A TAVCSOVEK VILAGA

A csillagdszat baratai ma mar amat6rfokon
is sokkal tokéletesebb tavcsovekkel vizsgal-
jak az égitesteket, mint amilyenek Galileinek
rendelkezésére allottak. Galilei korszakalko-
t6 felfedezéseinek értékeléséhez ismerniink
kell azokat az eszkdzoket, amelyek e nagy
tudés kezében el8szor iranyultak az égbolt
felé.

Nagyszerd alkalom erre a mostani, amikor
Galileo Galilei sziiletésének 400. évforduléjat
tinnepli az egész vilég.*

Szerettiink volna a szlikszavu leirasokon
talmenden tobbet tudni Galilei tavcsovei-
r6l, de sem az életrajzokban, sem a tavcsé
torténetét ismerteté konyvekben nem talal-
tunk részletesebb leirast. A firenzei muze-
umban 6rzott tavesovek fényképét ismertiik,
de semmi kozelebbi adat nem tajékoztatott
benniinket a tavesé hosszarol, az objektiv
és okuldr méreteirdl, valamint a vele elért
nagyitasokrdl. Csupan annyit tudtunk, hogy
az els6 tavesG 9-10-szeres, a késébbi pedig
kb. 30-szoros nagyitast volt.

A Jenaer Rundschau 1962/6. szamaban
August Sonnefeld, hivatkozassal Vasco Ron-
chi adataira, részletesen kozli Galilei taveso-
veinek legfontosabb jellemzdit.

Azt is tudjuk, hogy a taves6 objektivje egy-
szer(i gyUjto lencse volt, okularja pedig nega-
tiv lencse, — hiszen az irodalomban azota
is az ilyen Osszeallitasu tavcsovet nevezziik
Galilei-féle vagy hollandi tavcsének.

Jol tudjuk azonban a gyakorlatbdl, hogy az
egytagu objektiv, amely voltaképpen hason-
16 a régi tipusu szemiiveglencséhez, sokfé-
le hibaval terhelt. Leképezési hibat okoz a
gombi (szférikus) eltérés, mert a végtelenbdl
érkez6 sugarnyalab szamara a perem gyuj-
tétavolsaga rovidebb, mint a kdzépsd részé,
azonkiviil a lencse a prizmahatas kovetkez-
tében az égitestek fényét szineire bontja,
és az liveg torésmutatdjatdl fliggéen mas

* Kulin Gyorgy cikke a Csillagaszati évkonyv
1964. évi kotetében jelent meg.
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a vOros, a zold és a kék szinli sugaraknak
a gyujtotavolsaga. Ez a hiba is rontja a kép
tisztasagat, minthogy az égitestek pereme
szingytirtivel koszoruzott. Ujabb hibafor-
rast okozhat, ha az optikai feliilet gorbiileti
kozéppontja nem esik egybe a tadvcsd optikai
kozéppontjaval, ami abbdl szarmazik, hogy a
lencse pereme korben nem egyforma vastag,
ha kismértékben is, de ék alaku. Ez a hiba
a feltilet nem tokéletes megmunkalasaval
egyiitt Ujabb torzitasok forrasa. Marpedig
a XVIL szazad elején, ha készitettek is mar
szemiiveglencséket, az optikai technologia
még nem lehetett valami magas fokon.

Mi moédon sikeriilt tehat Galileinek ezeket
a hibaforrasokat ugy lecsokkenteni, hogy
tavesoveinek segitségével meglassa a Hold
felszini alakzatait, a Vénusz sarlojat és a Jupi-
ter holdjait,valamint a napfoltokat?

H g o

V. Ronchi az Universo c. lap 1923. IV. 10.
szamaban kozolte mar a lencsék adatait és
vizsgalatainak egyéb eredményeit, éppen
ezért kiilonds, hogy e régen kozolt adatok
nem terjedtek el kell6képpen.

A Ronchi-féle beszamolé harom objektivrdl
és két okularrdl szol. Sajnos a legjobb lencse
torott, de ennek jellemz6 adatait is sikertilt
megallapitani. A lencsék jellemzd adatait
kovetkezd tablazatunk kozli.

Azonnal szembettiinik az objektivek vastag-
sagainak kis értéke. A gyakorlati tapasztalat
azt mutatja, hogy ilyen atméré—vastagsag
viszony mellett a feliilet allandésagat biz-
tosité megmunkalas igen koriilményes. A
lencsét megmunkalas kozben ugyanis fel kell
ragasztani, s ha az {iveg vékony, rugalmassa-
ga miatt konnyen elhtzoédik, deformalddik.



