A TAVCSOVEK VILAGA

Cikksorozatunkban nem vallalkozhatunk
a taveskindlat attekintésére, még kevésbé
konkrét miiszerek dsszehasonlitasara. Ellen-
ben — féként a fogalmakkal még csak most
ismerkedd, vagy bizonytalan amatdrtarsa-
inknak — olyan altalanos Osszefoglalast sze-
retnénk adni, amelynek segitségével sajat
maguk is mérlegelhetik az egyes miszerek
elényeit-hatranyait, igy konnyitve meg a
taves@valasztast. Annal is inkabb, mivel nem
létezik optimalis tavesd (ahogyan nem léte-
zik minden célra egyforman hasznalhatd,
mindenkinek ugyanutgy tetszé aut6 sem). Két
alapvet6 igazsagot érdemes azonban szem
el6tt tartani: ,minden tadvcsének megvan a
sajat ege” (azaz barmilyen muszerhez taldl-
haté érdekes, izgalmas, akar tudomanyosan
is értékes megfigyelési program); illetve ,a
legjobb tavcsd az, amit haszndlnak”.

Miért hasznalunk tavcsovet?

A valasz pofonegyszertinek tiinik: ,azért,
hogy a tavoli targyakat nagyobbnak lassuk”.
Ez azonban valdjaban csak az egyik, bar két-
ségtelentil fontos szempont. Sajat szemiink-
kel nyilvanvaléan nem latunk apro részlete-
ket a tavoli targyakon, azonban szemiinknek
mas teriileten is sziiksége van segitségre,
amit tavesoviinktdl kaphat. Ezért ismerked-
jink meg elészor roviden sajat szemiinkkel,
a tavesd alapveté mitikodési elvével, majd
szemiink korlataival!

Szemiink tulajdonképpen egy igen érzé-
keny, finom kamera - évmillidkig tarto
,fejlesztés” eredménye. A Kkiilvilag fényei
elészor a pupillan jutnak keresztiil, amely-
nek feladata a beérkezé fény mennyiségének
szabalyozasa. Sotétben pupillank (életkortdl
fliggben) 6-7 mm atmérdjiire tagul ki, mig
erds nappali fényben akar 1 mm-nél is kisebb
atmérdjiire huzodik ossze. A pupillan atju-
té fénysugarak ezt kovetden a szemlencsén
haladnak at, amelynek feladata a kiilvilagrol
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a fénysugarak megfelel6 megtorésével képet
alkotni a szemfenék hatsé felét beborito,
retina nevl fényérzékeny idegsejt-erdén.
Idegsejtjeink a rajuk esé fény mennyiségé-
nek megfeleld kémiai ingert kozvetitenek
agyunkba, amely a keletkezett képet Ossze-
allitja, amely folyamat végén végre kimond-
hatjuk, hogy ,latok!”. Szemiink szinte hihe-
tetlen teljesitményre képes: rendkiviil eltéré
fényviszonyokhoz képes alkalmazkodni; a
szemlencse alakjat (igy annak fékusztavolsa-
gat) valtoztaté izmoknak hala élesen latunk
a végtelentdl egészen kb. 8-10 cm-es tavolsa-
gig; raadasul mindezt szinesben, azaz a 400
és 800 nm kozétti elektromagneses hullam-
hossztartomanyt lefedve.
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A tavcs6 miikodése

Egy tavcs6 nem tal bonyolult szerkezet.
Képzeletben vegyiik a kovetkezd , alkatré-
szeket”, és megfelel6 sorrendben egymas
mogé téve allitsuk elé a vizudlis megfigye-
léshez sziikséges muiszert!

— Sziikségiink van el8szor is egy szemre,
amellyel igen kényelmes a végtelenbe néze-
16dni (ilyenkor a lencsét domboritd izmok
elernyedtek).

—Idézziik emlékezetiinkbe, hogy roppant
apré dolgokat nem tudunk elég kozel vinni
szemiinkhdz ahhoz, hogy rajta az aprd rész-
leteket is lathassuk. Tgy példaul egy bélyeg
vagy apro érme vizsgalatahoz nagyitélencsét



alkalmazunk (mint ahogyan az ékszerészek
is). Ezen keresztiilnézve, szemiink szamara
a ,végtelenbe” tekintve, a lencse fokuszaba
helyezett targyrdl felnagyitott, éles képet
kapunk

- Vegyiink egy nagyobb lencsét, amely
— hasonldéan az el6z6 lencséhez, csak éppen
,megforditva” benne a fényt — a végtelenben
levé targyrol a fokuszpontban éles képet
alkot. Tegyiik ezeket egymas utan az alabbi
abra szerint!

