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Babcsdn Gdbor

Az amat6r tdvcsovek optikai
teljesitményérél

A csillagészati tdvesS ablak a Vilagegyetemre. A mozaiktiikrokkel szerelt
Oriasi teleszkdpok és a Hubble-lirtavesd vildgaban csillagdszati ismereteink ug-
rasszerlien és szinte attekinthetetleniil gyarapodnak. A modern képfeldolgo-
zasi modszerek altal elénk tart kép lélegzetelallitban részletes. Mi sziikségiink
tehat egy otthoni kis csillagaszati tavesére? Kell-e még 10 —20 cm-es objektiv-
atmérdji miiszereket az ég felé forditanunk az Internet kordban? A valasz
természetesen: igen. A személyes kapcsolat — élmény, kutatas vagy gyonyor-
kodés — ugyanis mas dolog. Az okuldrban latott vilag élménye, az amatSrok
szamara is elérhet6vé valt fotds és CCD-technikdk az 6ridsi és rideg ismeret-
anyagot személyessé, emberarciva teszik.

A jelenleg gyartott rengetegféle amatdr tavesd kozott meglehetdsen nehéz
eligazodni. Egyszer(isodik a helyzet, ha felhasznal6i szempontokat vesziink fi-
gyelembe. Ha példaul bolygdk megfigyelésével kivanunk foglalkozni, arra ele-
gendd egy kis latdmezejii miiszer is, viszont a 1atdmez6 kdzepén a lehetd leg-
jobb legyen a leképezés!

Az optikai teljesitmény az, ami elsGsorban meghatarozza, hogy milyen tipusi
megfigyelésekre elényds vagy kevésbé hasznalhato egy-egy tipus. A tavesdvek
optikai teljesitképességének attekintése segit megvalaszolni a kérdést, hogy
melyik az észlelési teriiletiinkre szabott, vagyis a szamunkra ,,legjobb” tavcsd.

Attorés az amatoér tavesovek vildgdaban

A 20. szazad kodzepéig az amatdr csillagdszat meglehetésen kevesek hob-
bija volt. AmatSroknek szant miszereket komoly cégek (pl. Zeiss) vagy profi
miihelyek (pl. Unitron) gyartottak, kis darabszdmban, kitlind minGdségben és
persze dragan. Ma a piac 6ridsi és a mindség is a tomeges igényekhez igazo-
dott. A valtozas Amerikdban kezdddott, és onnan terjedt at Japanra valamint
Eurdpa gazdagabbik felére.

A hatvanas évekig az 5— 10 cm-es, akromatikus refraktorokat és az ekvato-
rialis szerelés(i, 15 —30 cm-es Newton-reflektorokat tekintették amatér tavesé-
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nek. Oriasi valtozas volt, amikor a hetvenes-nyolcvanas években az amerikai
Coulter elterjesztette a konny(, egyszer(i mechanikdjd, és ami a legfontosabb:
olcsd, Dobson-szerelésti Newton-tavesoveket. A legtobb Dobsonnal kompro-
misszumot kell kotniink a mechanikai és optikai jellemzdk tekintetében, 4m e
tipus elérhetd aron oriasi fénygytijtéképességet kinal, amellyel a galaxisok és
gazkodok vildga valdban a fényképekre emlékeztetd latvanyt nydjt.

Hasonldan forradalmi valtozast hozott a Celestron, az Altala elterjesztett
Schmidt — Cassegrain-tavesovekkel. Ez kompakt, katadioptrikus1 tipus min-
denfajta észlelési munkara viszonylag jol alkalmazhatd. Atmérdjéhez képest
konnyt, szallithaté miszer, idedlis a varosokban, a fényszennyezett helyen
él6knek. A Meade szintén a Schmidt— Cassegrain-tavcsovek elterjedésének
koszonhetSen jutott el mai piacvezetd helyzetéig.

Eppen a Schmidt — Cassegrain-tavesovek teremtettek alapot a legutbbi év-
tized 4j irAnyzatanak, a szamitogéppel automatizalt mtszerek elterjedésének.
A tobb tizezer objektum adatbazisat tartalmaz6 és elérhetd ara teleszkop Gj-
fajta, ,,okos és demokratikus” miiszertipus, annak minden el6nyével és hatra-
nyaval.

A hetvenes évek végén a refraktorok fejlédése is (j lendiiletet vett. A ha-
gyoméanyos refraktorok torvényszer( szini hibajat csak hosszi fokusztavolsag-
gal lehet mérsékelni. 10 cm-es objektivatmérd folott egy jo képalkotasa ak-
romatikus refraktornak nehézkesen hosszi a tubusa és a latdbmezeje sem tl
nagy. A japanok (Takahashi, Goto) 1976-ban egy kiilonleges iliveganyagu, kal-
ciumfluorid kristalyt tartalmaz6 apokromatikus (APO) objektivet készitettek,
amelynek szini hibaja nagy fényerdnél is elhanyagolhatd. Kés6bb mas gyartok
(Pentax, AstroPhysics, Vixen, Meade stb.) kedvez6bb ard, ED és SD jelzésti ob-
jektivjei gyorsitottdk az apokromatikus refraktorok elterjedését. A 7—15 cm-
es APO-k viszonylag kompakt, nagy latobmezejl és rendkiviil éles képet add
tavesovek. Az ar fontossagat mutatja, hogy az utdbbi években egyre népsze-
riibbek a kinai gyartasua optikdk (Soligor, Synta, Helios stb.).

A tavcsO mint sziiré

Elsé kozelitésben azt mondhatnank, hogy minél nagyobb atmérdgjli az ob-
jektiv, annal halvanyabb objektumokat lathatunk, és a latvany is annal részle-
tesebb. A dolog mégsem ilyen egyszer(i. Az egyik miszer példaul nagy égterii-
letet mutat, azt azonban nem érdemes tilsadgosan felnagyitani. A méasik tavcsd
kisebb kornyezetet 1at, de arrdl borotvaéles képet ad. Az érdeklédd elsd kér-

1. A katadioptrikus taves6 objektivie fényvisszaverd és fénytord eszkdz, tehat tiikkor
és lencse (vagy korrekcids lemez) kombinaciéjabol all.
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dése biztosan az, hogy milyen nagyitasid a tadvcsd. A nagyitds azonban csak az
alkalmazott okulartol fiigg, a tdvesd mindségérdl nem sokat mond, és tidlzottan
nagy nagyitas hasznélata esetén mar szinte semmi nem latszik a val6sagbol. A
tavesovek hasznalhatdsagat és teljesitményét a kovetkezd optikai paraméterek
jellemzik: fénygytjtéképesség, felbontoképesség, kontrasztatvitel, a 1atomezd
mérete és vignettaltsaga.

