos T1, P1 e Comercial estao na tabela 16.
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mantidos na posicao vertical por 24 e 48 horas a 16°C.

Tabela 16 — Resultados de interferometria obtidos para os espelhos T1, P1 e Comercial

Tempo Fator Strehl ag(\) b

Espelho T1

24h 0.285 + 0.062 0.178 £ 0.037 -1.201 £0.116

48h 0.397 £ 0.073 0.153 + 0.069 -1.087 £ 0.148
Espelho P1

24h 0.489 £ 0.013 0.135 + 0.009 -0.887 £ 0.089

48h 0.628 £ 0.021 0.108 + 0.011 -0.862 £ 0.073

Espelho Comercial
24h 0.452 £ 0.026 0.140 £ 0.032 -1.403 £ 0.068
48h 0.503 £ 0.030 0.131+0.014 -1.364 £ 0.047

Com os espelhos na vertical os mesmos comec¢am modificar sua curvatura como visto
em b na tabela 16. O espelho P1, segundo a relagdo de A. Couder deveria ser o espelho com
a maior deformacdo, devido a ser o espelho com menor relacdo espessura em relacdo ao
diametro. Entretanto, foi o espelho que sofreu a menor alteragdo em sua curvatura, sendo
qgue b = -0.887, passou para b = -0.862, lembrando que o espelho praticamente ndo alterou
sua curvatura da medida realizada anteriormente, a temperatura fixa de 16°C. Apesar do
espelho P1 ndo alterar sua curvatura, ndo é possivel afirmar que ele teve um desempenho
superior do que o espelho composto pelo vidro Boro-silicato. Ao analisarmos a somatéria
dos erros, o o do espelho, é possivel ver que ocorreu uma grande variagdo, de 0.135 A para
0.108 A. Apesar de a superficie ter melhorado a qualidade éptica, como é visto no fator
Strehl, isso ndo significa um resultado bom para o espelho, pois ele poderia ter afetado de
maneira negativa a superficie do espelho. Um bom resultado seria a estabilidade do espelho
ao efeito da gravidade. Uma possibilidade para que a curvatura ndo tenha sido alterada é as
presilhas que podem ter forcado as bordas do espelhos, impedindo que ele ficasse com a
curvatura mais fechada, diminuindo o valor de b.

O espelho T1, teve a maior deformag¢do na curvatura, visto em b = -1.201 para b = -
1.087, essa deformacdo é notada também no seu fator de g, variando de 0.178 A para 0.153

A, e no seu fator Strehl, variando de 0.285 para 0.397, sendo um valor menor que o espelho
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P1, podendo ser a comprovacao da relacdao de A. Couder, como na medida realizado o vidro
ndao estava em contato direto com seu suporte, sendo seguro apenas pelas 3 travas de
seguranca, o vidro pode sofrer as deformacao livre da influéncia do se suporte.

O espelho Comercial sofreu o0 mesmo efeito que os espelhos anteriores. Entretanto,
teve um desempenho melhor que os demais, pois sua curvatura foi pouco afetada
apresentando b = -1.403 para b = -1.364, sendo este um valor intermedidrio entre os
espelhos soda-cdlcicos. Apesar de ter um valor intermediario na deformacao da curvatura, é
possivel ver através dos demais parametros a superioridade desse material. A somatdria dos
erros no espelho foi menor que os demais, quando o variou de 0.140 A para 0.131 A, e seu
fator Strehl que variou de 0.452 para 0.503, sendo essa uma variagdo menor que a dos
demais espelhos.

Mesmo com todos os espelhos melhorando sua qualidade 6ptica como é visto na
tabela 16, com o aumento do fator Strehl, essa modificacdo da superficie ndo é um
comportamento bom para a superficie dos espelhos. Um bom resultado para os espelhos
seria que seus parametros permanecessem inalterados. Apesar dos espelhos terem
deformado quando colocados na vertical, essa variagdo ndo é tdo acentuada a ponto de

afetar a qualidade dptica do espelho durante seu uso didrio.