F R, R,
1. objektiv 1327 99,55 346,5
Il objektiv 95,6 535 5050,0
Il. objektiv (torott) 168,9 94,16 14363
I. okular -9,52 © 4,85
Il okuldr -4,88 5,15 5,15
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n D d ]
1,58 5,1 2,0 0,25
1,55 3,7 1,6

1,523 58 3,8 0,40
1,509 3,6 1,1 0,30
1,527 1,7 1,6 0,18

A méretadatok centiméterben értenddk, F = gyujtétavolsag, Ry és Ro a gorbiileti sugarak, n = torésmutato, D =
lencseatmérd, d = a hasznalt fényrekesz (blende), v = a lencse vastagsaga. A Il. okuldr teljes atmérdje 2,2 cm, az 1,7 cm
a megmunkalt felilletre vonatkozik

Csupan a III. objektiv vastagsaga elég jo, de
még az is alatta marad a szokasos 1:10-1:7
aranynak. Ennek megfelel6en ugyanis ennek
alencsének is 6-8 mm vastagsagtinak kellene
lenni.

A kitinéen megmunkalt egyszer(i lencse
képalkotasaban is nagy szerepe van a torés-
mutatonak, illetve a szinszdéras mértékét kife-
jezé un. Abbe-szamnak. E tekintetben az I
objektiv a legkedvezd4tlenebb. Szinszérasa
eléri a flintiivegek szinszdérasat, ami meg is
nyilvanul e lencse erds szini hatasaban. A IL
objektiv ebbdl a szempontbol sokkal jobb. Az
1. objektiv feloldoképessége Ronchi vizsgala-
tai alapjan 20”, a masodiké 10”. Az égitestek
felszini képz6dményeinek vizsgalataban ez
az adat igen fontos. Minél kisebb a fel-
bontas ivmasodpercekben kifejezett értéke,
annal nagyobb felbontoképességrél beszé-
liink, annal kisebb mérettiek azok a targyak,
amelyeket a tavesd elkiilonitve mutat. A II.
objektiv maximalisnak vehet§ elméleti fel-
bontoképességének 7”-nek kellene lennie a
hasznalt blendével szamitva, s mint latjuk,
igen kozel all a talalt érték ehhez.

Képalkotas szempontjabdl a III. objektiv
a legjobb — amely sajnos torétt allapotban
van. Josagat tobb tényezd is magyarazza.
Vastagsaga ennek a legnagyobb, illetve az
atmérd-vastagsag viszony itt a legkedvezSbb
a harom koziil. A megmunkalas folyaman
fellépd deformaciok veszélye itt volt a leg-
kisebb. Ennek a lencsének tdérésmutatdja,
illetve szinszérasa a legkisebb, ami a szini
hiba jelentéktelenségében nyilvanul meg.
A két hatarold feliilet gorbiileti sugarainak
aranya a legidedlisabb ahhoz, hogy a masik,

képalkotast ront6é tényezd, a gombi eltérés
minimalis legyen.

A lencse torésmutatdja alapjan szamitott
legkedvezdbb gorbiileti sugararany 1:7 lenne,
s itt 1:15, ami még mindig igen j6 arany.
Mint latjuk, nemcsak az objektiv aranyaban,
hanem a valdsagban is itt a legnagyobb a
blende nyilasa, az atmérének % része. A
tobbinél a sziikités mértéke sokkal nagyobb
volt ahhoz, hogy hasznalhat6 képet lehessen
kapni.

Es valoban — ez volt az az objektiv, amellyel
Galilei a Jupiter-holdakat felfedezte.

Az egyszerl lencsék feliileti megmunkala-
saban Galilei idejében még ismeretlen volt
a Newton-szingy(rtn alapulé prébaiiveges
ellendrzés, hiszen akkor még ezt a jelenséget
sem ismerték. Ismeretlen volt az is, hogy a
két gorbiileti sugar megvalasztasanak nagy
szerepe van a szférikus aberraci6 értékében.
Elgondolkodtatd, hogy mar akkor a feliile-
teket kiilonbozé gorbiiletekkel készitették,
mintha mar sejtették volna ennek jelentd-
ségét, ha a pontos Osszefiiggéseket nem is
ismerték.

Ha tekintetbe vessziik, hogy akkor még a
torés térvénye sem volt pontosan megfogal-
mazva — akar az olasz optika fejlettségének,
akar pedig Galilei optikai kisérletez6 zseni-
jének tulajdonitjuk is az eredményt — a gor-
biileti sugarak alkalmazott aranya csodélatra
mélto teljesitménynek szamit, ha feltételez-
ziik, hogy nem csupan a véletlen miive volt.