A fénygyiijtéképesség hatarozza meg, hogy milyen halvany objektumot tu-
dunk meglatni a tavesében. ElsGsorban az objektiv atmérdjétdl (pontosabban
feliiletétdl) fligg, de az optika egyéb jellemzdi akar 50%-kal is modosithatjak
az értékét.

A felbontoképesség esetében a helyzet még Osszetettebb. Ez elsdsorban az
atmérd6tdl fiigg, de az optikai mindség itt egyenrangd. Rdadasul a foldi 1égkor
alland¢ turbulencidi hatart szabnak a ténylegesen elérhetd felbontdképesség-
nek. Olyannyira, hogy sokszor a kisebb atmérdjli miiszer tobb részletet mutat.
Ez érvényesiil példaul a vizulis bolygd- vagy kettdscsillag-megfigyelésnél.

A ldtomezd mérete legalabb olyan fontos tényezd, mint az el6z6 két para-
méter. Keveset ér a nagy latomezd, ha a kép széle torz és nem kell6en kont-
rasztos. A kiterjedt égi objektumok megfigyelése soran nem elegendd, ha csak
a latémezd kozepén elfogadhatd a képalkotds. Az optika jellemzditSl (elmé-
leti optikai hibak, kozponti kitakards hatdsa) és a valddi optikai minGségtol
fligg, hogy milyen kontrasztosan képezi le a tdves$ az optikai tengelyen és
attol kiilonbozd szdgtavolsagra 1€vd objektumokat. A tdvesd nem egyszertien
egy hatalmas szem, inkabb szlird, illetve szilir6k sorozata, amely a valsag és a
latasunk kozott all.

A kontrasztdtvitel erGsen leegyszer(sitve azt adja meg, hogy a targy feliileti
fényességében 1év6 éles valtozasok (pl. vildgos és sotét teriiletek kozotti éles
hatarok, vagy a kornyezetiiktSl erésen eltérd fényességli részletek) hogyan je-
lennek meg az optikai rendszer altal alkotott képen.

T&bb fényt!

A csillagaszati taves6 legmegkapdbb tulajdonsaga, hogy hihetetleniil fénye-
sen mutatja az éjszakai ég halvany objektumait. Egy 15 cm-es tavcsd kb. ot-
szdzszor annyi fényt gy(jt, mint a sdtétben kitagult pupillank. A vizuélis meg-
figyelésnél a hatdrmagnitido jellemzi a tavesd fénygy(ijtoképességét. Idealis
koriilmények kozott, sotét égen a szabadszemes hatar 675 —770 kozotti. A
15 cm-es miszer kb. 6tszazszoros fénygytijtése kozel 7 magnitidot jelent, az-
az j6 koriilmények kozott egy 14™ fényességii csillag még éppen érzékelhetd
benne.
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A fénygylijtoképesség elsd kozelitésben az objektiv teriiletétdl fiigg. A gya-
korlatban az azonos atmérdjd, de kiilonbodzd tipusi és mindségli optikak
fényhasznositdsa azonban jelentOsen eltér egymastol. A tiikkros tdvesoveknél
a fényhasznositas mértéke jorészt attdl fiigg, hogy a tiikkroz6 bevonat milyen
hatasfokkal veri vissza a fényt. A tiikroknél az altaldnosan hasznalt alumini-
umbevonat a szinkép lathatd tartomanyaban a fény 86 —89%-at reflektilja.
Ez soknak tlinhet, 4m a tiikros mUszerekben legalabb két visszaverd feliilet
van, amelybdl az egyik, a segédtiikor altalaban a fényttban van, tehat tovab-
bi fényveszteséget okoz. Emiatt a reflektorok fényhasznositdsa altalaban 60 —
75%-0s, de a nagy kitakarasd katadioptrikus rendszereknél, vagy a fényerds
Newton-tavesdveknél — ahol sajnos gyakoriak a beallitdsi (jusztirozasi) pon-
tatlansdgok — még rosszabb is lehet.

Az aluminiumnal sokkal jobb a vastag eziistréteg reflexioképessége (vizua-
lis tartomanyban 96%), de hétranya, hogy a levegdn lassan elhomalyosodik
a nemesfémréteg. A legnagyobb reflexios értékeket a gyakorlatban inkabb
tobbrétegti, vékony aluminiumbevonattal érik el. Vakuumkamraban sok vékony
aluminiumréteget g6zdlnek egymasra, majd ezt puha és sériilékeny bevonatot
néhany szaz nanométer vastagsagu, kemény szilicium-dioxid véddréteggel fe-
dik le. Az ilyen tiikrok visszaverdképessége a 96 —97%-ot is elérheti, de aruk
joval magasabb, mint az egyszer( bevonattal ellatott tiikroké. A legjobb be-
vonatokat hasznalva a kis kdzponti kitakarasi Newton-tavesoveknél (vagy a
ferdetiikros rendszereknél) a fényhasznositas mértéke megkozelitheti a 85—
90%-ot.

A reflexid a lencséknél is szerepet jatszik a fényveszteségben. Ugyanis mind-
egyik tiveg-levegd hatarfeliileten fellép visszaverddés, és ha nem alkalmaznank
reflexiogatld bevonatokat, akkor hatéarfeliiletenként kb. 8% fényveszteséggel
kellene szamolnunk. A modern objektiveknél \/4 vastagsagti magnéziumflu-
orid réteget hasznalnak, amely a reflexids veszteséget a lathatd tartomanyban
1—2%-ra csokkenti. Tobb vékony rétegbdl allé bevonat esetén (MC — Multi
Coated) a reflexi6 értéke hatarfeliiletenként 1% ala szorithatd.

Joval nagyobb fényveszteséget jelent maganak az tiveganyagnak a fényelnye-
1ése. 1 cm vastag kozonséges optikai tiveg kb. 1% fényveszteséget okoz. Cse-
kély, de korantsem elhanyagolhat6 fényveszteséget jelent a latott kép szem-
pontjabdl a lencsék szini hibdja is. Emiatt ugyanis a kiilénb6zé hulldmhosszi
fénysugarak nem pontosan ugyanott fékuszaldédnak, azaz a fény egy része nem
vesz részt az éles kép létrehozasaban. Mindeme hatédsok ellenére tény, hogy
a refraktorok a gyakorlatban lényegesen jobb fényhasznositistak, mint a tiik-
ros tavesovek. Egy jo mindségl refraktorobjektivnél az eredd fényateresztés
értéke biztosan 90% folotti.

