A TAVCSOVEK VILAGA

Lencsés tavesovek

A most kovetkezSkben a lencsés tavesovek
(refraktorok) leendé tulajdonosainak kiva-
nunk segitséget nydjtani az alap tudniva-
16k tekintetében, mig sorozatunk kovetkezd
részében a titkrés miszerek keriilnek majd
teritékre. Az itt lefrtak kizardlag a fény ttjaba
esO elsé optikai elem mukodésérdl szdlnak,
mely egyszersmind minden taves6 esetén a
leginkabb befolyasolja a latott kép mindsé-
gét. A fontebbi megallapitast természetesen
nem ugy kell értelmezni, hogy a tdvcsé mas
optikai, vagy mechanikai részei mellékesek.
A késObbiekben minden kiegészitét sorra
vesziink majd, hogy ezaltal atfogobb képet
kapjunk, alapvet6 Osszefliggéseket is meg-
érthessiik. A tavcsovek minden alkatrésze
kiilénb6z6 mértékben ugyan, de befolyassal
van a megfigyelésre.

A tovabbi megértést segitendd, célszerd a
lencsés tavesoveket tipusokba sorolni. Alap-
vetéen két tipus van ma hasznalatban, az
akromatikus és apokromatikus refraktorok.

Lencsés tavesovet (refraktort) Galileo Gali-
lei forditott elészor az égbolt felé 1609-ben,
de a taldlmany 1608-ban Hollandiaban szii-
letett, Jan Lippershey szemiivegkészitének
koszonhetden. Galilei objektivként gytjts-
lencsét hasznalt, melynek képét egy negativ,
szorolencsével tette a szem szdmara felfog-
hatéva. Johannes Kepler mas elrendezést
javasolt, amely szerint a szemlencse is gytij-
télencse, ezen Otletével alaposan megno-
velve az egyszerre lathatd égteriiletet, vagy
mas néven a latdmez6t. Galilei elrendezése
egyenes allast képet adott, de roppant kicsi
latomezével muiikodott, mig a Kepler-féle
rendszer forditott képet ad. A csillagaszati
célu tavesovek zoméhez ma is pozitiv oku-
larokat hasznalunk, ennek eredményeként
ezek a tavesovek forditott képet adnak. A
lencsés miiszerek sokdig egyeduralkoddk
voltak, igazi aranykorukat a XIX. szazad-
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ban élték. Ekkorra sikeriilt ugyanis igazan
jol hasznalhaté eszkozzé fejleszteni Oket. A
fénytan annak el6tte gyerekcipdben jart, még
ha a legalapvetbb torvények mar ismertek
is voltak.

A lencsék gombfeliiletére esd fénysuga-
rak a fénytorés (refrakcid) jelensége miatt
iranyt valtoztatnak, és egy kozds pontban,
a fokuszpontban egyesiilnek. Az itt eldallo
képet a szemlencsén (okuldr) at nagyitva
szemlélhetjiik a Kepler-féle tavcsében. A
Galilei-tavesében az okuldrt — egy szoérolen-
csét — a fokuszpont elbtt kell elhelyezni, a
kép virtualis kép lesz. Az ilyen tavcsé lato-
mezeje igen sziik. Galilei tavesdve az optikai
hibak miatt elég tokéletlen, és meglehet6sen
rossz képalkotast volt. (Els6 tavcsovem egy
1993-ban, egyszerli szemiiveglencsébdl épi-
tett alkalmatossag volt. Kepler-féle elrende-
zésben késziilt, de természetesen minden
jellemzd optikai hibat nagyszertien repre-
zentalt. Ennek ellenére a késé nyari égen kel
Szaturnusz gyurlirendszerét egyértelmien
megmutatta. Valdszintileg mindig az a pil-
lanat marad életem egyik legmeghatarozobb
tavesoves élménye.)
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Az egyszer( lencse az dsszetett fényt a szineire bontja.
A hatast két fénysugar reprezentdlja. Legerdsebben az
ibolya, leggyengébben pedig a vords szin torik meg, ezért
el6bbi kozelebb, utobbi tavolabb fokuszélodik a lencsétol.
Kozottik a szivarvany tobbi szinébdl egy szakaszon
jelennek meg a képek, melyek kozill mindig csak egyet
lehet az okular eltolasaval élesre allitani, a tobbi életlen
lesz és homalyos fénypacaba burkolja a targyat. A helyzet
annal rosszabb, minél rvidebb a fokusztavolsag és minél
nagyobb az atmérd



