Vorwort nach 10 Jahren Toroid-Erfahrung

Der nachfolgende Artikel "Der Schlifff eines torischen Spiegels’ wurde in der Friihphase der
Schweizer Y OL O-Bewegung geschrieben und in der Amateur-Zeitschrift "Orion", Ausgabe
Nr. 259, im Dezember 1993 verdtffentlicht. In der Zwischenzeit wurden in der Y OLO-Gruppe
viele Spiegel (an die 20 Stiick) mit verschieden starken Toroid-Formen erfolgreich poliert.
Aus dieser "statistischen™ Erfahrung tUber verschiedene Spiegelschleifer sind folgende Punkte
erwahnenswert:

1) Die Verwendung des Parallelogramm-Hebels ist hilfreich, aber bei entsprechender Sorgfalt
nicht zwingend notwendig. Das heisst nicht, dass Pechhaut und Spiegel gegeneinander
verdreht werden durften. Aber es geniigt durchaus, das oben liegende Teil (Spiegel oder
Pechhaut) und den Untergrund des Schleiftisches klar mit Richtungsmarkierungen zu
versehen. Das Auge kann wahrend der Polierbewegungen sehr empfindlich die Parallelitét der
Markierungen Gberwachen.

2) Esfuhren viele Wege zum polierten Toroid. Der im Artikel beschriebene Weg, einen
Kugelspiegel auf den langen Radius des Toroids vorzubereiten und nachfolgend an kurzem
und langem Radius abwechselnd zu arbeiten, ist eine der Mdglichkeiten. Ein alternativer Weg
hat sich auch gut bewdahrt: man geht von einer Sphare mit dem kurzen Radius des Toroids aus
und bearbeitet fur die Zylinderkorrektur ausschliesslich den langen Radius (dabel immer
Spiegel unten, Pechhaut oben). Eine getrimmte Pechhaut beschleunigt dabei den Fortschritt
der Zylinderkorrektur erheblich (ca. 30% der Flache einer runden Pechhaut um gut 0,2mm mit
Schablone wahrend des Pressens absenken. Die Pechhaut soll vorallem dort nicht greifen, wo
auch kein Glas entfernt werden soll, d.h. an den Enden der Achse vom kurzen Radius). Fur
die letzten Retouchen muss dann aber wieder eine Pechhaut mit durchghender Flache
verwendet werden.

3) Die Toroidform ist innerhalb derY OLO-Gruppe zu etwas Alltéglichem geworden. Wer

einmal eine solche Flache gefertigt hat, stuft sieim Schwierigkeitsgrad ahnlich ein wie den
typischen Parabolspiegel.

Dornach, 29.10.2003
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Einleitung

Dieser Artikel fiiber den Schliff eines torischen Spiegels ist eine praktische ort-
setzung der von H.G. Ziegler in Orion Nr.251 [1] eingeleiteten , Aktion YOLO*",
Ich war sofort begeistert von der optisch eleganten Lésung von A.S. Leonards
YOLO-5chiefspiegler [2] und begann im September des vergangenen Jahres mit
dem Bau eines solchen Instrumentes, Da ich zuvor noch nie einen Spiegel ge-
schliffen hatte, war alles Neuland fiir mich, Fiir die grundlegenden Techniken des
Spiegelschliffs orientierte ich mich an der kostlichen Anleitung von H. Rohr [3]
und dem umfangreichen Werk von J. Texerean [4].

Der Primirspiegel des YOLO-Schiefspieglers ist ein schwach gekriimmter kon-
kaver Kugelspiegel mit einer hyperbolischen Korrektur. Die Herstellung eines sol-
chen Spiegels geht genau gleich vor sich wie diejenige eines Parabolspiegels fitr ein
langbrennweitiges Newton-Teleskop, Eher ungewohnt ist der Sekundirspiegel des
YOLO. Dieser ebenfalls schwach gekriimmte konkave Spiegel weist zwei verschie-
dene Kritmmungsradien in zwei zueinander senkrechten Achsen auf. Eine solche
Flache kann durch mechanmisches Verspannen eines Kugelspiegels entstehen (wie
von A.S. Leonard [2] beschrieben) oder durch geeipnete Bewegungen geschliffen
werden (wie von J. Sasian [5] und J. Mulherin [6] beschrieben). Dass derartige op-
tische Flachen geschliffen werden kinnen, zeigt auch die Brillenindustrie taglich
mit Linsen, die den Astigmatismus des Auges korrigieren. In den folgenden Ab-
schnitten mochte ich anhand mener eigenen Erfahrung zeigen, dass der Amateur-
Spiegelschleifer tatsdchlich mit einfachsten Mitteln astigmatische Flichen sehr
prazise schleifen und auch kontrollieren kann. Im néchsten Abschnitt wird die
Torustliche und deren Anwendung im Schiefspiegler néher erlautert. Das prak-
tische Vorgehen beim Schliff des torischen Spiegels st dann 1 Abschmitt | Der
Schlifl* beschrieben. Danach werden zwei optische Testverfahren vorgestellt, mit
denen der Spiegel gepriift wird. Inshesondere der beschriebene Nulltest garantiert
die hohe Priazision, welche [ir ein astronomisches Teleskop notig ist.