Ezzel készen is van tavesoviink! (Amennyi-
ben van néhany egyszer( lencsénk, ezekkel
batran kisérletezhetiink, az abrahoz hasonld
tavesovet el@dllitval). A fény bal oldalrol
érkezik a targylencséhez (objektiv), amely a
végtelenben lev$ targyrdl az optika torvé-
nyeinek megfeleléen képet rajzol. Ezt a képet
a masodik lencsével, a szemlencsével (azaz
okularral), mint targyat nézziik felnagyitva,
az ebbdl kiléps fény pedig szemiinkbe jut,
amelynek szemlencséje elallitja a szamunk-
ra értékelhetd felnagyitott képet a tavoli
objektumrol.

Az 4brardl az is latszik, mit tehetiink, ha a
tavoli targyat még nagyobbnak szeretnénk
latni. Vagy kicseréljiik a legelsd lencsét egy
olyanra, amely nagyobb mérett képet rajzol
(ez tulajdonképpen tavesdviink cserélgetését
jelentené), vagy erdsebben nagyitjuk fel az
objektiv altal rajzolt képet. A gyakorlatban
ez utébbi megoldast hasznaljuk az okularok
cserélgetésével (amely okularok jellemzdi-
rdl, tipusairdl szintén egy késébbi cikkben
irunk).

Egyetlen kérdés maradt: mekkora nagyitast
is értiink el pontosan? Dolgunk roppant egy-
szerli: egyszertien osszuk el az objektiv (els6
lencse) fokusztavolsagat az okular fokuszta-
volsagaval! Egy 1000 mm fokuszu tavcsGbe
helyezett 20 mm-es fokusztavolsagu okular
igy 1000/20 = 50x-es nagyitast eredményez.
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Tobb fényt!

Ahogyan fentebb emlitettiik, a szembe juto
fény mennyiségét a pupilla szabalyozza.
Sotétben a legfeljebb kb 7 mm-re kitagulo
pupillank (illetve természetesen sajat sze-
miink, illetve a szemlencse fizikai mérete)
hatarozza meg a beérkezd fény mennyiségét.
Raadasul idegsejtjeink sem képesek bizonyos
idénél tovabb gytijteni a fényt. Ennek kovet-
keztében hidba ,meresztjiik” szemiinket az
éjszaka sotétjében, egyszertien nem lathatunk
egy bizonyos hatarnal halvanyabb objektu-
mokat. Mivel a szemiinkben levd idegsejtek
érzékenységét nem novelhetjiik, egyedii-
li méd halvanyabb égitestek észrevételére
tobb fény bejuttatasa, egy tavcsd segitségé-
vel. Ebbdl a szempontbdl a tadvesé pontosan
ugy mukodik, mint egy tolcsér: a tavesd ég
felé néz6, pupillank atméréjénél sokszorosan
nagyobb feliileten belépd fény — idealis eset-
ben - teljes egészében szemiinkbe jut. Akar
egy kis méret(i, 50 mm-es frontlencséjii bino-
kular lencséjének feliilete is 50x-ese a teljesen
kitagult pupilla feliiletének, igy 50-szer tobb
fény érkezik be a szemiinkbe. Egy amatérok
kozott népszerti, 150 mm-es atmérdja tiikros
tavesé (még a kozponti kitakards méretét is
beleszamolva, 1. késébb) pedig kb. 400-szor
tobb fényt gytjt 6ssze, mint amire szemiink
képes. (Ebbdl is latszik, hogy tavesével ovat-
lanul Napba nézni sz6 szerint egyetlen pilla-
nat alatt vaksagot okoz!).

Osszefoglalva: minél nagyobb atméréjt
egy tavesd, annal tobb fény Osszegylijtésére
képes.

Felbontoképesség

Mindenki jart mar szemészeti vizsgalaton,
ahol megtapasztalhatta, hogy bizonyos méret
alatt nem képes a betti felismerésére: az apro
vonalak, pontok 0sszefolynak, felbonthatat-
lanna valnak. Az egészséges emberi szem
felbontdképessége atlagosan 1° (ivperc), az
ennél szorosabb részletek Gsszemosddnak.
Mit jelent ez? Gondolatban osszuk fel a teljes
horizontot korben 360 részre, azaz 360 fokra.
Egy fokot osszunk tovabb 60 részre — ez
lesz egy ivperc, a legkisebb tavolsag, amit
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a szem felbontani képes. A csillagaszatban
még ennél is aprobb részleteket is tanulma-
nyozunk, amelyek mérete ivmasodpercben
(7, az ivperc 1/60-ad része) fejezhetd ki. Nem
csoda, hogy a példaul 40” latszé méretii
Jupitert szabad szemmel csupan egy fényes
csillag — latszo mérete miatt még korongnak
sem latjuk. Amit tehetiink: a tavcsé segit-
ségével megnagyitjuk a képet (1. késGbb).
Kérdés azonban, hogy tetszéleges mértékii
nagyitasra képes lehet-e tavcsoviink?