80/900-as akromatikus refraktor EQ2-es mechanikan.
Sokan kezdik az égbolttal valo ismerkedést ilyen vagy
hasonlo teljesitménydi refraktorral

De milyen jelenségek okozzak az egyszer(
lencsés rendszerek rossz képalkotasat? A két
legfontosabb probléma a szini hiba (kroma-
tikus aberracid) és a gombi hiba. Elséként
lassuk a szini hibat! A fénytoré kozegen
athaladé fény hullamhosszatdl (szinétdl)
fiiggd mértékben valtoztat iranyt. Mivel a
targyakrol érkez6 fény tobb szinbdl Osszetett,
ezek mind mashol fokuszélédnak. Ennek
eredménye, hogy a megfigyelt objektum a
szivarvany szineiben tiind6kol, a kép 0sszes-
ségében elmosddott, homalyos megjelenésii
lesz.

Az optikusok, felismervén a problémat,
kisérletezni kezdtek, és minden fellelhetd
anyagot megvizsgaltak annak reményében,
hogy megtalaljak azt az atlatszoé kozeget,
mely nem bontja szineire, csupan megtori a
fényt. Természetesen nem jarhattak sikerrel,
a jelenség fénytorés alkalmaval mindenkép-
pen follép (mert alapvetd fizikai okai van-
nak), de késébb, a kisérletek hasznos hoza-
déka lett az a megallapitas, hogy minden
fénytoré anyag kiilonb6z6 mértékben bontja
szineire a fénysugarakat. Egy zsenidlis opti-
kus kellett ahhoz, hogy felismerje, ez utobbi
tény felhaszndlhat6 egy sokkal tokéletesebb
objektiv létrehozasara. Chester Hall 1733-
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ban készitette el az els6 akromatikus lencsé-
ket, de John Dollond szabadalmaztatta az
elvet 1758-ban. Elgondolasuk azon alapult,
hogy ha talalunk két olyan anyagot, melyek
szinszdrasa (diszperzidja) és fénytorése meg-
felel6 mddon illeszkedik egymashoz, akkor
ugy is kaphatunk gy(jté hatast lencsét, ha
az alacsonyabb szinszoérasu iiveget gytijtové
csiszoljuk, mogé pedig egy erdsebb szinszo-
rast, de kisebb torésmutatéju szorolencsét
helyeziink, mely ellentétes értelmd hibat
produkal, kioltva a gytjtSlencse szinhibajat.
Az otlet miikodott, és megsziiletett a ma is
hasznalt legelterjedtebb lencsetipus, az akro-
matikus taves6 szive, melyet akromatnak
neveziink. Az objektiv tehat két lencsébdl all,
s ezek egyiitt mar jo leképezést tudnak biz-
tositani. Valéban jo lencséket el6szor Joseph
von Fraunhofer készitett a XIX. szazad elején,
mert neki ekkorra mar rendelkezésére alltak
a megfelel6 minGségi tiveganyagok. A szini
hiba persze tokéletesen sohasem tiintethet6
el ezen a mddon, de olyan csekély mértékii is
lehet, hogy alig észlelhet6 marad az emberi
szem szamara.

Egyszeri lencse gémbi hibdja
A fokusztavolsag a lencse pereme felé egyre rgvidebb

A masik probléma a goémbi hiba (szféri-
kus aberracio) volt, mely voltaképpen egy
geometriai torvényszerliség. A végtelenben
levé pontszerli fényforras képe nem pont-
szerti lesz, mivel a gomb feliiletd lencse
fékusztavolsaga a kozéptdl kifelé haladva
egyre csOkken. (Optikai értelemben toké-
letesen pontszert fényforrasnak tekinthet6
pl. egy csillag.) Erre a problémara ugyanaz
a megoldas sziiletett, mint a szini hibara,
vagyis kimondhatjuk, hogy a két tagti lencse
(akromat) e hiba kikiiszobolését is lehetové
teszi. A mai lencsék jobbdra gomb feliiletek-
kel késziilnek, de gorbiileteik oly iigyesen
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vannak megvalasztva, hogy a kétféle iiveg-
bdl egyiitt kitlind tavesGobjektiv készithetd.
A gbmbi hiba eltiintethetd a lencsék gombtSl
eltéro feliiletti kialakitasaval is, de ezen meg-
oldds még inkabb bonyolitja a gyartast, és
6nmagdaban nem old meg mas problémakat,
pl. a szini hiba problémajat sem.