4.4. Deformacgoes devido ao peso do espelho

As medidas para avaliar o efeito da gravidade nos espelhos apoiados pelas bordas
foram realizadas apenas para os espelhos T1 e Comercial, uma vez que o espelho P1 é
utilizado para atendimento de escolas e publico no Observatério de Astronomia Lionel José
Andriatto da UNESP e os efeitos da medida poderiam comprometer permanentemente a
qualidade dptica do equipamento. As medidas foram realizadas apoiando os espelhos
apenas por dois pontos laterais como mostra a figura 41. A deformacdao dos espelhos é

apresentada na tabela 17.
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Tabela 17 — Resultados obtidos para os espelhos T1 e Comercial, apoiados pelas

bordas durante 24 e 48 horas, com temperaturas mantidas a 16°C.

Tempo Fator Strehl g\ b
Espelho T1

24h 0.179 £0. 113 0.208 + 0.085 -1.065 +0.134

48h 0.389 +0.095 0.153 £ 0.041 -0.929+0.122

Espelho Comercial

24h 0.306 £ 0.044 0.172 £0.019 -1.384 £ 0.043

48h 0.547 £ 0.032 0.123 +0.011 -1.309 £ 0.072

Apoiando os espelhos apenas por dois pontos da borda, verificamos as variacées dos
seus parametros sdo proximas. As deformacdes mais significativas na superficie dos espelhos
foram nas regides em que os espelhos foram apoiados, com a criagdo de picos nessas
regioes.

O espelho T1 teve a maior deformagdo como pode ser visto de maneira qualitativa na
figura 49, mostrando que o espelho de Soda-Calcico é menos rigido que o Boro-silicato aos
efeitos da gravidade, esse comportamento é devido a espessura dos espelhos, mesmo o
vidro Soda-Célcico sendo mais rigido que o Boro-silicato, o espelho comercial possui uma
espessura praticamente duas vezes maior que o T1, sendo assim, apresentando uma
deformacdo menor que esta relacionada a espessura do espelho, como pode ser visto na
relacdo de A. Couder, quanto menor a espessura do espelho em relacdo ao seu raio de

abertura, maior sdo as deformagdes sofridas pelo mesmo.
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24 horas 48 horas

Comercial Sliriin fetioes

Figura 49 — Representacao da superficie 3D dos espelhos T1 e Comercial apoiados por dois

pontos da borda durante 24 e 48 horas

O espelho T1 teve a formacdo de dois grandes picos nas bordas apoiadas, observados
em vermelho na figura 49, quando submetido a medida depois de 24 horas nesta posi¢ao. O
espelho Comercial formou dois pequenos picos préximos a borda, como pode ser visto em
vermelho na figura 49, também quando submetido a medidas apds 24 horas. Entretanto, seu
resultado foi melhor em comparagdo ao espelho de T1. Apesar de ambos sofrerem com a
deformacdo elastica o vidro de boro-silicato deformou menos sua superficie como pode ser
visto com o ndo aparecimento de grandes picos.

Quando a posicao dos espelhos foi modificada e os mesmos foram apoiados por suas
bordas rebaixadas, a qualidade dos espelhos melhorou como visto na tabela 16, com a
diminuigdo nos erros da frente de onda o parametro o dos espelhos aumentou e
consequentemente houve um aumento do fator Strehl. Na figura 49 conseguimos analisar
de maneira qualitativa que os picos na borda do espelho T1 e Comercial foram amenizados.
Esse recurso de apoio pode ser usado como uma solugao para defeitos de borda rebaixada.

Através da analise das franjas de interferometria, associada aos polindmios de

Zernike conseguimos reproduzir a imagem dos espelhos em 3D. Nas figuras 50, 52, 54 e 56
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sdo mostrados as imagens em 3D montadas da superficie dos espelhos e nas figuras 51, 53,

55 e 57 sdo apresentadas as franjas de interferometria captada pela webcam.

Figura 50 — Reproducdo do espelho M1 em 3D.

Figura 51 — Imagem de interferometria do espelho M1
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Fator Strehl = 0683 o =0.098A b=_1049

Figura 52 — Reproducao do espelho T1 em 3D.

Figura 53 —Imagem de interferometria do espelho T1.
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Fator Strenl=0698 o =0.095 A b=-0897

Figura 54 — Reproducdo do espelho P1 em 3D.

Figura 55 — Imagem de interferometria do espelho P1.
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Comercial

Fator Strehl =0.598 o =0.113A b=-1312

Figura 56 — Reproducdo do espelho Comercial em 3D.