A fizika torvényei hatart szabnak az adott
atmérével elérhet6 nagyitasnak. Ennek oka,
hogy a tavcsobe 1ép6 fény a miiszer peremén
elhajlast szenved, minek kovetkeztében egy
pontszer(i fényforras (pl. egy csillag fénye)
a tavesé altal alkotott képen nem pontként
jelenik meg. Elméletileg tokéletes optika
esetében a fény 84%-a az tn. Airy-korongban
jelenik meg, amelyet exponencialisan gyen-
glild intenzitasu diffrakcids gytriik vesznek
koriil. A fizika torvényeinek értelmében az
Airy-korong atmérdje a széban forgd fény
hulldmhosszatdl, valamint a tdvesé atmérd-
jétdl fiigg. Mivel szemiink viszonylag sztik
tartomanyban érzékeny, a hullimhossz-fiig-
gést figyelmen kiviil hagyhatjuk, és csak arra
koncentralunk, hogy az Airy-korong atméré-
je a miiszer atmérdjével forditottan aranyos.

Az Airy-korong mérete hatarozza meg alap-
vetéen a tavesé felbontoképességét: gondol-
junk példaképpen két, egymas mellett igen
szorosan latszé csillagra! Amennyiben a két
pontszer( forrasbol keletkezé két Airy-korong
egymasba cstszik, a két csillagot nem tudjuk
elkiiloniteni miiszeriinkkel. A két csillagot
akkor tudjuk biztosan szétvalasztani, ha a két
Airy-korong kozott legalabb egy gyfirtinyi
rés keletkezik. Ugyanez pedig igaz (csilla-
gok helyett eltérd fényességii apro részleteket
tekintve) minden objektumra, igy a Hold fel-
szinének apro, vagy a bolygok finom részle-
teire.

Tavesoviink elméleti felbontdképességét
igen egyszertien kiszamithatjuk: r = 116/D,
ahol r a mUszer felbontoképessége ivmasod-
percben (”), D pedig tavcsoviink objektiv-
jének atmérdje mm-ben. Ennek alapjan egy
elméletileg tokéletes, 232 mm objektivatmé-
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Pontszer( fényforras képe egy tokéletes optikaval nézve.
Jobbra a fény intenzitasanak eloszlasat mutato diagram

réjli miiszer elméleti felbontoképessége 0,5”.
Természetesen figyelembe kell venniink,
hogy ezen elméleti hatart legtobbszor csak
megkdzeliteni tudjuk — a tavesd optikai ele-
meinek megmunkaldsa sosem lehet teljesen
tokéletes, és a foldi légkor hullamzasa is
jelent8sen rontja a kép mindségét.

Nagyitas

Az elébbiekben megismertiik sajat szemiink
felbontoképességét (1’ koriil), illetve ki tudjuk
szamitani egy adott tavcsd elméleti felbonto-
képességét. Amennyiben van egy 1”7 felbon-
toképességli miiszeriink, a tavesd ltal rajzolt
képen az apro részleteket szemiink korlatozott
felbontoképessége miatt nem lathatjuk, hiszen
csak 60-szor nagyobb részletek elkiilonitésére
vagyunk képesek. Mit tegyiink, ha a 12 cm-es
muszeriink altal felbontott legaprobb rész-
leteket is meg kivanjuk szemlélni? A valasz
egyszer(i: nagyitsuk 60x-osara a képet, igy
elérjiik szemiink felbontoképességét. Ezzel el
is érkeztiink az idealis nagyitas fogalmahoz:
amennyiben a tavesé altal felbontott rész-
leteket annyira felnagyitjuk, hogy szemiink
szamadra is elkiiloniiljenek, mar minden részle-
tet megfigyelhetiink. Amennyiben tavcsdviink
atméréje D mm, m = D/2 nagyitasnal mar