Az optikai tengelyen kiviil az egyszer(i lencse a pontszerii
fényforrast tistokoshoz hasonlo teriiletre képezi le. A
helyzet anndl rosszabb, minél nagyobb a nyilasviszony

Mivel két lencse van az objektivben, ezek-
nek Osszesen négy feliiletét kell tokéletesen
megmunkdlni. A felhaszndlt tiveganyagnak
j6 mindségiinek, homogénnek kell lennie. Az
eredmény egy amatdr korokben (is) kozked-
velt tdves6, amely mara elég nagy szamban
fordul el6 50-100 mm atmérében, de nem
tal ritka a 150 mm-es vagy afeletti objek-
tivatméré sem. A két iiveganyag a szin-
kép két hullamhosszat egy pontba, a tobbi
szint pedig kozel ugyanoda iranyitja, ezért
vizualis megfigyelésnél kozel tokéletes kép
is létrejohet. A lencse — azonos mindséget
feltételezve — anndl jobb leképezésti, minél
kisebb a fényereje, és valahol f/10 fényerd-
t6l mar igen kivalo teljesitményt nyujt. A
bolygok szerelmesei elészeretettel hasznal-
jak a hosszu fokusza akromatokat, melyek
igen erds kontrasztu és csekély szini hibaju
képet adnak elérhetd aron. (Sajat, 100/1000-es
akromattal szerelt tdvcsévemben 150x nagyi-
tason jo koriilmények kozo6tt a nagyon fényes
Jupiter esetén is alig latszik szinhiba.)

A nagyobb atméréjl és kis fényerejli len-
csék tubusa az atmérd novelésével érte-
lemszertien egyre hosszabb lesz, ezért mar
egy 15 cm koriili atméré is obszervatdriumi
méretii tubust kivan, tehat nem illeszkedik a
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kitelepiilni kénytelen amatdr életmodjahoz.
A problémat azonban meg lehet keriilni az
un. Osszehajtott refraktorokkal, melyekben
a hossza fényutat egy vagy tobb siktiikor
segitségével egyszertien elfelezik, elharma-
doljak. Ilyen szerelésben egy nagy akromat
is kényelmesen szallithat6 méreti tubusba
keriilhet. Ide kivankozik, hogy a megfeleld,
elég nagy méretd siktiikor elég borsos ara
is lehet, viszont nem érdemes csak a jobb
mindségtliek koziil valasztani, hiszen a silany
optikai sik tonkreteszi a leképezést. Emellett
megemlitendd, hogy minden plusz optikai
elem feltétlentil a leképezés és a fényhaszno-
sitds rovasara megy, de ez, magas mindségu
alkatrészek hasznalataval tobbnyire észre-
vétlen marad.
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100/1000-es akromatikus refraktor EQ3-as mechanikan
mar sokoldalian hasznalhato miszer

A rovidebb fokuszi akromatok tervezé-
siiktd] fiiggden tobb szini hibat mutatnak,
am kisebb nagyitadson nagy égteriilet leké-
pezésére alkalmasak, ezért kitlindek nagy
kiterjedési mélyég-objektumok megfigyelé-
sére. Nagy nagyitasnal mar elStérbe keriil a
szini hiba, ettd] fiiggetleniil sokszor inkabb a
kép esztétikai, mint valédi mindségcsokke-
nése all fenn. Az igazsaghoz tartozik, hogy
a vezérelvek altalanossagban igazak ugyan,
de a mai modern anyagok felhasznalasaval
akar a kissé fényerésebb akromatok is jo
teljesitményt nyudjthatnak még bolygdk meg-
figyelésekor is.