A tavesovek hatarmagnitiddjara vonatkozd elméleti megfontolasok csupan
az optikai tengely kozelében érvényesiilnek ilyen egyszertien. A 1atomez6 egé-



Az amatdr tavesdvek 278 Csillagaszati évkonyv 2004

szében a tavcesovek kozotti kiilonbségek még jelentdsebbek. A jol korrigalt ti-
pusoknal az optikai tengelytSl tdvolodva csak mérsékelten romlik a képalkotés
és ezaltal a hatdrmagnitddd. A rosszabb mindségli rendszereknél elsésorban
az erds kdmahiba ronthatja a hatdrmagnitidot a latomez6 széle felé haladva.
Ha példaul nagy latomezdt igénylé mélyég-fotdzasra szeretnénk hasznalni a
miszert, ezt a hibat megfelel6 komakorrektorokkal lehet részlegesen javitani.

A felbontéképesség

A felbontoképesség egyszerlien fogalmazva arra jellemzd, hogy milyen fi-
nom részletek kiilonboztetheték meg a miiszerrel latott képen. Az objektiv
felbontoképessége az atmérdjével ardnyos, és pontszerl fényforrasok (pél-
daul kettdscsillagok) esetén, matematikailag is konnyen leirhatd. A kor ala-
ka tavesdobjektiv egy pontszer(i fényforrasrdl a fény hullamtermészete miatt
egy sajatos fényeloszlasa elhajldsi (diffrakcios) képet hoz 1étre a fokuszsikban
(6.1. dbra.). Az elhajlasi kép kozepén egy fényes kozponti korong, az Airy-
korong lathat6, amit koncentrikusan egyre halvanyul6 fénygytirtk (diffrakcios
gyiirtik) vesznek kordl.

fényintenzitds

Airy-korong

elhajlasi
gy(irtik

il

szogtavolsag

6.1. dbra. Pontszerti fényforrds (csillag) elhajlisi képe (balra), és az intenzitds
vdltozdsa a kép kozéppontjdbdl kifelé haladva (jobbra)

G. Airy mutatta ki els6ként, hogy a kozponti korong sugara a hulldm-
hosszal egyenesen, az objektiv atmérdjével (D) forditottan aranyos. Idedlis
esetben a fény 84%-a koncentralddik a kézponti korongba, 7% az elsé gy(-
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riibe, mig a maradék 9% a tobbi gyliriibe jut. Nem idedlis objektiv esetén
a fény ettdl eltérden oszlik el az elhajlasi képben. Az optika realis mindsé-
gét, leképezésének ,,josdgat” jellemzi, hogyan oszlik meg a fénymennyiség az
Airy-korong és a tobbi — kiilonosképpen az els§ — gytirl kozott. A felbon-
toképesség szamszeri jellemzésére a gyakorlatban a Rayleigh-formula terjedt
el. A képlet az 550 nm-es hulldmhossz (sargaszold) fényre érvényes, amelyre
az emberi szem a legérzékenyebb. Azt a szogtavolsagot adja meg, amelynél
egy szoros kettdscsillag egyik komponensének Airy-korongja éppen a masik
csillag elhajlasi képének els6 sotét gylirtijébe esik (6.2. dbra).

_ 138
D

R

ahol R a felbontoképesség ivmasodpercben és D az objektiv &tmérdje mm-
ben. A kiilonféle tavesStipusokban a kettdscsillagokra tapasztalhaté tényleges
felbontas természetesen kis mértékben eltér ettdl az elméleti értéktdl, és fiigg
a komponensek szinétdl is.

A kettOscsillagok a felbontdoképes-  fényintenzitis
ség vizsgalatanak idedlis objektumai,
hiszen a kontrasztkiilonbség a sotét
ég és fényes csillagok kozott a le-
hetd legnagyobb. Egyéb objektumok
részleteinek felbonthatésagara azon-
ban nincs semmiféle egyszerl for-
mula. A kiterjedt objektumok ese-
tét — leegyszerlsitve — agy képzel-
hetjiik el, hogy az objektum minden
pontjardl kiinduld fény létrehozza a
fokuszsik megfelelé helyén a maga
Airy-korongjat és elhajlasi gy(irit, és
ezek 0sszegzddését latjuk a tadvesGben s7Bgtavolsag
az objektum képeként.

Egy bolygdészlel$ ahitott ,trofe-
dja” példaul a Szaturnusz gytirdjén
megpillantani az Encke-rést, ami egy kivald, 15 cm-es tavcsdvel lehetséges is.
Egy 15 cm-es tavesd felbontoképessége elméletileg 078, az Encke-rés széles-
sége 071, a hossza viszont sokkal nagyobb 0”8-nél. Egy keskeny és hosszi
részlet lathatosagara a Rayleigh-formula semmit sem mond. Az Encke-rés lt-
hatésaga azonban szintén egy specidlis példaja a felbontasnak, hiszen a forma-
ja egyedi és a kontrasztkiilonbség is nagy. A kiterjedt objektumoknal azonban
tobbnyire az a helyzet, hogy a megkiilonboztetni kivant részletek kdzott csak

6.2. dbra. A felbontoképesség
Rayleigh-kritériumdnak szemléltetése
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kicsi a kontrasztkiilonbség. Egy-egy finom részlet lathatdsaganal fontos sze-
repet jatszik a tavesd redlis optikai mindsége, ami matematikailag az optikai
moduldcioatviteli fiiggvénnyel jellemezhetd [1.].

Ha a miszer optikai hibakkal terhelt, vagy ha kdzponti kitakarast — pl. a
reflektorok esetében segédtiikr6t — helyeziink a fénydtba, az elhajlasi kép-
ben kevesebb fény jut az Airy-korongba és tobb a gytiriikbe, vagyis csokken
kontraszt a korong és a kdzvetlen kornyezete kdzott.

A 6.3. dbrdn lathato, hogy a leg-
gyakoribb optikai hibanak, a szféri-
kus aberracidénak milyen hatisa van
egy csillag diffrakcids képére. (Ha-
sonld hatast okoz a kozponti kita-
kards.) Er6s gombi hiba esetén a
diffrakcids gytriik kifényesednek, az
Airy-korong és a kornyezete kozot-
ti kontraszt romlik. Ez lathatatlanna
teszi (belemossa a hattérbe) az ala-
csony kontrasztkiilonbségli részlete-
ket, kiilondsen a bolygdészleléseknél,
de a mélyég-megfigyelések esetében
is.