()N(CO) (OO

Az Airy-korongok mérete és a felbontés. Balra egy csillag
képe, jobbra eltérd tavolsagu csillagparok rajzolata



minden, a tdvcsd altal felbonthatd részletet
lathatunk. Természetesen nem szeretjiikk sze-
miinket folyamatosan maximdlis teljesitmény-
re sarkallni, igy altaldban ennél nagyobb, a
szem szamara kényelmesebb nagyitast (pl. D)
hasznalunk. Természetesen a hasznalt nagyi-
tds megvalasztasa fiigg a vizsgalni kivant
objektumtdl is: egy nagy kiterjedésti csillag-
halmazt nem tudunk t6bb szdzszoros nagyi-
tassal vizsgalni, hiszen az nem férne el a
latomezdében. A tapasztalat azt mutatja, hogy
D mm atmérdji miiszer esetében 2D nagyitas
koriil van a maximalis hasznos nagyitas (ettdl
természetesen az adott tavesd optikai mindsé-
gétol és a légkor allapotatdl eltérés lehetséges).
Természetesen novelhetjiik tovabb a nagyitast,
de ebben az esetben mar {ires nagyitasrdl
beszéliink: a latott kép nagyobb lesz, de tjabb
részletek mar nem jonnek el6, egyre nehezebb
(ha nem lehetetlen) lesz élességet allitani. A
nagyitas emelésének egy masik tényezd is
hatart szab: a latott kép fényessége. A nagyi-
tas kétszeresére emelésével a kép retinan-
kon négyszer nagyobb feliileten jelenik meg,
kovetkezésképpen a kép érzékelt fényessége
negyedére csokken. fgy igen gyorsan eljutunk
a mér tulsigosan halvany képig. Altalanos
tanacsként leszdgezhetjitk: nem érdemes min-
dendron a nagyitast hajszolni! Egy kellemesen
fényes, pengeéles, bar az elméletileg elér-
het6énél kisebb nagyitds altalaban nagyobb
élményt jelent.

A nagyitasnak azonban nemcsak fels$, de
alsé hatdra is van. A tavesoviink objektivién
belépd fényhenger atmérdje a nagyitasnak
megfelelé ardnyban csokken, mire kilép az
okuldron. Példaul egy 100 mm atmérdji
miszerben 50x-es nagyitast alkalmazva a
kiléps fénynyaldb atmérGje 100/50 = 2 mm,
ami kényelmesen , befér” a sotétben kitagult
pupillankon. Azonban ahogy egyre kisebb
nagyitast alkalmazunk, elérjiik azt a hatart,
ahol a kilépé fénynyalab atmérdje mar
nagyobb, mint pupillank atmérdje. Példaul
a fent emlitett 100 mm atméréjii miszer-
ben 10x-es nagyitas alkalmazasakor a kilép6
fénynyalab 10 mm atmérdjti, amibdl csak a
kozéps6 6-7 mm 1ép be a szembe, a tobbi
pedig elvész. gy megérthetjiik a legkisebb
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hasznos nagyitas fogalmat, amikor még a
teljes fénymennyiség a szemiinkbe keriil:
a fenti 100 mm-es miiszernél ez kb. 17x-es
nagyitasnak felel meg (100:17 = 5,9 mm kilé-
p9d fénynyalab).

Fényero

Eddig els6sorban vizudlis megfigyelésre
koncentralunk, igy eddig nem volt sziiksé-
giink erre az egyébként igen egyszerd foga-
lomra. A fényeré nem mas, mint az objektiv
fokusztavolsaganak és atmérdjének hanya-
dosa. Egy 150 mm atmérdjd, 750 mm fokuszu
objektiv fényereje tehat 750/150 = 5, amit leg-
tobb esetben f/5 forméban latunk feltiintet-
ve. A fényerdnek gyakorlatilag csak fotdzas-
kor van jelentésége, vizudlis megfigyelések
soran pusztan praktikus szerepe lehet: egy
fényerds (azaz adott atméré mellett révid
fokuszti) objektivvel egyszer(ibb a kisebb
nagyitasok elérése, mig a kevésbé fényerds
(azaz viszonylag hosszt fokuszii) miiszerek-
ben adott okuldrokkal kénnyebb a nagyobb
nagyitasok elérése. Fontos megjegyezni, hogy
ugyanakkora atmérdjii, ugyanakkora nagyi-
tassal hasznalt, de eltérd fényereji miiszerek-
ben is ugyanolyan képet latjuk mind méretét,
mind fényességét tekintve.