An dieser Stelle machie ich betonen, dass alle in meinem Artikel beschriebe-
nen Verfahren in den ansepebenen amerikanischen Originalarbeiten 2. T, ausfiihr-
lich beschrieben sind. Die Lektiire dieser Arbeiten empfehle ich sehr. Im vor-
liegenden Artikel geht es darum, weitere Amateure zum Schliffl eines solchen
Spiegels zu ermutigen. Wenn ein paar wenige Spielregeln eingehalten werden,
ist der Schwierigkeitsgrad nicht grosser als bei einem normalen Parabolspiegel,



Die zweil Voraussetzungen die der Spiegelschleifer fivr den Schhifl des torischen
Spiegels mithringen sollte, sind: erstens die Erfahrung vom erfolgreichen Schliff
eines Kugelspiegels und zweitens, eine gewisse Vertrautheit in der Anwendung
von Foucault- und/oder Ronchi-Test mit der daraus abgeleiteten Korrektur von
Zonenlehlern, Diese Erfahrungen kinnen vom Neuling durchaus wihrend des
Schliffs eines Primirspiegels fiir den YOLO gewonnen werden, wie mein Beispiel
zeigt. Wer sich zu unsicher {iir den Alleingang fihlt, sollte sich der nichstgele
genen Spiegelschleifgruppe anschliessen oder den Erfahrungsanstansch mit einem
langjahrigen ,,Glaswurm® suchen.

Die Torusfliche

Der nnabgeschattete Strahlengang im YOLO-Schiefspiegler wird durch Kip
pen des Primirspiegels erreicht, Die durch den schiefen Strahlengang entstehen
den Abbildungsfehler werden einerseits durch Kippwinkel und Abstand des Se-
kundirspiegels und anderseits durch geeignete Formen beider Spiegel korrigiert.
e dreir hanptsichhchen Bildfeller, welche korrigiert werden miissen, sind sphiiri-
sche Aberration, axiale Koma und axialer Astigmatistus, Der axiale Astigmatis
mus des gesamten YOLO-5Systems wird durch eine entsprechende astigmatische
Verformung des Sekundirspiegels aufgehoben. Unter den verschiedenen geome-
trischen Flichen bietet der Torus die gewiinschten Eigenschaften fiir eine astig-
matische Spiegelfliche. Abbildung 1 zeigt zwel verschiedene Toruskorper. Den in
Abb. la dargestellten Korper konnte man als jwurstformigen Ring® bezeichnen.
or entstehd durch Drehien einer Kreisscheibe mit Radius B wm die senkrechte
Direhachse D T vorderen aulgeschnittenen Bildreil sieht man, dass der Radius
R2 am Aquator wesentlich grosser ist als der in einer Meridianebene liegende Ra-
dins R1. Nimmt man nun als Spiegelfliche einen kleinen Ausschnit auf dem Aqua-
tor der Torusfliche {schwarzes Scheibehen mit Pleil markiert ), so hat auch dieser
Ausschnitt entlang demn Aquator einen Kreisquerschnitt mit Kritmmungsradi-
us B2 und senkrecht dazu einen Kreisquerschmitd ot R1. Diese Spiegellliche hat
gleichzeitig zwei verschiedene Brenmweiten. Sie vereint das gespiegelte Licht nicht
in cinem einzigen Brennpunkt, sondern in zwel zueinander senkrechien , Brenn-
linien® die weit anseinander liegen kinnen. Der torische Spiegel hat deshalb als
Finzellliche einen typischen Astigmatismus. Eine sehr stark astigmatische Spie
gelfliche (RI:R2 = 1:2 wie in Abb. 1a) wurde von J, Sasian in seinem sogenannten
Newton Schiefspiegler (7] verwendet, Bei diesem Beispiel muss der [‘"lmttl'gung VOIT
Kugelspiegel zum Toroid schon wihrend der letzten Stufe des Feinschlitfs gemacht
werden, Fiir den YOLO brauchi es dagegen eine viel schwichere Delormation.
Das entsprechende Toroid ist nahe der Kugelform und die Radien R1 und R2
unterscheiden sich nur um wenige Prozent (siche Abb. 1b), Auch hier ist die
cigentliche Spiegelfliche ein winziger Ausschnitt aufl dem Aquator. Wegen der
langen Kriimmungsradien ist die zu entfernende Glasmenge beim Ubergang zum
Toroid klein und kann wihrend der Politur des Spiegels wegpoliert werden.