Az optikai tengelytdl tdvolodva a »
képhibak fiiggvényében tovabb rom- 6.3, dbra. Egy pontszerii fényforrds, példdul

lik a felbontas, és ennek mértéke tav- egy csillag képe kiilonbozb mértékii gombi
csdtipusonként nagyon eltérd. Egy jo hibdt mutaté tavesovekben:
képalkotasa refraktor kisebb atmé- a) tokéletes optika, b) 1/3, ¢) 1/4, d) 5/3

ré mellett is részletesebb képet ad hullimhossznyi nagysdgti gombi hiba

pl. a kiterjedt Orion-k6drdl, mint egy

olyan fényerds Newton-tavesd, amely optikailag atlagos és a kdmahibéja nagy.
A tavesétesztek gyakori hibdja, hogy a tavesd felbontdképességét egyenld fé-
nyességli komponensekbdl allo kettdscsillagokkal vizsgéljak, és ez valdjaban
keveset mond a miiszer egyéb objektumoknal tapasztalhaté mindségérdl.

Leképezési hibdk

Egy tavesd képalkotasanak jellemzdit (felbontas, fénygyjtés) hullamelméle-
ti torvényszertiségek hatdrozzak meg. A képalkotds mindségének a kiilonbozd
leképezési hibdk (aberraciok) szabnak korlatot. A leképezés hibdit torzulasi
diagramokkal lehet szemléletesen leirni.
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a tiikor szélének fokuszpontja

6.4. dbra. A gombtiikor gombi hibdja. Az optikai tengelytdl egyre tavolabb lévd
koncentrikus teriileteknek egyre rovidebb a fokusztdvolsdga

Szini hiba (kromatikus aberrdcic)

Lencsékre jellemzd hiba, azért 1ép fel, mert a lencse anyaganak torésmu-
tatdja fiigg a fény hullamhossztdl. A kiilonbozd szinekre tehat nem azonos a
lencse fokusztavolsdga. A szini hiba eltérd anyagl negativ és pozitiv lencse
kombinacidjaval csokkenthetd. A korrekciot vizualis célra késziil6 tavesdvek
esetében a sargaszold szinképtartomanyra érdemes elvégezni, amelyre az em-
beri szem a legérzékenyebb. A két szinre korrigalt akromdtok tékusztavolsa-
ga két kiillonbdz6 hulldmhosszra azonos. A szini hibara legjobban korrigalt
apokroméatok pedig harom szinre mutatnak azonos gydjtétavolsagot, ezeknél
szinezés szemmel alig érzékelhetd.

Gombi hiba (szférikus aberrdcid)

Egy gombtiikor vagy egy gombfeliiletekkel hatarolt lencse szélének a f6-
kusztavolsdga geometriai okbol kisebb, mint a kozépsS részeké (6.4. dbra).
Ezért az optikai tengellyel pArhuzamosan beérkezd sugarnyaldb nem a fokusz-
pontban taldlkozik, hanem az optikai tengely egy szakaszara képezddik le. A
szférikus aberracio tiikroknél a gombfeliilet helyett paraboloidfeliilet kialaki-
taséval vagy korrekcids lencsetag alkalmazaséaval (Schmidt-tavesd, Makszutov-
tdvesd); lencsék esetében két vagy harom, eltérd anyagi gydjts- és szordlen-
cse kombinAcidjaval, aplandt lencserendszerrel csokkenthetd, de teljesen nem
szlintethetd meg.

A gombi hiba mértéke a lencsék esetében fiigg a fény hulldimhosszatdl is
(szferokromatizmus). A vizuélis refraktoroknal az emberi szem érzékenységi
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maximumara optimalizéljak a gdbmbi hibat. A gdmbi hiba szinfiiggése a hosszi
gydjtétavolsagi (f/15) akromatoknal, illetve az apokromatikus refraktoroknal
nem jelentds.

Kémahiba

Az optikai tengellyel szoget bezard, korszimmetrikus sugarnyalab nem kor-
szimmetrikusan képzddik le. A csillagok elhajlasi képe a latomezd szélén el-
nytlt, szélsGséges esetben ,esernydszeri”. A kdmahiba kisebb-nagyobb mér-
tékben minden tavcsStipusnal fellép. Csak bonyolult optikai rendszerrel lehet
jol korrigalni. Nagyobb gombi hibaval mindig nagyobb kémahiba is egyiitt jar.

Asztigmatizmus

Az optikai tengellyel szoget bezard, korszimmetrikus sugarnyaldb sehol nem
talalkozik egy pontban. A pontszeri forrds képe a fokuszsikban kerek folt-
ként, a fokuszsikon beliil és kiviil egymasra merdleges nagytengelyti ellipszis-
ként latszik. Az asztigmatizmus jol tanulmanyozhat6 nagy latomezej(i, fény-
erés refraktorokndl (pl. binokularban). Csak tobb lencsébdl all6, bonyolult
lencserendszerekkel, anasztigmdtokkal korrigalhaté eredményesen. Anasztig-
matokat elsGsorban fényképezdgép-objektiv céljara készitenek.

Gorbiilt képfeliilet

Nagy kiterjedés(i targy éles képe nem a fékuszsikban, hanem a fékuszpon-
ton athaladé gorbiilt feliiletre képezddik le. ElsGsorban a fényképezésnél —
féleg a nagy 1at6szogli objektivek esetében — van jelentdsége. A csillagiszat-
ban a nagy latdmezejii Schmidt-tavcsovek erdsen gorbiilt fokuszfeliiletét nem
korrigaljak, hanem a fotdlemezt deforméljak a fokuszfeliilet alakjara. A vizu-
alis csillagaszati észlelésnél viszont csak fényerds tdvesdvekben és kis nagyita-
soknél zavard: a latomezd széle és kdzepe nem allithatd egyidejtileg élesre. Ha
a latomezd kozepét allitjuk élesre, a képfeliilet gorbiilete a latdmezd szélén a
kémahibdhoz hasonld latvanyként jelenik meg. Az anasztigmatok altalaban a
képfeliilet gorbiiletét is megfeleld mértékben javitjak.

Hullimfronthiba

Az eddig felsorolt leképezési hibak geometriai és fizikai torvényszerliségek-
bdl kovetkeznek, és az elméletileg tokéletes lencséknél, illetve tiikroknél is
fellépnek. A hullamfronthibaval azonban az objektiv tényleges mindsége, az
idedlistdl valo eltérése jellemezhetd. Azt adja meg, hogy az optikai feliiletek
gyartasi pontatlansagai, egyenetlenségei hogyan torzitjdk a — korabban fel-
sorolt elméleti hibdkkal egyébként mar megterhelt — leképezést. Ha az op-
tikai eszkdzon monokromatikus (egyféle hullimhosszasagt) fényhullim halad
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at, mennyit fog torzulni a fényhulldm azonos fazisi helyeit 6sszekotd feliilet
— a hulldimfront — az optika gyartéasi pontatlansagai miatt. A hulldimfronthi-
ba a tavcesovek teljesitOképességének egyik 6 jellemzdje, ezért e témakort a
tovabbiakban részletesen targyaljuk. Pontos leirdsadhoz a 14tdmez6 tobb ezer
pontjan elvégzett interferometrikus mérés sziikséges.