Comercial

Figura 57 — Imagem de interferometria do espelho Comercial.
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Com as analises por interferometria dos espelhos M1, T1 e P1, foi possivel visualizar
um defeito causado na correcdo dos espelhos, devido a utilizacdo do teste de Foucault

associado a mascara de A. Couder vista na figura 58.

Figura 58 — A esquerda a mdscara de A. Couder com cinco zonas e sua utilizacdo no teste de

Foucault a direita. Figura adaptada [33].

Através da figura 58 conseguimos visualizar as zonas regides circulares concéntricas
na mascara de A. Couder, numeradas de 1 a 5. Através da analise na bancada de Foucault
associada a mascara de A. Couder, é possivel controlar a curvatura do espelho, entretanto,
como a correcao da curvatura é feita por regides isoladamente, pode surgir o efeito de
ondulagdao na superficie do espelho, esse fendbmeno é visto com grande intensidade no
espelho M1 na figura 50, onde a superficie do espelho possui 5 regiGes circulares
concéntricas alternando-se entre picos e vales. O teste com a mascara de A. Couder é

detalhado no Anexo 1.
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4.5. Composicao Quimica e Estrutura

A composicao quimica obtida através de medidas de Espectrometria de Fluorescéncia

de Raios-X, do vidro que da origem ao espelho T1 é apresentada na tabela 18.

Tabela 18 — Composicdo quimica em % de massa do vidro soda-calcico do espelho T1

e vidro soda-calcico obtido na literatura [1].

Componentes SiO, Al,O3 Fe,0; Na,O TiO, K,0 Cao MgO BaO SO; FeO

Quimicos

Vidro 71% 1% - 13,5% - 0,5% | 10% 4% - - -

Literatura [1]

Espelho T1 71,1% | 0,88% | 0,104% | 14% | 0,029% | 0,2% | 9,45% | 3,9% | <0,01% | 0,26% | 0,03%

Os métodos de fabricacdo dos vidros fazem com que a composicdo quimica sofra
algumas variac¢des. No vidro que originou o espelho T1, sdo observados alguns componentes
que ndo estdo presentes em amostras da literatura, e que provavelmente s3o provenientes
de matérias primas contaminadas. Para verificar a estrutura amorfa do vidro do espelho T1
se foi realizada a andlise de Difracdo de Raios X, pelo método do pd o resultado da difracdo
resultou em um grafico semelhante ao visto na figura 44, ndao apresentando nenhum pico
caracteristico de estrutura cristalina. Analisando a parte mais alta do gréfico do vidro,
conseguimos analisar que esta localizado na mesma posi¢cdo do que o pico mais intenso no
difratograma do Quartzo Alfa, isso demonstra que a curto alcance atémico o principal

componente do vidro (silica) e Quartzo, possuem a mesma forma [32].
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5. Conclusoes

Através das analises por interferometria foi possivel avaliar que os espelhos obtidos
de maneira artesanal no Observatério da UNESP, com excecdo do espelho M1, possuem
qualidade 6ptica semelhante a um espelho comercial. Entretanto, o vidro de Boro — silicato,
matéria prima utilizada para a construcdao do espelho Comercial, possui uma variacdo dos
parametros menor que o vidro Soda — Calcico, utilizado como matéria prima para os
espelhos artesanais. Isso faz com que o espelho Comercial tenha uma estabilidade a superior
aos espelhos artesanais quando no uso didrio.

A associacdo de todos os componentes das bases dos espelhos utilizados podem
influenciar nas medidas, com as presilhas forcando regidoes da borda do espelho para baixo,
formando regides com vales, e a superficie plana de madeira podendo entortar com o temop
e forcar o espelho, produzindo deformacdes eldsticas, como foi visto no espelho T1.

Movimentac¢des de ar no laboratdrio influenciam na qualidade medidas, inserindo
erros nas medidas, principalmente em espelhos com grandes distancias focais como foi
possivel verificar no espelho M1, para o qual a variacdo dos parametros de curvatura, o e do
fator Strehl ndao seguiram um comportamento semelhante aos demais espelhos.

A temperatura constante de 16°C, o espelho Comercial também se apresentou mais
estdvel, mantendo os parametros com variacdes menores que nos demais espelhos, mesmo
possuindo um gradiente de temperatura superior aos demais por ser mais espesso. Esse
comportamento é devido a grande quantidade de formadores de rede como SiO, e B,0s.