Dank der langen Kriimmungsradien {verglichen mit dem Spiegeldurchmesser)
gibt es zwel andere geometrische Ilichen welche die Torusfliche am Aquator mit
grosser Genaunigkeit annihern. Die erste Ndherung beschreibt die Toruslliche als
Kugellliche mit einer leichten zylinderfdrmigen Korvektur. These Niherung hillt
den Schleifvorgang zu verstehen und wird im nichsten Abschnitt verwendet. Die
swetle Naherung ersetzt den Torus am ;Equmt.ﬂr durch ein Ellipsoid. Dadurch kann
eine einfache Anordnung liir den Nulltest des fertigen Spiegels berechnet werden.

Der Schhiff

Beim Spiegelschlifl wird die Gesetzmassighkeit ausgeniitzt, dass von zwei auf-
einanderlicgzenden, nur durch Schleifpulver getrennten Glasplatten die obere ans-
gehihlt wird, sobald sie regelmissig iiber die untere hin und her geschohen wird.
Die untere Glasplatte nimmt dabei die entgegengesetzte Passform an. Wenn nun
der Spiegelschleifer die Reibrichtung standig dndert, indem er langsam um den
Schleiftisch herumgeht und anch noch die Glasplatten gegeneinander langsam
dreht, so bildet sich auf natiirliche Weise eine kugelliormige Oberlliche der Glas-
platten. Unier den geschilderten Bedingungen ist die Kugel die einzige Passform,
welche fiir alle Stellungen der Glasplatten einen gleichmissizen Kontakt und so-
mit eine regelmassige Verteilung des Schleifpulvers erlaubt,

Bleibt nun aber der Spiegelschleifer an einem Ort stehen und unterdriickt
jegliche Drehibewegung zwischen den beiden Glasscheiben, so entsteht anf ebenso
natiirliche Weise eine Zylinderfliiche anstelle der Kugelfliche, Somil ist das ganze
Geheimnis nm den Schliff des torischen Spiegels geliiftet: zuerst wird ein normaler
ugelspiegel geschliffen und poliert, danach wird er durch eine zylinderférmige
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beschreibe ich im folgenden am Beispiel des Sekundarspiegels fiir einen YOLO-
Schiefspiegler mit 150mm Offnung und 1/12 Offnungsverhiltnis, Die Daten fitr
diesen  Standard YOLO® sind in Tabelle 1 gegeben. Iir eine Abbildung des
Strahlengangs und die Definition der Kippwinkel sy und s, verweise ich auf die
Zeichnung im Artikel von H. Ziegler [1]. Der langere Kriimmungsradius des Se-
knndirspiegels liegt in der Zeichenebene, Zum Primérspiegel mochte ich hier nur
wenig sagen, Mit 610 cm Ketimmunrsradins ist er sehr schwach gekriimmt und der
Grobschliff geht entsprechend schnell, Der Kritmmungsradius sollte auf etwa 5 his
10 em genau erreicht werden, Andernfalls miisste das Svstem nochmals durch-
gerechnet werden. Die hyperbolische Korrektur mit einem K-Faktor von —4,4
ist dusserst gering (ca 15 Minuten Polierzeit kinnen ausreichen). Das Vorgehen
beim Hyperbolisieren ist gleich wie beim Parabolisieren eines Spiegels, mit dem
einzigen Unterschied, dass im Foucault-Test die berechneten Parabelwerte fir die
Schueidenposition in unserem Fall mit 4,4 moltipliziert werden.