A 6.5. dbra négy tavcsotipus foltdiagramjat mutatja az optikai tengelytdl az
okuldrban nézve 40° tdvolsagig. A miiszerekben ugyanaz az okuldrtipus, egy
jol korrigalt modern 13 mm-es Nagler-okular szerepel. Az dbra tobb érdekes
tanulsiggal szolgal:

e Az okularban latott kép teljes torzuldsat az objektiv é€s okular torzitdsainak
ereddje szabja meg.

e A kiilonbozd tavesStipusok eltérden reagalnak ugyanannak az okularnak
a képhibaira. Emiatt van jelentsége a tavcsStipusokhoz leginkdbb megfeleld
okuldrok kivalasztasanak.

e A modern apokromatikus refraktorok nagyon jol vannak korrigdlva (még
nagy fényerdnél is). Kémahibajuk sokszor kisebb, mint a legjobb okuldroké.
e A foltdiagramban szereplé Nagler-okuldr koémahibara korrigalt, modern
okular. Sajnos a hagyomanyos okulartipusok, pl. az Erfle sajat asztigmatiz-
musa nagyobb mérték(i, mint a legtobb tavcsGobjektiv asztigmatizmusa.

e A képtorzuldsok erdsen fiiggnek a tavesd fényerejétdl. Kisebb fényerd ala-
csonyabb torzuldsokat eredményez. A kis fényerd elényods azért is, mert az
f/8—f/15 kozotti fényerejli tavesdvekben kitinden funkcionalnak a hagyo-
manyos okuldrok, pl. orthoszkopikus, Plossl, Erfle stb. f/15-6s fényer6nél
még a nagyon egyszer(i tipusok (pl. Ramsden, Huygens) is jol bevalnak. Fény-
erds rendszereknél viszont a modern, soktagti és kdma-korrigalt — altaldban
nagy latdbmezejli — okularok elényOsek.

e A mindezek miatt ajanlhat6 a tdvcsoveknél egy j6 mindségl, lehetSleg apo-
kromatikus Barlow nyujtotag.

A hulldmfronthiba és az optika min&sége

A tavesGgyartok reklamjaiban gyakran szerepld , tokéletes” vagy ,,diffrakcid-
hatarolt” kifejezés gyakran csak {izleti fogas, a miiszer valésagos leképezése
mast mutat. Egy optika gyartasi hibai pontosan leirhatdk az objektiv altal le-
képezett hullamfront torzuldsaval, a hullaimfronthibaval. Rayleigh a 19. sza-
zadban Ggy talélta, hogy az optikai leképezés akkor ,elegendéen j6”, ha a
leképezésben részt vevs barmelyik két fényhullam taldlkozasanal a faziseltolo-
dasuk a hullamhossz negyedénél kisebb. A diffrakcidhatarolt optika leképezé-
se teljesiti ezt a feltételt. A hullamfronthiba )\/4 tliréshatara megfelel6 felté-
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pontszer( fényforras képének torzuldsa — képskala: 107

Miiszer
tavolsag az okularban a latomezd kdzepétsl mérve
0° 10° 20° 30° 40°
200 mm-es, /6 it
Newton-tiikar ) @ Wi
13 mm-es )
Nagler-okular - v 2
egyiitt . WD

200 mm-gs, /6 . . (i}ii%]ﬂ
Jones-Bird-tlikor
13 mm-es
Nagler-okular * ¢+ e
egyltt . o “+
100 mm-es, /5.5 .
apokromat lencse . + 4
13 mm-es
Nagler-okular * " 8
egyltt . ® ;{[h
100 mm-es, /8
fluorit lencse * M ¢ .
13 mm-gs . e ”
Nagler-okular : ' ' Fid @
egyltt . e 3 02 d

6.5. dbra. Négy tdvesd torzuldsi diagramjai (magyardzat a szovegben)
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telnek bizonyult az optikai minGség jellemzésénél. Valdban ez a hatar, amely
folott a tavess jol hasznalhatd a kontrasztos leképezést igényld észlelésre (pl.
bolygomegfigyelésre).

Az objektiv hulldmfronthibdjanak maximalis értéke a csiics—volgy-hiba
(PV-hiba). A maximalis PV-hibanél azonban sokkal fontosabb az atlagos hul-
lamfronthiba. Egy szabalytalan feliilet atlagos deformacidja matematikailag a
négyzetes kozéphiba (RMS) értékkel jellemezhets. A Rayleigh-feltételt teljesi-
td optika esetében, ha annak hibdi teljesen véletlenszertien oszlanak el, akkor
a hibak RMS értéke A/13.3.

A hullamfronthibaval kapcsolatos méasik jellemzd optikai paraméter, a de-
finicids fényesség (DF). Kiszdmolhatd, hogy az objektiv — ha a szilikségsze-
riien fellépd képalkotasi hibdkon til elméletileg tokéletes volna — egy pont-
szer( fényforrds (csillag) fényének hany szdzalékat osszpontositana az Airy-
korongban. A valddi, hullamfronthibaval is terhelt objektiv természetesen en-
nél kevesebb fényt 0sszpontosit az Airy-korongba. A definicids fényesség a
valdjaban 6sszegytijtott fény és az elméleti érték hanyadosa.

Egy diffrakcidhatarolt optikai rendszer definicids fényessége 0.8 feletti. A
definicids fényességet az 6nall6 objektivre szokds megadni, a tiikrds taveso-
veknél altalaban nem veszik figyelembe a kdzponti kitakards hatasat, amely
tovabb csokkenti a DF értékét. Egy \/6-os Newton-tiikor definicids fényessé-
ge példaul 0.92, azaz a miszer optikailag kittin6. Am a Newton-tavcsoveknél
tipikus 25%-os kitakarasnal a definicids fényesség értéke 0.81-re romlik, ami
mar alig haladja meg a diffrakcidhataroltsagra jellemzd értéket.

SuiTer alapmunkdjéban [2.] a j6 optikai leképezést a Rayleigh-hatérral de-
finidlta, és szdmszer( jellemzésére a kovetkezd DF hatarokat adja meg:
0.70—0.80: gyenge —jo; 0.80 —0.88: j6 —kit(inG; 0.88 — 1.00: kitin4 —tokéletes.

A val6s optikai minGség és a kozponti kitakaras olyan fontos tényezdk a
képalkotasban, hogy hatdsukat érdemes alaposan szemiigyre venni.