A leggyengébb lancszem

Jol tudjuk, hogy a lanc olyan erés, mint a
leggyengébb lancszeme. Visszatekintve egy-
szer(i tavesoviink abrajara, sorra is vehetjiik a
lancszemeket. Sajat szemiinkre is vigyazzunk
(6vjuk a karos sugarzastol, biztositjuk az ideg-
sejtek megfeleld vérellatasat észlelések soran
a dohanyzas és az alkoholfogyasztas elkeriilé-
sével, vitaminokat fogyasztunk), tornaztatjuk
(gyakoroljuk az észlelést, a finom részletek
megpillantasat), és gondosan megvalogatjuk
tavesoviink két f6 optikai elemét. Nyilvan-
valéan nem sokat ér a kitliné képet eldallito
objektiv, ha az altala rajzol képet gyengébb
mindségli okularral, képet torzito, olcso kiegé-
szit6kkel szemléljiik. Természetesen mindez
forditva is igaz: hidba a kivaldé mindségii oku-
lar, ha mar a vizsgalt képben sincsenek jelen
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az apro6 részletek, mert ezek ,lerajzolasara”
objektiviink képtelen. Ha a tavcsovet egészé-
ben szemléljiikk, egy harmadik lancszemre is
gondot kell forditanunk: ez pedig a tavcsé
allvanya, szakszoval a mechanika.

A mechanika

A mechanika feladata tavcsoviink biztos,
stabil, rezgésmentes megtartasa a célponton.
Mit sem érnek a kivalo optikai elemek, ha
mechanikdnk gyenge: a legkisebb fuvallatra
vagy érintésre csak hosszii masodpercek
alatt lecsillapod6 rezgésbe jon. Nem csak az
égitesteket latjuk felnagyitva, hanem a legap-
roébb rezgés is felnagyitva jelentkezik. Tav-
csoviink kivalasztasanal forditsunk gondot
megfelelen stabil, rezgésmentes, massziv
mechanika kivalasztasara! Ha tehetjiik, ne a
miszert éppen elbiré mechanikat valasszuk,
hanem inkabb nagyobbat, hiszen a késGbbi-
ekben esetleg egyéb (tovabbi stlyt jelentd)
kiegészitSket is alkalmazhatunk mfiszeriin-
kon, kivaltképpen, ha kés6bb fotdzas is sze-
repel terveink kozott.

konnyen kezelhetdk, f6képpen pedig az tn.
Dobson-zsamolyok szinte utolérhetetlen
stabilitast biztositanak. Az égbolt objektu-
mai azonban a Fold forgasa kovetkeztében
elmozdulnak, ami azt jelenti, hogy az alt-azi-
mut mechanikdkon levé tavesovet mindkét
tengely mentén meg kell idénként mozdi-
tanunk. Ez csupan apré kényelmetlenség,
kis gyakorlattal automatikussa valik, és akar
nagyobb nagyitason is kényelmesen hasznal-
haté mechanikat jelent.

Az Un ekvatorialis vagy parallaktikus
mechanikdk esetében az egyik tengely az égi
polusra mutat, azaz ez a tengely (6ratengely,
vagy rektaszcenzids tengely) parhuzamos
a Fold forgastengelyével. Ennek kovetkez-
tében az égen halad6 objektum kovetésé-
hez elegendd egy tengely mentén mozgatni
tavesoviinket, s6t, ez a mozgatas — lévén
egyenletes sebességli — egy Oragépnek neve-
zett eszkézzel automatizalhato is. Ez kényel-
messé teszi megfigyeléseinket, kivaltképp
nagy nagyitasok hasznalata, illetve rajzolas,
fotozas esetén.

Mindkét fajta mechanika kivaléan hasznal-

figgsleges tengely (azimut)

S~ -
~ . | magasségi
tengely

dra-
tengely
(rekta)

deklinaciés
tengely

A mechanikanak biztositania kell, hogy tav-
csoviinket az égbolt tetszleges pontjara ira-
nyithassuk. Ennek érdekében minden mecha-
nikan két, egymadsra merdleges tengely men-
tén fordithatjuk el miiszeriinket. A kiilonbség
a tengelykereszt elrendezésében van.

Az un. alt-azimut mechanikdk esetében
az egyik tengely fiiggéleges, a masik pedig
vizszintes — ahogyan a kozismert fotdall-
vanyoknal megszokhattuk. Elényiik, hogy
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hato, emellett tavesoviink vasarlasakor nem
is kell okvetleniil elkdtelezniink magunkat
egyik vagy masik mellett. Megtehetjiik pél-
daul, hogy a kiszemelt mtiszert Dobson-sze-
relésben vasaroljuk meg, majd késébb meg-
felel6 ekvatoridlis mechanikara helyezziik.
A lényeg, hogy megfeleléen stabil modellt
valasszunk, amely nem veszi el kedviinket a
tavesd hasznalatatol!

Molndr Péter