Der ebenfalls sehr schwach gekriimmite Sekundirspiegel wird zuerst als norma-
ler Kugelspiegel geschliffen. Grobschliff, Feinschliff und Politur mit der Pechhaut
verlaufen wie in den Lehrhiichern des Spiegelschlifls beschrieben, Die Scheiteltiefe



der Kugelhohlung betrigt weniger als 0.3 mm. Der Grobschliff kann deshalb mit
Karbo 120 oder 280 erlolgen. Keinesfalls sollte Karbo 80 verwendet werden. da
dic tiefen Ausbriiche nachher in vielen Stunden Arbeit nur langsam verschwinden.
Sogar Karbo 120 hat bet meinem Spiegel noch tiefe Spuren hinterlassen. lel emp-
fehle deshalb, Karbo 120 nur wilirend des Abtragens von maximal 2/3 der Schei-
telticfe zu verwenden und die resthiche Hohlung mit Karbo 280 zu schleifen. Die
Politur muss nicht ganz bis zur perfekt auspolierten Oberlliche getrieben werden,
da beim spiteren l":h:']'garlg zum Toroid noch mehrere Polierstunden hinzukom-
men. Hingegen muss aber eine sehr gute Kugelform des Spiegels bis an den Rand
hinaus angestrebt werden (Foucault- oder Ronehi-Test 1), Der ideale Kriimmungs
radius des Kugelspiegels liegt beim langen Radius des Toroids oder sogar efwas
linger, und nicht etwa zwischen den beiden Radien. Auch hier geniiglh es. wenn
dieses ldeal aul 5 bis 10 cm genau erreicht wird. Der YOLO Schiefspiegler hat ja
die schone Eigenschalt, dass die endgiilligen Kippwinkel und Abstinde nochmals
mit den fertig vorlicgenden Spiegeln berechnet werden kimnen. Dies bedentet
aber auch, dass der Tubus fir einen YOLO erst nach dem Spiegelschhil gebant,
werden sollte,

Nun kommt der Ubergang zum Toroid, Auf der Riickseite und am Rand
des Spiegels werden die beiden zukiimltigen Achsen des Toroids angezeichnet.
Die Achse des langen Keiimmungsradins wird auch aof die Rilckseite der Pech-
haut dibertragen. Wie schon angedeutet, sollen beir der zylindrischen Korrektur
die Drehbewegungen zwischen Pechhant und Spiegel unterbleiben, Damit dies
mit der notigen Genauigheit klappt, sollte sich der Spiegelschleifer eine kleme
Hilfseinrichtung (5] basteln. Der in Abb. 2 skizzierie Parallelogramm-Hillshebel
wird mit einem Ende am Schleiftisch und mit dem anderen Ende aufl der Riick-
seite von Spicgel oder Pechhaut befestigh. Der Mechanismus besteht ans sichen
gleich langen Stretfen (2.8, Plexiglas), die drehbar miteinander verbunden sind.
Dieser Hebelmechanisnms verhindert die Drehbewegung, lasst aber alle seitlichen
Hewegungen zu. Er sollle mit leichtem Spiel aufgebaut sein, damit Spiegel und
Pechhaut frei aufeinander liegen. Um den Hebel it wenigen Handgriffen entfer-
nen zu konnen, habe ich an der Rickseite von Spiegel und Pechhaut je eine mit
Schrauben verseliene Gegenplatte mittels doppelseitigem Klebband belestigt. Der
einzig erlanbte Drehwinkel sind exakte 1807, Dieses ,Umbkehren® der Pechhaut,
getolgt von einem Kaltpressen, verkleinert die Gefahr von starken Zonenfehlern.
Der Spiegelschleifer sollte auech regelmassig den Standort am Schleiftisch zwi-
schen vorne™ nnd L gegeniiber® wechseln. Die zylindrische Deformation konnte
alleine durch die Bearbeittung i einer einzigen Achsenrichiiune (2. B. verkiirzend
mit Spiegel oben ) erreicht werden. J. Mulherin [6] schligt aber ein abwechslungs-
weises Verkirzen in Achsenrichtung & und Verlingern in Achsenrichtung [, vor.
Dies ist eine weitere Massnahme um Zonenfehler zu vermeiden und die abzutra
gende Glasmenge moglichst klein zu halten. Die zugehérigen Anordnungen auf
dem Schleiftisch sind in Abb. 3 dargestellt. In Anordnung 3a ist der Spiegel oben
und der kurze Radius wird verkiirzt, In Anordnung 3bist der ganze [ Sandwich®



von Spiegel und Pechhaut auf den Kopf gestellt und um 90° gedreht. Mit der
Pechhaut oben wird jeweils der lange Radius verlangert.