Csillagteszt

Nem kétséges, hogy egy interferométerrel sok ezer pontban végzett mérés
valédi ,,domborzati térképet” rajzol az optika hullimfronthibdjardl. Az ebbdl
szamitott RMS érték, illetve definicids fényesség pontosan jelzi a miiszer mi-
ndségét. Kevés tavesOrol késziil azonban mérés, mert interferométerrel vég-
zett vizsgalat koltséges dolog. Masrészt a mindségi tavesdgyartok sem érde-
keltek abban, hogy interferometrikus teszttel adjak el a miszereiket, hiszen
az 6 gyartasi mindségiik is (persze magasabb szinten) ingadozé. Létezik azon-
ban egy konnyen kivitelezhetd teszt, amely markdnsan megmutatja az optikai
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6.6. dbra. A gombi hiba megjelenése a csillagtesztben. Felsd sor: fokuszponton kiviili,
also sor: fokuszponton beliili képek. A korrigdlatlan gombi hiba mértéke az a) esetben 1/8,
a b) esetben 1/4, a c) esetben 1/3 hullimhossznyi

hibékat, s6t segitségével az optikai mindség bizonyos pontossaggal meg is be-
csiilhetd. Az eljarés egy fényes csillag extra- és intrafokalis (fokuszon kiviili és
beliili) képének Osszehasonlitdsan alapul. Ha egy jo tavcsében, nagy nagyitas-
nal pontosan élesre allitjuk egy fényes csillag képét, akkor lathatjuk az Airy-
korongot, és koriilotte egy vagy két elhajlasi gytir(it. Az eddig leirtak alapjan
tudjuk, hogy az optikai hibadk vagy a kodzponti kitakaras hatdsara a korong-
ba kevesebb, a kiils§ gytirtikbe tobb fény dsszpontosul. Forgisszimmetrikus
optikai hibak (példaul a gdmbi hiba alul- vagy tilkorrigalasa) forgasszimmet-
rikus eltéréseket okoz az elhajlasi képben (a gytiriik kifényesednek). Nem for-
gasszimmetrikus hibak (asztigmatikus feliilet(i optika, a rossz befogas miatt
deformalddott objektiv, jusztirozatlansag stb.) esetén a diffrakcids kép is sza-
balytalan lesz. Az optikai hibdk a pontosan fokuszalt csillagképben is mutat-
koznak, de sokkal jobban tanulmanyozhatdk az élesség elallitdsaval, az extra-
és intrafokalis kép Osszehasonlitasaval (6.6. dbra).

A csillagteszt elvégzése

e Allitsunk egy fényes (pl. elsérendii) csillagot a 1atdmezd kdzepére, és akkora
életlen csillagkorongot vizsgaljunk, amelyben 5— 10 interferenciagytirt latszik.
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e Megbizhat6 teszt csak nyugodt 1égkdrnél végezhetd. Kiilonosen érzékenyek
a légkori turbulencidkra a 20 cm-nél nagyobb atmérdjl tavesovek.

e Hasznaljunk az objektiv mm-ben mért atmérdjével nagyjabol megegyezd na-
gyitast és jo minGségl (pl. orthoszkopikus) okulart.

e A fokuszon beliili és kiviili kép Osszehasonlitdsdhoz a két esetben ugyanak-
korara allitsuk a csillagkorongok méretét.

e A refraktoroknél a szini hiba és a szferokromatizmus miatt hasznéljunk zold
vagy sarga szlir6t. A fotografikus képalkotas vizsgalatara viszont a kék szin-
szlir6vel végzett teszt alkalmas.

e A tiikros tavesovek kdzponti kitakarasdnak hatésa ,kis sotét lyuk” forma-
jaban mutatkozik az extra-, illetve intrafokalis képben. Emiatt az egyéb hibak
okozta eltérés jobban latszik az elhajlasi képeken, mint a refraktoroknal.

e Az extra- és intrafokalis kép eltérése markdnsan jelzi az optikai hibakat. A
csillagteszt nagyon érzékeny, mar \/10 hullimfronthiba (ez definicios fényes-
ségben 0.97-nek felel meg) is észrevehetd eltérést okoz.

e Az extra- és intrafokdlis kép viszonylagos hasonlosdga A/6—\/8 kozotti
hullamfronthibara enged kovetkeztetni. Ez a mindségi tavesdgyartok optikaira
jellemz6 érték. Nagyon j6 mindségli optikak esetében a két kép gyakorlatilag
egyforma (pl. a Zeiss 80/1200 AS, illetve 63/840 C objektivnél).

e A gyakorlatban leggyakrabban tapasztalhat6 eltérés a rosszul korrigalt gom-
bi hiba. A Rayleigh-hatarnak megfelel6 A/4 hullamfronthiba mar felt(in6 kii-
l6nbségként jelentkezik a diffrakcids képek Osszehasonlitasakor.

e Ha az extra- és intrafokalis kép nem forgasszimmetrikus, annak leggyakrab-
ban egyszeriien az az oka, hogy az optikai elemek rosszul vannak jusztirozva.
Ilyen hibat okozhat még, ha az objektiv tilsdgosan meg van szoritva a fogla-
latban vagy feliilete durvan asztigmatikus (ez ritkan fordul elg).

Az ég alatti csillagteszt sokat elarul a tdvces6 optikajardl, de — kiilondsen
a nagyobb tavcséatmérdknél — a 1égkori nyugtalansag miatt mozgd diffrak-
cids képet nehéz vizsgalni (6.7. dbra). Sokkal konnyebb laboratériumi koriil-
mények kozott micsillagos teszttel dolgozni. Egy hélium-neon 1ézer fényét bo-
csassuk at egy néhany mikron atmérdjd nyilason, ez a micsillag. A mfcsillagon
athaladé fénysugarat vezessiik egy lehetSleg minél jobb mindségili segédtavesd
okularkihuzatiba. A segédtavcsovet kollimatorként hasznaljuk, segitségével a
mificsillagon 4thaladd fénysugarbodl széles, parhuzamos fénynyaldbot allitunk
elS. Ezt a fénynyaldbot képezziik le a vizsgalando tavesdvel. Itt a kép nyugodt,
tehat akar 1000-szeres nagyitassal is tanulméanyozhatd.