Ismeretesek az objektivek és az okuldrok
gyujtétavolsagai. Ezeknek segitségével az F/f
viszony alapjan szamithat6 nagyitasi értéke-
ket a kovetkezd tablazat adja.

l.obj. F= 132,7cm II. obj. F= 95,6 cm IIl. obj. F = 168,9 cm
l.ok. f= -9,52cm 14x 10x 17,8x
Il.ok. f = 4,88 cm 27x 19,6x 34,6x
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Az elérhet6 nagyitasok a lencsék kombina-
cidival tehat 10 és 34,6 kozé esnek.

Egy percig sem kételkedhetiink abban, hogy
Galilei mar ismerte a nagyitas dsszefliggését
az objektiv és az okular gyujtétavolsagaval.
J6 volna tudni, vajon tett-e kisérletet arra
nézve, hogy a nagyitast fokozza. Elérhetett
volna sokkal nagyobb objektiv-gyujtdtavol-
sagot, vagy kisebb okular-gyujtétavolsagot, s
igy a nagyitas elérhette volna akar a szazszo-
rosat is. Ha tett is ilyen kisérleteket, tapasz-
talnia kellett, hogy a nagyitas novelésével
egyre sziikiil a latomez6. Hiszen mar igy is
az I. és IL. objektivvel elérhetd latomezd nem
haladta meg a 15 ivpercet, vagyis a Hold
és a Nap korongjanak mar csak fele fért el
a latdmezdben. Az allvany stabilitdsa nem
valami megbizhaté volt, s bizonyos, hogy
meglevo tavesoveivel is sokat kellett kinlod-
nia, amig a kiszemelt égitestet megtalalta. A
nagyobb nagyitas csak fokozta volna ezeket
a nehézségeket.

Kétségtelen, hogy ha Galilei csupan optikus
és csillagdsz lett volna, sokat koszonhettiink
volna talalékonysaganak. Talan sokiranyu
egyéb elfoglaltsaga mellett ideje sem volt
ahhoz, hogy tobbet torédjon a tavesd toké-
letesitésével. Kiilonben is volt id8, amikor
a Szentszék kellemetlenkedései miatt hosz-
szu idére abbahagyta a csillagdszkodast és
inkabb fizikaval foglalkozott.

Ennek a kornak a szellemét ma mar nehéz
megérteni. Az optika fejlédését dogmatikus
tételek is hatraltattdk. Mint Sonnefeld irja,
1600 el6tt hosszu idén at tilos volt példaul a
gyUjtélencsét nagyitd lupeként alkalmazni,
mert — ugymond — a lencsén at kapott kép
meghamisitja a dolgokrdl szerezhetd infor-
macidkat. Eleget kellett vitatkozni Galileinek
is a peripatetikusokkal, hogy a tavcsovén at
latott dolgok a val6sag hii abrazolasai.

Sokat vitatott kérdés, hogy végeredmény-
ben ki volt a tavesé felfedezéje. Végered-
ményben ez a kérdés talan nem is olyan
fontos, mint amilyen jelentdséget tulajdoni-
tanak neki.

TObb életrajzird is emberi hibaként emliti,
hogy Galilei a tavesd felfedezését maganak
vindikalta, holott koztudomds szerint ami-
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kor elsé tavesovét készitette, mar tudott ilyen
eszkoz 1étezésérdl. Mivel azonban ekkor még
hianyoztak azok az optikai ismeretek, ame-
lyek a taves6 szerkesztéséhez sziikségesek,
Galilei munkdssaga valdban sok tekintetben
attérének bizonyul.

Az 1830-ban megtalalt dokumentumok
szerint Hollandia kormanya 1608. oktdber
2-an egy szabadalmi kérvényt targyalt, amit
Johann Lippershey nytijtott be egy eszkozrdl,
amivel a tavolba lehet latni.
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Az 1964-es Csillagészati évkonyv cimlapja. A kotetben 6t
cikk foglalkozik Galileivel

Vele csaknem egy idében Jakob Metius is
szabadalmat kért. Mindketten a hollandi-
ai Middelburgban lencsecsiszolok voltak. A
holland kormany azzal utasitotta el Lippers-
hey kérését, hogy ez az eszkdz akkor mar
ismert volt. Ennek ellenére tobb tavesovet is
rendelt Lippershey-t6l, de tanacsoltak neki,
hogy az egészet tartsa titokban.

Késébb Zakarias Janssen igényelte a felfe-
dezés els6bbségét, aki a hollandiai Alkmar-
ban volt lencsecsiszolé. Allitésa szerint  mar
1590-ban készitett hasonlé tavesovet.

P. Borelli szerint Janssené az els6ség, mint-



hogy & egy 40 cm hosszt tadvesovet készitett
a nassaui Moritz hercegnek joval Lippershey
bejelentése elStt. A herceg azonnal felismerte
az eszkdz hadaszati jelentéségét és pénzt
adott Janssennek, hogy tartsa titokban a
felfedezést.