Die einzelnen Stufen beim Polieren der zyvlindrischen Deformation sind im
Schleifplan (Tabelle IT) zusammengefasst, Anfangs wird mit einer kriftigen Strich-
linge von etwa 2/3 poliert (gemessen am Spiegeldurchmesser). In den ersten
Paolierstunden bildet sich eine rinnenférmige Vertiefung quer durch den Spiegel.
Mit dem spater beschriehenen Plustest sieht man bereits eine deutliche Radien-
differenz. Das Testhild ist in diesem Stadium aber noch recht verwaschen. Der
lange Strich wird beibehalten bis die Radiendifferenz des Torowds erreicht st
Nun geht es daram, die Yylinderhéhlong his an den Rand der Achse K auszo-
arbeiten. Da es mit immer kilvzeren Strichen sehr lange danern wiirde, bis der
Rand erreicht ist, empfehle ich folgendes Vorgehen. Mit einem Strich von etwa
/3 Linge wird weiterpoliert, bis die Radiendiffernz um rund 10% iiherschritien
ist. In Abb. 4b) ist die Spiegelform zu diesem Zeitpunkt dargestellt. Der grosste
Teil der Flache ist von der Zylinderhohlung erfassi. Der Plustest ist anch entspre-
chend schiiefer, Die noch verbleibenden Randregionen des kurzen Radins zeigen
sich aber im Foucanlt- ader Ronchi-Test als hissliche ,Ohren® am Spiegel. Um
auch diese Ohren noch 2 beseitigen, sollen nun die Radien in beiden Achsen-
richtungen verldngert werden, In der Achse K wird jeweils etwas langer poliert,
damit die Radiendifferenz wieder aul den Sollwerl zuriickegeht. Die Radiendifle-
renz sollte anl 0,5 bis | mim genan erreicht werden, Zum Schluss verbleiben noch
die Retouchen an den letzten Faormlehlern, welehe nur noch Bruchieile von Wel-
lenlingen hoch sind. Der Nulltest als Ellipsoid ist genan gleich empfindlich wie
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falls gleich wie beim Kugelspiegel. wobei allerdings der Parallelogramm-Hillshehel
immer noch seine wichtige Funktion zu erfitllen hat.

Ein Wort zur Pflege der Peehhaut scheint mir auch noch wichtig zu sein, denn
alle Massnahmen gegen Zonenfehler sind nutzlos, wenn mit einer verbrauchten
Pechhant gearbeitet wird, Durch die starke Belastung wihrend der langen Striche
Lisst die Gitte der Pechhaut nach einigen Polierstunden nach. Spatestens wenn
die Rillen stellenweise flach werden, muss die Pechhaut nachgerillt werden, Die
Methode mit dem Nudelholz nach H. Rohr [3] hat sich bei mir sehr bewihrt,
Der Durchmesser der Pechhaut sollte ebenfalls iiberwacht werden und 95% des
Spicgeldurchmessers nicht iiberschreiten, Je nach Zustand der Pechhaut lohnt sich
sogar ein Nenguss fiir die letzten Retouchen, da eine gute Pechhant viel schneller
zum Ziel fithrt, Teh habe gute Erfahrungen gemacht mit einer quadratisch gerillten
Pechhaut, deren Rillen 45% zu den Achsenrichtungen des Spiegels gedreht waren.



Plustest und Nulltest

Der Schlill eines exakten Spiegels steht und fillt mit dem Testverfahren. Fiir
den torischen Spiegel gibt es gleich zwei Messverfahren, Das erste ist eine optische
Methode zur Messung der Differenz der beiden Krimmungsradien. Der Spiegel
wird dazu auf einen Teststand gestellt. Etwa im Kriimmungszentrum des Spiegels
wird auf einer gemeinsamen Halterung eine Lichtguelle und emn eher lanbrennwei-
tiges Okular montiert (siche Abb. 5a). Beide Teile sollten gemeinsam in Richtung
der optischen Achse um etwa 20ecm verschoben werden kénnen und die dabe
gefahrene Strecke sollte auf 0.5 mm genau ablesbar sein. Mit dem Okular wird
nun das vom astigmatischen Spiegel erzeugte Bild der Lichtquelle angeschaut,
Dieser Spiegel hat ja keinen eigentlichen Brennpunkt, sondern 2wel anseinander-
liecgende Brennlinien welche senkrecht zueinander stehen. Lichtquelle nnd Okular
sollten moglichst nahe beisammen sein und auch tmmer zusammen verschoben
werden. Der Abstand zwischen den beiden Brennlinien entspricht dann genan
der Differenz der Kritmmungsradien. Als Lichtquelle empfielt J. Mulherin [6] ei-
nen ausgelenchieten feinen Kreuzspalt (Pluszeichen, ca 3mm gross). Damit das
Bild dieser IKrenzbalken scharf wird, muss die Orientierung mit den Spiegelach-
sen ibereinstimmen. Je ein Balken ist dann am Ort einer Brennline scharl zn
sehen. Noch einfacher geht der Test mit einer hellen Punktguelle, Ohne jegliche
Ausrichtung zeigen die beiden Brennlinien direkt die Achsenrichtungen an. 5o
kann auch fiberprift werden, ob die Achsen senkrecht zueinander stehen. Beim
Schlitt meines Spiegels haben sich die Achsenrichtungen leicht von den urspriing-
lichen Markierungen weghewegt. Dies ist aber weiter nicht schlimm, solange sie
senkrecht zueinander bleiben.