Tobb szaz kiilonféle tavesd képalkotasat az ég alatt vagy miicsillagos teszt-
tel tanulmanyozva az a tapasztalatom, hogy az extra- és intrafokalis kép alap-
jan csak durva kozelitésben becsiilhetd meg az optikai mindség. Szabalyos hi-
baknal és a diffrakcidhatarolt mindség kozelében a becslés viszonylag pon-



Az amatdr tavesdvek 288 Csillagaszati évkonyv 2004

6.7. dbra. A kép mindségét ronto tényezdk egyiittes megjelenése a csillagtesztben.
Felsé sor: fokuszponton kiviili, k6zépsd sor: fokuszban ldtott, alsé sor: fokuszponton beliili
képek. a) tokéletes objektiv 25% kitakardssal, b) + rosszul korrigdlt gombi hiba, c) + az
optika hdrom pontos megfogdsdnak tilfeszitése, d) + az optikai rendszer jusztirozdsi
hibdja, e) + a légkori turbulencia hatdsa

tos — némi gyakorlattal eldonthets, hogy a maradék gombi hiba \/4-hez
(DF=0.8) vagy \/6-hoz (DF=0.91) all kozelebb. Szabalytalan hibaknal vagy
nagyon rossz, illetve nagyon jé optikai mindségnél azonban kevés a tdmpont
a redlis megitéléshez. \/3-nél erGsebb gdombi hiba esetén az optikai mind-
ség mar rossz, ilyen mtszer inkabb kis nagyitast igényl6 mélyég-megfigyelésre
vagy nagylat6szogli fotozasra lehet alkalmas. A masik véglet, a \/8-nal kisebb
gombi hiba kozel tokéletes mindséget jelent, itt a definicids fényesség 0.95-nél
nagyobb. A gyari optikdkra a kett§ kozotti érték jellemzo.

A kozponti kitakards hatdsa

A képmindséget rontd tényezd a kdzponti kitakaras, amelyet a tiikros m-
szerekben és a katadioptrikus tavesdvekben levd segédtiikor okoz. Szamértéke
azt adja meg, hogy a segédtiikor, vagy a takarast okozé egyéb optikai elem a
fotiikor atmérdjének hany szazaléka. A kdzponti kitakaras a pontszer(i objek-
tumok elhajlasi képében hasonld hatést okoz, mint a gdmbi eltérés: az Airy-
korongba kevesebb, az elsé diffrakcios gytirtibe tobb fény jut. Igy a kitakarast



Csillagaszati évkonyv 2004 289 Az amatdr tavesovek

novelve romlik a kép kontrasztja. A legtobb amatdr tilbecsiili a kdzponti kita-
karas hatasat, mert altalaban kitiing refraktorokat hasonlitanak 6ssze kdzepes
mindségli, tomeggyartasban késziilt reflektorokkal, és a latott kiildnbségeket
egyediil a kozponti kitakaras hatdsanak tulajdonitjak.

A kozponti kitakaréds hatasaval kapcsolatban a kovetkezdket érdemes szem
eldtt tartani.

A kontrasztatvitel 15%-os kitakarasnal gyakorlatilag alig romlik. Az észlelé-
si gyakorlatban az ilyen kis méret(i segédtiikrot tartalmazo (éltalaban Newton-
rendszer() reflektor képalkotésa alig kiilonboztetheté meg egy tokéletes ref-
raktorétdl. Egy kozel tokéletes tiikkorrel késziilt tdvess definicids fényessége
15%-os kitakarassal kb. 0.95, azaz egy nagyon j6 minGségii (A\/8 hullamfront-
a kontrasztatvitel még viszonylag mérsékelten romlik. Kitlind mindségl opti-
kai feliiletek esetén a képalkotas jo, a DF 0.80—0.90 kozott lehet. Az optikai
rendszer kontrasztatvitele 30% kitakaras felett kezd el drdmaian romlani. A
képélesség kozel tokéletes feliilet(i optikanal is mar csak j6 —kdzepes.

Erdemes tehét a kitakarast a leheté legkisebbre méretezni, ennek persze
korlatot szab, hogy a f6tiikor altal 6sszegytjtott fénykdapnak teljesen ra kell
férnie a segédtiikorre. Tl kicsi segédtiikdornél kicsi lesz a teljesen megvilagi-
tott (vignettalatlan) latomezS. A Newton-tavesovek segédtiikrének optimalis
mérete: f/8-nal 15—20%, f/6-nal 25%, f/4-nél 30—35%. A Cassegrain ti-
pust vagy katadioptrikus rendszerek 28 —40% kozotti takarasa segédtiikorrel
dolgoznak éltaldban. Az észlelési gyakorlatban a 20% koriili kitakards kép-
élességet csokkentd hatisa csak a nagyon alacsony kontraszti égitestek meg-
figyelésénél jelentkezik (pl. a bolygdk halvany felszini részletei). Az optikai
mindség hibai ennél joval nagyobb hatdssal vannak a képélességre.

Egy étlagos segédtiikortartd szerkezet (a ,labak™) csupan 1—2%-ot takar
ki a fotiikor feliiletébdl, tehat a leképezés romlasaban csekély a szerepe. A
legkedvezdbb diffrakcids képet az egyetlen gorbe 1dbon all6 segédtiikor adja,
itt lathatatlanul ,,elken6dik” a 14b okozta fényelhajlési hiba. Ez viszont a rez-
gésekre vald hajlama miatt kedvezétlenebb. A kozhiedelemmel ellentétben a
haromagu segédtiikortartd kevésbé rontja a képet, mint a négyagu (csak fel-
tlinébben latszik), mivel a kitakart teriilet harom lab esetén kisebb!

A refraktorok gyengéje: a szinezés
Az 4tlatszo kozeg (pl. tveg) torésmutatdja fiigg a fény szinétdl is. Ezt jol

mutatja a prizman athalad6 fehér fénysugér, ami a kilép6 oldalon a szivarvany
szineire bomlik. Az optikdban hasznélatos anyagok torésmutatdjanak hullam-
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hosszfliggését a diszperzidképesség vagy relativ diszperzié (V') nevii mennyiség-
gel jellemzik:
ng — Ny

V:

ns_l

ahol ny a kék, ny a voros, ns pedig a sarga fényre vonatkozé torésmutato.

A diszperzidképesség jellemzi kép szinez6désének mértékét. A szini hiba
egytagi objektiveknél nagyon erds. A torésmutatd értéke modern optikai tive-
geknél 1.44—1.96 kozotti. Két kiillonbozd torésmutatdji lencse kombinacio-
javal a szini hiba minimalizalhatd, igy késziilnek az akromatikus objektivek.
NewToN Optika cim miivében mar megtaldlhatok az akromatikus lencse-
rendszerek kidolgozasanak alapjai. Otven évvel az Optika megjelenése utin
C. M. Haww készitett két kiilonboz6 anyagbol objektivet, de az észlelési gya-
korlatban csak késébb terjedtek el a londoni DorLonD akromatikus lencséi.

A legtdbb vizudlis tdvesOnél az optikusok két szinre korrigaljak az objek-
tivet, ezeknél azonos a fokusztavolsdg a voros (Fraunhofer C vonal, 656 nm
— Ha) és kékeszold szinben (F vonal, 486 nm — Hp). A fokuszpont ehhez
kozel van a sargaszoldben is, mig a spektrum két végére (mélyvoros és ibolya)
jelentdsen eltérd fokusztavolsag adddik. Az emberi szem kevésbé érzékeny a
voros €s az ibolya szinre, igy ez a hiba a valésagban kevésbé jelentds. A ha-
gyoményos akroméatoknal a fékusztavolsag hulldimhossztdl fiiggd valtozasa a
C és F vonal kozott még elég kicsi (kb. 1/2000-ed rész).