Az akromatok sokaig egyeduralkoddk vol-
tak a lencsék vilagaban, de az optikusok foly-
ton keresték a megoldast a maradék hibak
mérséklésére, és megsziiletett egy Uj lencseti-
pus, mely mar harom lencsetaggal miikodott;
a ma oly sokat hasznalt apokromat (APO).
A haromtagu objektiv harom tavoli hul-
lamhosszon produkal kozds fokuszpontot, a
maradék szini hiba pedig rendszerint érzé-
kelhetetlen marad. Még £/6 fényeré mellett is
kozelitheti a fizikai értelemben vett tokéletes
képalkotas fogalmat. A bolygok szinei nagy
nagyitasnal is tisztak, kis nagyitasnal pedig
hatalmas, hibamentesen leképezett latomezd
érhetd el. (Lasd pl. a GPU 100/635 tesztelé-
sérdl szold cikket a Meteor 2012. decemberi
szamaban.)

80/400-as gyari akromatikus tavcs6. Az f/5-0s
akromatikus objektiv szinezése jelentds, azonban sokféle
észelési célra kivaloan hasznélhato ez az olcsd, kénnyen
hordozhat6 tipus

Mindkét lencsetipus késziilhet légréses
kivitelben is. Az akromatok koziil a kisebb
atmérdjiiek két tagja egymasba ill6 feliiletii-
kon ragasztott is lehet. Az APO-k olajréssel
is késziilnek, kozos tulajdonsaguk, hogy a
szintén egymasba ill6 feliiletek k6z6tt speci-
alis olaj van, egy igen vékony réteg, melyet
a kohézié tart a tagok kozott. Manapsag
olyan fénytoré anyagok is rendelkezésre
allnak, melyek felhasznalasaval két taggal,
tehat lényegében egy akromat rendszerrel
is nagyon jo szinkorrigaltsagot érhetiink el.
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Ezek az tgynevezett semi APO, fél APO
lencsék. Aruk alacsonyabb az APO-k arénal,
de korrigaltsiguk jobb, mint a hagyoma-
nyos akromatoké. Kaphatéak hagyomanyos
akromatokhoz késziilt tovabbi lencsetagok
is, melyek a maradék szinhibat is jelentGsen
csokkentik. Ezek altalaban elég draga alkal-
matossagok, teljes hatasfokkal pedig csak
egy bizonyos objektivvel mtikddnek egyititt
és féleg nagyobb lencséknél érdemes beru-
hazni rajuk.

A lencsés tavesovek kevésbé érzékenyek,
a zart tubus miatt, a hémérséklet-kiilonb-
ségekre, ezért meleg lakasbol a tél hideg-
ébe kivitt tavesd is gyorsan adaptalddik a
koriilményekhez. A ragasztott, illetve az olaj
immerzids lencsék tagjai, hétanilag szinte egy
tomeget képezve, szinte egyszerre hiilnek le.
A lencsés tavesovek bedllitasi hibakra kevés-
bé érzékenyek, beallitdsukat sokaig megtarto
és rendszerint konny( miszerek. A lencsés
miiszerek, ha rovidebb fokusszal késziilnek,
kb. 10 cm-es objektivatmérdig kivald utazo-
tavesovek. Optikai feliileteik megmunkalasi
pontatlansagai kevésbé rontjak a leképezést,
a rovidebb tipusokhoz azonos stly mellett
kisebb teherbirdsti mechanika is elégséges.
Aruk nagyobb atmérdben igen borsos, a 20
cm feletti 4tmérdjli lencsés miiszerek eelég
ritkak. Ebben az ar mellett szerepe van az
atmérd novekedésével egyre nehezebb gyart-
hatosagnak is. A kiilonleges iivegek nyers-
anyaga is draga, a feliiletek pontos meg-
munkalasanak igénye pedig tovabb néveli a
koltségeket. A legnagyobb lencse a vilagon
102 cm atmérdji, ez a Yerkes-obszervatérium
refraktoraban kapott helyet. Koriilbeliil ez
az a maximalis méret, mely még érdemben
hasznalhatd, a tovabbi atmérdénovelés értel-
metlen lenne. A lencse iiveganyaga a sajat
sulya alatt torzul, hisz csak a peremén van
megtamasztva. Szamunkra az a fontos, hogy
amator viszonylatban egy lencse sosem rossz
valasztas, ha anyagi kereteink megengedik,
és valoban jol tervezett és kivitelezett optika-
ol beszéliink.

Meg kell jegyezni, hogy pusztan az a tény,
hogy refraktorrol beszéliink, nem feltétlentil
jelent kimagaslé mindséget, néha sajnos még
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csak hasznalhatot sem, errél magam is meg-
gy6zédhettem. Tény viszont, hogy a lencsék
eldéllitdsa nagy apparatust kovetel, mely
tobbnyire csak gyaraknak van meg, és nagy
biztonsaggal elmondhatd, hogy a lencsés
tavesovek tulnyomd tobbsége jo, igen jo,
vagy kittiné miiszer.