e zweite Pritflmethode ist der Nulltest als Ellipsoid. Dies ist ein abgewan-
delter Foncanlt- oder Rouchi-Test, Die torische Spiegelfliche kann damit gleich
genau wie ein Kugelspiegel gepriift. werden. Wie schon erwihnt, kaun das Toroid
an seinem Aquator meist mit hoher Genaunigkeit durch ein Ellipsoid angenihert
werden. Im Falle unseres Standardspiegels betragt die Differenz zwischen Toroid
und Ellipsoid weniger als 1/10°000 einer Wellenliange und ist somit jenseits von
allen Genauigkeitsanspriichen. Das Ellipsoid entstehl durch Drehen einer Ellip-
se um ihre grosse Achse. Der Spiegel ist dabei ein Flachenansschnitt aul dem
Jkleinen Aquator®. In Abb. 3b ist eine Aufsicht auf die Testanordnung gegeben
(der lange Kriimmungsradins des Spiegels liegt in der Zeichenebene). Das ln-
teressante am Ellipsoid mit seinen zwel Brennpunkten ist nun die Figenschaft,
dass diese Fliche alles Licht, welches von einer Punktqguelle im einen Brennpunkt
ausgeht, wieder punkiformig im zweiten Brennpunkt sammelt. Der Beobachter
mit seiner Messerschneide fiir den Foucault-Test, oder mit seinem Ronchigitter.
merkt in dieser Anordnung nichts vom Astigmatismus des Spiegels und kann so
tun als witrde er einen Kugelspiegel priiffen. Das Aulstellen der Anordnung ist et-
was mithsamer als beim normalen Test. Der Abstand zwischen den Brennpunkten
sollte moglichst genan eingehalten werden (Berechnung siche Formel in Abb. 5h).



Die Achse L (siche Abb. 4b) muss schon parallel zur Verbindungslinie zwischen
Lichtguelle und Beobachtungsort liegen. Der Spiegel sollte in belden Achsen ge-
priifflt werden, Das heisst, dass beim Foucanlt-Test die Messerschneide einmal von
der Seite und einmal von unten (oder oben) kommi. Beim Ronchi-Test wird das
Liniengitter einfach um 90° gedreht.

Zum Test sehr langbrennweitiger Spiegel ist noch folgendes zu sagen: Beim
ersten Anblick aus 6 m Entfernung sicht der 115 mm-Spiegel entmutigend klein
ans. Man ist versucht anzunehmen. dass ein solcher Test viel ungenauer ausfal-
len miisse als bel einem kurzbrennweitigen Spiegel. Dies 1st aber nicht richtig,
denn die Empfindlichkeit des Foncault-Tests nimmt fiir langere Krimmungsra-
dien stark zu. Die Erfahrung hat gezeigl, dass Oberflachenfehler von weniger als
1/50 Wellenlinge noch deatlich von blossem Auge (oder mit Brille) zu sehen sind.