Os espelhos posicionados na vertical, o parametro proposto por A. Couder é
observado no espelho P1, sendo o espelho com a maior relagao entre raio do espelho e
espessura, entre os espelhos analisados, apesar da curvatura do espelho P1 ser a que menos
alterou na medida, seu o e fator Strehl sofreram grandes variagdes, sendo o espelho com
maior deformacdo elastica quando posicionado na vertical. Apesar de todos os espelhos
melhorarem sua qualidade éptica como pode ser visto na diminuicdo do o e aumento do
fator Strehl, esse efeito ndo é adequado para os espelhos. Resultados positivos para essas

medidas seriam ndo alterar os valores dos parametros analisados.
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Quando os espelhos foram apoiados apenas pelas bordas, sofreram deformacgdes na
curvatura, no o e no fator Strehl. Entretanto, a maior deformacao foi local, na regido onde os
espelhos foram apoiados e novamente o espelho produzido com vidro boro-silicato teve um
resultado superior do que o de soda-calcico, mesmo o vidro de soda — calcico sendo mais
rigido que o boro-silicato, devido a espessura do espelho comercial seu resultado superior,
mostrando a importancia da espessura do espelho. Esse efeito de deformacao elastica pode
ser utilizado para correcdo de defeitos de bordas caidas, uma vez que nas medidas
realizadas com os espelhos apoiados pelas bordas caidas, a qualidade dptica dos espelhos
melhoraram, detectada através da diminuicdo dos o dos espelhos e no aumento do fator
Strehl.

Verificou-se que os espelhos produzidos artesanalmente possuem uma qualidade
Optica semelhante ou até mesmo superior ao exemplar do espelho Comercial utilizado,
porém, o objetivo principal do trabalho é comparar o desempenho dos materiais que sao
feitos os espelhos e ndao a qualidade dptica do mesmo, portanto, esses parametros de
comparacao, sao dados através da variacdao dos parametros opticos do espelho, variacdo dos
valores de curvatura (b), o e fator Strehl, em situacdes que os espelhos passam durante sua
utilizacdo. Deste modo, o vidro de boro-silicato apresentou um desempenho melhor em
todas as analises em relagdo ao vidro de soda-célcico, sendo um vidro mais estavel a
temperatura e aos efeitos da gravidade, portanto, sendo melhor para a construcdo de
espelhos concavos de médio porte.

Com a construgdo do interferometro de Bath a sensibilidade em que é possivel
realizar as analises de espelhos cdncavos por inteiro. Sendo possivel realizar corre¢des mais
precisas e consequentemente aumentar a qualidade dptica dos equipamentos produzidos
artesanalmente no Observatério Didatico de Astronomia Lionel José Andriatto, além de
beneficiar outros Observatdrios e construtores de telescopios que poderdao utilizar o

equipamento para analises.
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Anexo 1

Bancada de Foucault

A bancada de Foucault utiliza uma pequena fonte de luz cujos raios sao difratados
por uma fenda. Para evitar o excesso de luz [1,2] foi utilizado como fonte de luz uma
pequena lampada de /ed, com regulagem de intensidade luminosa, dentro de uma pequena
caixa provida com um orificio. Entre o led e o orificio foi colocado um vidro opaco, e na
frente do orificio foram colocadas duas laminas, uma ao lado da outra permitindo, assim,

gue apenas uma pequena quantidade de luz chegue a superficie do espelho, a figura Al

mostra a bancada de Foucault.

Fonte de Luz

Figura A1 — A esquerda a sendo vista de frente, no centro esquema éptico da bancada de

Foucault e a direita bancada de Foucault sendo vista por tras.

A figura Al a esquerda mostra a bancada de Foucault de frente, com a fenda em que
a luz sofre a difracdo e a faca que corta a luz refletida pelo espelho antes de ser observada
na ocular. A figura Al da direita mostra a bancada de Foucault na posicdo do observador,
sendo a ocular onde as imagens captadas para a andlise e a manivela para movimentacao da
bancada de Foucault no eixo X. Uma volta completa da manivela é equivalente a

movimentac¢do de 1 mm da bancada avancando ou recuando no eixo.

O espelho fica posicionado no dobro da sua distancia focal da bancada de Foucault,
portanto, a distancia do seu centro de curvatura. A luz é refletida pelo espelho e chega até

os olhos do observador [1,2], como mostra a figura A2.
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Regiéo com Pico

Borda rebai

Figura A2 — Imagem do espelho na etapa de polimento, gerada na bancada de Foucault.