Az eddigiekben vizualis megfigyelésrdl
szoltunk, am sokak szamdra egyre kénnyeb-
ben elérhetd a fotdzas is. A fényképek készi-
tését két teriiltre bontva targyaljuk, egyik a
bolygdk nagy felbontast részleteinek meg-
orokitése, a masik a halvany objektumok
fényképezése. A fényképészeti film, vagy a
CCD-detektor a vizudlis latvanyt felerdsitve
adja vissza az égitestek megjelenését, de
egyre gyakoribb a vizualishoz kozeli, de mar
nem lathaté hulldmhosszokon (UV, infravo-
r6s) valo képrogzités is. A lencsék e hullam-
hosszakat is megtorik, de szinszérasuk miatt
mas fokuszpontba egyesitik azokat, mint a
lathaté fényt. A vizualist megkdzelité kép-
ben a rosszabbul leképezett, de a szenzorok
altal még nagyon jol érzékelhetd fény is rajta
hagyja a nyomat. Ez ellen specialis sztir6kkel
lehet védekezni, de a mddszer rendszerint
a szininformaciok sériilését jelenti, vagyis
a kép nem lesz egészen természetes megje-
lenésti. Az effektus APO-k esetén is fenndll
valamekkora — rendszerint kicsi, vagy elha-
nyagolhaté — mértékben. Leginkdbb a ter-
vezéstdl és a hasznalt hullimhossztdl fiigg,
hogy e hatds mennyire jelentds.

Egy masik probléma is adodhat fotos terti-
leten. Egyes hullimhosszakon jelentds elnye-
16dés mutatkozhat a lencse iiveganyagdaban,
mely sehogyan sem orvosolhat6, mivel fizi-
kai torvényszertiségbdl ered. Ezt igy képzel-
hetjiik el, hogy a lencsén mi teljesen tisztan
atlatunk, mert az ibolyatél a mélyvordsig,
amig szemiink érzékelni képes, a lencse atlat-
sz0. A jo lencséken az atjutd fénymennyiség
99 szazalék is lehet, de ritkdn kevesebb 90
szazalékndl. Egyes hullimhosszokon azon-
ban az tiveg csaknem atlatszatlan. Példaként
emlithet6 a Vénusz felh6képzédményeinek

infravords fotozasa, mely emiatt lehetetlenné
is valhat.

A mélyég-objektumok fotézasa mas jellegti
teriilet. A lencsés tavcsovek, kiilondsen a
rovidebb fokuszuak, nagy égteriiletrdl képe-
sek torzitdsmentes képet alkotni, ami a nagy
kiterjedésti objektumoknal igen elényo0s.
Az ilyen objektumok, vagyis a Tejut-felhdk,
hatalmas nyilt csillaghalmazok, szupernéva-
maradvanyok, gazkodok lehetnek a refrakto-
rok 6 célpontjai. Ez a lencsék egyik legvon-
z06bb tulajdonsaga.
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Az AstroPhysics 130/819-es EDF apokromatikus ,Gran
Turismo” refraktora kisebb vagyonba keriil, am szinte
minden észlelési célra kitlinéen teljesit

Mindent egybevéve, aki szert tesz egy jo
lencsés tavesore, az biztosan beleszeret, mert
kivalé mindségfi, életre sz616 miiszer birtoka-
ba jut. Az amatdr szamara mar egy 5-7 cm-es
tavesd is nagyon sok latnivaldt kinal akar a
bolygdkon, vagy a mélyég-objektumok vila-
gaban (Jupiter holdjai és f6bb savjai, fényes
csillaghalmazok). 8-10 cm-es miszer pedig
kimerithetetlen élményforrast jelent, hiszen
a Mars hdsapkainak, vagy a Jupiter rogos fel-
hésavjainak, esetleg az Uranusz korongjanak
latvanyat nem fogjuk elfeledni. Ha az érdek-
16dés tartds, és késébb egy nagyobb miiszer
is birtokunkba keriil, a kis lencsének akkor is
biztosan mindig lesz szerepe.

Kurucz Janos