Schlussbemerkungen

Wer einen eigenen Entwurfl fiie einen YOLO-Schiefspiegler machen will, kann
die Formeln von J. Sasian [8] verwenden. In der Schweiz gibl es inzwischen e
ne von H. Ziegler ins Leben gerufene Gruppe von YOLO-Interessierten (siehe
Bericht von J. Schibli [9]). Innerhalb dieser Gruppe gibt es auch eigene For-
melapparate nnd Herechnungsprogramme. Die genaue Strabldurchrechnung von
YOLO-Schiefspieglern war bis vor kurzer Zeit nur mit selir teuren kommerziellen
Programmen moglich. Dies hat sich glicklicherweise geindert. s ist wiederum
der Optiker J. Sasian der, zusammen mit seiner Frau, seit Frithjahe 1993 ein
sehr gutes und preisgiinstiges (5 33.-) Programm fiir den PC anbietet [10]. Das
Programm ist auf Reflektoren spezialisiert und erlaubt echte Optimierungsrech-
nung. Das Kompositbild mit 9 Zerstrenungsfiguren in Tabelle st mit diesem
Programm entstanden,

Neben den Standard-YOLOs gibt es auch noch héher korrigierte Systeme.
Als Warnnng und gleichzeitiger Ausblick sei hier erwihnt, dass der erste von
Sasian beschrichene Schiefspiegler [3) mit einem Offnungsverhilinis von 1/8,6
kein gewohnlicher YOLO ist. Mit weiteren Korrekturen hat der Erbauver auch
den linearen Astigmatismus sowie die lineare Koma beseitigt. Dies wird mosglich
mit einer Spieseldeformation hoherer Orvdnung, welche Koma beseitigh, Diese
Lkomatische® Deformation i1st noch eine Stufe ungewohnter als das Torod. Es
deutet aber alles daranfhin, dass diese Form ebenfalls vom Amatenr geschliffen
und getestet werden kann.

Ich hofle, dass ich mit dem vorliegenden Artikel einige Spiegelschleiler und
Spiegelschleiferinnen zum Bau eines YOLO ermutigen kann. Lbenlalls glanbe
ich. viele Vorurieile gegeniiber dem Schlifl eines torischen Spiegels entkriftet zu
haben. Diese Vorurteile, die in deutschsprachigen Arbeiten immer wieder zu fin-
den sind, werden ja ausschliesslich von Leaten verbreitet, die es eben noch nie
versucht haben, Das Konzept des YOLO erdffnet mit nur zwel konkaven Spiegel-
flichen dem Amaleur einen dusserst eleganten Weg zu einem sehr gut korrigierten

11 r'll't E'i.]].‘si'l"li-']“II[I'r_’;thE‘iE‘t'I .[\(‘li‘.‘-ikl”il.
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Tabelle 1

' Daten fiir den Standard-YOLO ,_r"""ﬁu

Offnung 150 mm: Brennweite 1802 mm; .'J:ii-'ilm fm:':':..w
Offnungsverhiltnis 1/12; volles Gesichts- J7um
feld 0.5%; Bilddurchmesser 15,7 mm. F:i'_:“:li . mi_:j;‘,:‘
Nebensiehendes Raytracing-Bild zeigt viit! iy
9 Zerstrenungsfiguren fiir verschiedene . .
Finfallswinkel (1 axial und 8 am Rand ‘:mE!PA a.*'EL'l:ml-".
des Gesichtsfeldes), Als Skala ist der Durch- o S it
messer des Beugungsscheibehens im Balken angegeben. o
| Durchmesser | Kriimmungs- | D/ | Form Kipp- | Abstand
{o)pt.;(rioh radins ! winkel
Primir- 150 (o) 6100 1/20 | Hyperboloid | x, = 1000
spiegel 155 (r) | mit K= —4,4 | 3,95° | bis Sek.
| Sekundir- 110 (o) Ry = 5900,0 | 1/27 Toroid mit Kz = | 12128
| spiegel 115 (r) | Ry = 5978,6 AR= 78,6 | 3,12° | his Fokus

Die Bildebene ist um —1, 1

1? gegeniiber der Achse gekippt (Drehsinn gegenldnfig zu

£y und k). Abgeschen von 0,25% Anamorphismus, ist die Abbildung unverzerrt.

Tabelle 11

(Durchmesser 115

I.)