Com a imagem captada no teste de Foucault, conseguimos analisar o polimento e
erros na curvatura do espelho. Através da figura A2 é possivel ver a falta de polimento no
espelho, devido a rugosidade na superficie, é possivel verificar também defeitos de picos e

vales através dos anéis concéntricos evidenciados na foto.

A medida que movimentamos a bancada de Foucault no eixo X, a intensidade
luminosa de cada regido varia. Esse fendmeno acontece devido as diferentes distancias
focais de cada regido, provocada por defeitos na superficie ou devido a curvatura do
espelho, como visto no capitulo 2.8. A figura A3 exemplifica a maior intensidade luminosa

devido a defeitos na superficie.

Figura A3 — Maior luminosidade das bordas devido a defeitos da superficie do espelho [1].
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Através da figura A3, conseguimos ver que quando a bancada de Foucault estiver na
posicao P, a regido que estara com maior intensidade luminosa é a borda do espelho, pois, a
bancada se encontra no ponto focal dessa regido do espelho, a medida que avancamos ou

recuamos no eixo X outras regides sao evidenciadas.

Quando um espelho esférico é testado na bancada de Foucault, se ndo possuir
defeitos, ele ira refletir a luz a um ponto luminoso |, se posicionarmos a faca a frente do
ponto |, e movimentarmos a bancada no eixo Y, veremos uma sombra avancando no espelho
pela borda direita, como mostrado na figura A4-a. Se posicionarmos a faca depois do ponto
I, e movimentarmos novamente a bancada novamente no eixo Y, veremos a sombra
avang¢ando no espelho pela esquerda como mostrado na figura A4-b. Quando posicionarmos
a faca exatamente no ponto |, e movimentarmos a bancada no eixo Y, o espelho comecard a
escurecer uniformemente como indicado na figura A4-c. Entretanto, se o espelho ndo é
perfeitamente esférico e apresentar algum defeito de pico ou vale, conseguimos enxerga-
los, como indicado na figura A4-d, onde no centro do espelho possui um pico e suas bordas

estdo rebaixadas.
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Figura A4 — Imagens da Bancada de Foucault para espelhos esféricos [1].
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Quando um espelho com a curvatura parabdlica é analisado na bancada de Foucault
ele ndo apresenta um ponto, e sim uma regido focal, delimitada pelo foco paraxial e
marginal como visto anteriormente no capitulo 2.8. Dependendo a regido em que a faca se

encontra, o espelho apresentara uma intensidade luminosa diferente.

Na figura A5, a esquerda s3ao as 3 regides onde a faca intercepta no eixo X, a direita
sua respectiva imagem no teste de Foucault. Quando avancamos a faca no foco paraxial
figura A5-A, a sombra avanca pela direita do espelho, entretanto, ndo segue de maneira
uniforme como acontece no espelho esférico, suas bordas sdo sombreadas antes que seu
centro. Interceptando no foco mediano, sao formadas duas regides distintas nos espelho, a
70% do raio do espelho para as bordas as sombras avancam da direita para esquerda,
enquanto que 70% do raio para o centro do espelho a sombra avanca da esquerda para a
direita, como pode ser visto na figura A5-B. A faca na regido de foco marginal, a sombra
avancgara da borda esquerda para a direita como pode ser observado na figura A5-C, com

sua borda escurecendo antes que o centro do espelho.
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Figura A5— Espelho com curvatura parabdlica e sem defeitos analisado no Foucault [1].
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Utilizar apenas a bancada de Foucault para a correcao da superficie € muito dificil,
principalmente quando existe mais de um erro na superficie do espelho, para facilitar a
analise de erros a bancada de Foucault é associada a outros teste como a mascara de A.