Mindezt azonban Borelli masok elbeszélé-
sei alapjan hallomasbol tudta és nem tulaj-
donitottak neki bizonyitd erét az elsébbség
kérdésében.

Vannak, akik Giovan Battista dela Porta
(mas néven Giambattista della Porta) nevét
emlitik. Ez az érdekes ember 1538-1615-ig
élt féként Napolyban. Magiaval, koltészettel,
alkimiaval és optikaval foglalkozott. Ismerte
a camera obscurat, foglalkozott a fénytorés-
sel és a lencsék Osszetételével s kdnyvet irt
,De refractione” cimmel. Utolsd irdsaként
jelent meg a ,De Telescopio” c. mtive, ami-
nek kéziratat régota fektette s élete végén irta
Gjra. Sorsa folott keseregve halt meg, mert
nem 6t innepelték a tavesé felfedezdjeként,
noha 6 annak tartotta magat.

Lippershey és Metius beadvanya utan 9
hoénappal értesiilt Galilei a nagyszerti hol-
land felfedezésr6l. Semmit nem tudott a
tavesd konstrukcidjarol, csak annyit tudott,
hogy van ilyen eszk6éz. Hamarosan el is
készitette elsé tavcsovét, mely haromszo-
rosan nagyitott, 1609-ben és 1610-ben mar
olyan tavesovei voltak, amelyek alkalmasak
voltak a holdfelszin vizsgalatara, a Vénusz
sarldalakjanak felismerésére, a jupiterholdak
felfedezésére, a Szaturnusz kiilonleges alak-
janak megpillantasara és a Tejut csillagokra
bontaséra.

Talan az sem dontené el a tavesd felfede-
zésének elsObbségét, ha a kozel 400 éves
mult minden dokumentuma elSkeriilne.
Végeredményben mas volt az az eszkoz,
amit Lippershey, Metius, Janssen és Porta
készithetett, mint amivel Galilei ajandékozta
meg a vilagot. Es helyesen itéli meg Sonne-
feld a kérdést, amikor azt irja, hogy éppen
olyan nehéz ezt eldonteni, mint azt, hogy ki
készitette az elsé gytijtélencsét. Es nagyon
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helyesen latja a dolgot a filozéfus Descartes,
aki ramutat, hogy abban az idében az optikai
eszko6zok készitése inkdbb jatékos probalga-
tas volt, mint céltudatos torekvés.

Ma mar senki nem vitatja, hogy Galilei el6tt
a foldi célra hasznalt tdves6 ismeretes volt.
Galilei munkassaganak jelentdsége abban
nyilvanul meg, hogy azonnal felismerte
jelent&ségét és a hallomdsbdl szerzett isme-
retek alapjan maga készitette el a tavcsovet.
Mindjart a legilletékesebb helyen mutatta
be és csillagaszati célra is 6 alkalmazta els6
izben. Ebben az id6ben talan Keplert kivéve
senkinek a kezében nem valhatott volna ez
az eszkdz a tudomanyos kutatds miszeré-
vé. Ehhez Galileire volt sziikség, aki keres-
ve kereste a bizonyitékokat az 1j vilagkép
igazolasahoz, amely szelleme szdmara mar
valésag volt.

400 éve sziletett Galilei. 355 éve annak,
hogy megkezdte tavcsoves felfedezéseinek
sorat, aminek nyoman 0j korszak nyilt a
Vilagegyetem megismerésének torténetében.

Hany ember €lt és halt meg az elmult 355
év alatt anélkiil, hogy tudomast szerzett
volna errél? A ma €16 harom millidrd ember
kozott is mily kevesek azok, akik lattak mar
azt, amit Galilei latott!

Ifjasdgunk nagy része gy noé fel, hogy csak
olvas és tanul ezekrdl a nagy felfedezésekrdl,
de sajat szemével még nem latta azokat.

Ha méltén akarjuk megiinnepelni Galileit,
akkor tenniink kell azért is valamit, hogy ezt
az évszazados mulasztast potoljuk.

Tegylink meg mindent azért, hogy egyetlen
iskolat ne hagyhasson el a tanuld anélkiil,
hogy legaldbb annyit ne ldsson az égbdl,
amennyit Galilei 355 évvel ezel6tt latott.

Inditsunk mozgalmat, hogy minden isko-
la megszerezhesse Galilei elsé tavcsdvének
masat és a nevelSk e tavesé mellett emlékez-
zenek e nagy szellemre, akinek munkassaga
volt alapja a mai természettudomanyos kul-
turanknak.

Kulin Gyorgy