180° sind alle Drehbewe
Fs sollte unbedingt der

Normaler Schliff eines Kugelspiegels bis zu einer mittelmissig auspolierten
Oberfliche {aber schone
optimaler Ikritmmungsradius wird Rp.,, des Toroids angestrebt,

2.) l“'hf‘rgnne, zum Toroid:
Die zylindrische Deformation wird poliert. Ausser der Drehung um exakt

| Strich Bemerkung Test

Schleifplan fiir den torischen Spiegel

ymm, fye. = 5900 mm, Hp,,., = 53978, 6 mm)

Sphire unter Foucaull- oder Ronehi-Test). Als

cungen zwischen Spiegel und Pechhaut verboten!
Paralle logramm-Hilfshebel verwendet werden,

A 9 Abwechslungsweise mit Spiegel oben | Nach weni-
ca /'3 ftye verkiirzen und dann mit Spiegel | gen Stunden
unten fy verlingern. AR wichst win | mil Plustest

langer als K
' ]JL‘E:I']J:"H.{"II

man. A 7 bis 10mm pro Stunde (Ceroxyd). | beginnen

'B }1;3 Wenn AR erveicht, mit kiirzeren !: Plustest
M bis 4/p | Strichen die Form w'rfn?mrrn und AR | wird

, Cum 10% bis 13% iiberschreiten, | schirfer

C | Ry jeweils | Jetzt heide Radien verlingern (Spie- | Plustest

| po

[

I unten) um Randregion von Ry zu | wird noch
rhessern und AP zuriickzuarbeiten. schiirfer i

gut st und der Spiegel im Nulltest Ellipsoid

I

|

|

D Retouchen, bis Randregion von Ry Nulllesl als |
»flach® erscheint.




Abhb. 1
Der Toruskirper entsteht durch Drehen einer Kreisscheibe um eine Achse (D).
a) Stark ringformiger Kérper. b) Ein derartiger Torus wird im YOLO verwendet.

Die Spiegellliche ist dabei ein winziger Ausschnitt aul dem Aquator des Kérpers
{siehe Pfeil).



Abb. 2
Der Parallelogramm-Hilfshebel fiir die Politur der zylindrischen Korrektur ver
hindert Drehungen zwischen Spiegel und Pechhaut. Der Mechanismus besteht aus
7 gleich langen Streifen (z.B. Plexiglas, 20cm ) die drehbar miteinander verbunden
sind. Der Hilfshebel wird anf einer Seite am Schleiftisch befestigi und das freie
Ende fithrt den Spiegel.
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Abb. 3
Die Anordnungen aul dem Schleiftisch {aus der Sicht des Spiegelschleifers): a) In
der oberen Position wird der kurze Krivmmungsradius weiter verkiirzet; Schleifrich
tung (k). b) Mit Pechhant oben wird der lange Radins verlingert: Schleifrichtung
(L}. Der Parallelogramm-Hilfshebel ist hier nur angedentet. :



Abb. 4

Das Vortschreiten der aylindrischen Deformation: a) Der Kugelspiegel als Aus-
gangsform. bj Die zylindrische Korrektur hat fast den ganzen Spiegel erfasst.
Dieser Zustand ist etwa am Ende von Schritt B des Schleifplans erreicht. Die
Randregionen der Achse (k) missen im nichsten Schritt auch noch erfasst wer-

den.



5a) Plustest

; Y Punkt-
Okularﬁl quelie

5b) Nulltest als Ellipsoid

:‘“bil. 0
Ywei Testverfahren fiir den torischen Spiegel. a) Mit dem sogenannten Plustest
wird die Radiendifferenz gemessen. Das vom astigmatischen Spicgel erzengte Bild
ciner Punktguelle wird mit einem Okular angeschaut. Lichtquelle und Okular
werden zusammen in Achsenrichtung verschoben um nacheinander die beiden
Rrennhnien des H|Ji1-'u;:-|:4 s finden. b Der Nulltest als Ellipsoid ist ein abgewan-
delter Foncault- oder Ronchi-Test. Die Lichtquelle sitzt im ersten Brennpunkt der
Ellipse und der Beobachter im zweiten. Der fertige Spiegel muss flach erscheinen.
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SFECIFICATIONS FOR SYSTEM Standard YOLO 150712 ; L.Howald

F/number 12.02

Aperture 150.00 mm
Focal length 1802.27  mm
Image diameter 15.73 mm
Field of view 0.50 degrees

DATA: Standard YOLO 150/12 ; L.Howald

Units are mm, degrees, and waves for coma and line coma

Mirror: R-sag, Spacing, Tilt angle, Conic constant, H-tan, Coma, Line coma
1 =-6100,000 =1000.000 +3.895 =4.40 =6100. 000 +0. 00 +0.00
2 +5900.000 +1212.764 +3.12 +0.00 +5978.500 +0.,00 +0.00

-
éfiﬂ

CLEAR ARPERTURES FOR SYSTEM Standard YOLO 153/12 ; L.Howald
Mirror Clear aperture in mm
1 150.0000

2 109.5861