Couder e a grade de difracdo de Ronchi.
e A. Couder

Para a fabricacdo de espelhos parabdlicos a mdscara de A. Couder nos auxilia fazer
uma medida mais precisa de cada regido do espelho, a mdscara é feita de cartolina, com o
mesmo diametro do espelho utilizado, o nimero de zonas e seus tamanhos sdo

determinados seguindo algumas regras. O nimero de zonas [2] é fornecido pela relagdo:

Onde Z é numero de zonas, D é o diametro do espelho em mm e F a distancia focal
do espelho em mm. As espessuras das regides concéntricas sdo determinadas seguindo a

relacdo:
h,2 = hy? + K; hs? = hy? + 2K; hs® =h,? + 3K

sendo h a abertura de cada zona e K uma constante. A primeira zona deve ser calculada com
um F/D entre 15 a 20 aproximadamente [2] e a uUltima zona deve ser calculada com no
minimo 5mm de largura para cada metro de distancia focal do espelho [1] a figura A6 mostra

a mascara de A. Couder com 5 zonas

Figura A6 — Mascara de A. Couder com 5 zonas.
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Determinando o diametro do espelho a ser construido e sua distancia focal, é
possivel calcular a distancia focal de cada zona na regido entre o foco paraxial e marginal do

espelho através da relacdo:

Apt=(ﬁe_xtL2
2R
Onde Ap; é a distancia focal tedérica de cada zona entre a regido de foco paraxial e

marginal, he,: € a medida externa de cada zona e R é o raio do centro de curvatura [1, 2].

e Grade de difracao de Ronchi

Esse teste é utilizado apenas de maneira qualitativa, como intencdo de confirmar o
gue estd sendo aferido na mascara de A. Couder, esse teste é muito eficiente para analisar o
espelho inteiro, enquanto a mascara de A. Couder analisa apenas uma faixa do espelho por
vez. O teste de Ronchi é feito na bancada de Foucault na posicao intra-focal, com grade de
difracdo na ocular da bancada, essa grade de difracdo deve conter 5 linhas retas por

milimetro.

A figura A7 mostra a esquerda as imagens da grade de difracdo na bancada de

Foucault e a direita o espelho com seu respectivo erro.
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Figura A7 — Imagem captada na ocular com a grade de difracao de Ronchi e seu respectivos

erros [3].

111



Na figura A7-1 temos um espelho perfeitamente esférico, devido a isso suas linhas se

apresentam de forma reta, com a mesma espessura e paralelas.

Na figura A7-2 o espelho possui a curvatura parabdlica, o centro do espelho possui o
raio de curvatura menor que o da borda, assim, a distancia focal do centro é menor que a da
borda. O desenho da direita mostra a curvatura esférica em azul, enquanto a linha vermelha
indica a curvatura parabdlica. Pode-se observar que as linhas da grade se reclinam para o

centro do espelho. Essa curvatura é caracteristica nos telescépios parabdlicos.

Na figura A7-3 o centro do espelho possui o raio de curvatura maior que o da borda,
portanto a distancia focal do centro maior que a das bordas, essa configuragdo aumenta a
aberracdo esférica do telescépio, a esquerda vemos as linhas se afastando do centro, e a
direita vemos a curvatura esférica em azul e a linha vermelha indica a curvatura

apresentada.

Na figura A7-4 temos o espelho esférico e com um defeito de zona, no caso borda
rebaixada. Para facilitar o trabalho, se essa regido de borda caida ndao for grande,
aproximadamente 5 mm, podemos utilizar um anel que ignore essa regido, evitando assim o

trabalho de correcao.

Na figura A7-5 o espelho também apresenta defeito de zona, s6 que agora no centro
do espelho. O centro apresenta um vale, um defeito que é dificil de ser corrigido. Se o vale
for menor que o tamanho da sombra do espelho secunddrio, ndo precisa corrigir o espelho
pois as imagens nao serdao prejudicadas, entretanto, se o vale for maior que a sombra
causada pelo espelho secundario, é necessario rebaixar toda a superficie do espelho até o

nivel do vale.

Na figura A7-6 o espelho também apresenta um defeito de zona no centro, um pico.
Se o defeito for menor que o tamanho da sombra criada pelo espelho secundario, ignoramos
da mesma forma que fizemos com o ultimo defeito, mas se o erro for muito grande
trabalhamos com uma torta do tamanho do defeito e apenas na regido central, tomando

muito cuidado para esse pico ndo se transformar em um vale.
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Entretanto, apesar de ser apresentado de maneira bem simples, é muito dificil a
interpretacdo da grade de Ronchi, principalmente quando existem mais de dois erros

associados, um exemplo mais comum de ser encontrado é mostrado na figura A8:

Figura A8— Espelho analisado com a grade de difracao de Ronchi com diversas deformacdes

[1].

Podemos ver os diversos erros no espelho do telescépio através das distor¢des nas

linhas, como borda caida, vale no centro e rugosidade da superficie.
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