Az akroméatok maig legkedveltebb tipusat FrRaAUNHOFER tervezte 1807-ben.
A Fraunhofer-objektivek egy koronaiiveg gytijtSlencsébdl és egy flintiiveg sz6-
rélencsébdl allnak. A lencsék kozti 1égrés minimalizalja a gdmbi hibat és a
kémahibat is.

A szini hiba miatt a fokusztavolsadg a kék-ibolya tartomanyban mutatja a
legnagyobb eltérést. Ez f6ként a fekete-fehér asztrofotézaskor 1ényeges, hi-
szen ez a filmemulzi6 éppen a kék fényre a legérzékenyebb. Az akromatok
jelentds szini hibaja a fényes csillagok koriili kékes haldként jol kivehets a
szines fotokon is.

A szini hiba mértéke fiigg az objektiv méretétdl és fényerejétdl. Az ész-
lelési gyakorlatban egy 15 cm-es f/15 nyilasviszonyt akromat szinezése még
elfogadhat6. A fényes objektumok, példaul a bolygdk koriil kékeslila halo 14t-
szik, de a kép elég éles, és a bolygdfelszinen az eredeti szinek dominalnak. A
nagy atmérdjl akromatikus refraktorok azonban kis fényerd mellett tilsago-
san hosszu tubust és nehéz mechanikat igényelnek, és kicsi a latomezejiik.

A refraktorok tovabbi fejlédését a modern, alacsony diszperzidja iiveganya-
gok tették lehetdvé. Az optikai elméletet H. D. TavyrLor mar 1892-ben kidol-
gozta, de az apokromatikus refraktorok elterjedésére egészen az 1970 —80-as
évekig varni kellett. Az apokrométokat hdrom szinre (voros, sargaszold és
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kék) korrigéljak. A maradék szini hiba kisebb, mint a fokusztavolsag tizezred
része. Az apokromatoknal a szini hiba és a szferokromatizmus még viszonylag
nagy fényerdnél is minimalis. Az apokromat altaldban harom kiilonféle torés-
mutatdja lencsébdl all (triplett), de kiilonleges liveganyagok hasznélata esetén
két lencsébdl is elkészithetd (dublett). A haromlencsés objektiv elénye, hogy
a tervezOnek tobb lehetdsége van az Osszes leképezési hiba egyideji minima-
lizdlasara. A haromlencsés objektivek megfeleld pontossagi gyartdsa viszont
joval nehezebb, mint a kétlencséseké. A fényveszteség szempontjabdl is jobb a
kétlencsés konstrukcié. A dubletteknél a kalciumfluorid kristalyliveg (fluorit)
alkalmazasa hozza a legjobb eredményt, mivel az optikai tivegek kozott ennek
a legkisebb a torésmutatdja. A szini hiba még f/8 nyilasviszonyndl is jelen-
téktelen mérték(i (Takahashi vagy Vixen fluorit-refraktorok). Sajnos a fluorit
Onmagéban is nagyon draga, és a CaF, nedvességérzékenysége miatt a bonyo-
lult megmunkalasi technika tovabb noveli a koltségeket.

A vizudlis megfigyelésnél a kép-
kontrasztot a szini hiba viszonylag
kevésbé befolyasolja. A magyarazat
az emberi szem spektralis érzékeny- B /
ségében keresendd. Szemiink féleg a 700} 1
sargaszold fényre érzékeny, a kék és i
vorods fényre az érzékenység ennek
csupan 10—20%-a. Az akromatok és
apokromatok szini hibaja viszont ép- {
pen a kék és vords tartomanyban  500f 4 SD akromat .
erds, a sargaszold fényben elhanya- 5 N J
golhat6. Egy jol korrigalt 10—15 em- 40l Qgg&irtomét e / .............
es f/15-6s nyilasviszonyt akromati- D N e
kus refraktornal a szini hiba képéles- T Bl
séget rontd hatdsa mérsékelt, legfel- 3 -2-1 0 1 2 3 4 Af(mm)
jebb akkora, mint a tiikroknél a 15—
20%-os kitakarasé. Az apokroméatok-
nal ez a hatas még kisebb.

A fényerds akromatok szini hibaja viszont dramaian nagy. Ez nemcsak esz-
tétikailag zavard (pl. hamis szin(i kettéscsillagok), hanem — példaul bolygé-
észlelésnél — a finom részleteket is elmossa. Egy j6 mindségli 80 mm-es ak-
romat f/15-nél megkozeliti egy azonos méret(i f/8-as apokromat teljesitmé-
nyét. Nyugodt 1égkornél 200-szoros nagyitast is elbir. Egy 80 mm-es f/8-as
akromat viszont mar tidlzottan szines képet ad, és nem érdemes vele 100-
szoros nagyitas folé menni. Kis és kozepes nagyitdsoknal — példaul a mélyég-
objektumok megfigyelésénél — a fényerds akromatok jol bevalnak.

A (nm)
N |l 1 I’ ] :II ] ] T T A
/", ;
/ hagyomanyos .

7

I

akromat

i
i
;

600} / .

6.8. dbra. Szini hibdra korrigdlt lencsék
gvijtotdvolsdgdanak hullimhosszfiiggése
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Az okuldrok szerepe

A. NAGLER hires mondasa — , Az okular a tavcsoved fele!” — ramutat,
hogy az okular szerepe a vizualis észlelésnél nagyon fontos. Terjedelmi korla-
tok miatt e témat csak vazlatosan tudjuk érinteni. Az okularok képalkotasan
mulik, hogy mi ,,jon 4t” az objektiv leképezésébdl. Az okuldroknal féként az
optikai tengelyen kiviili képalkotds a dontd, mivel a hdrom vagy tobb tagud
okulartipusoknal a leképezés az optikai tengely mentén mar kozel idedlis.

Az okulérok teljesitményének megitélésénél szamos jellemzGSt figyelembe
kell venni. Koziiliik a fontosabbak: a képkontraszt, a fényateresztd képesség
az optikai tengelyen, a szinre korrigaltsag, az optikai tengelyen kiviili kép-
torzulasok (pl. kdbmahiba), a 1atémezd mérete, a pupillatavolsdg és a belsd
reflexiok.

Néhany adltaldnos szempont a vizudlis megfigyelésekhez:

e Az okularok optikai tengelyen kiviili torzitdsa erdsen fiigg az objektiv fény-
erejétdl. A fényerd novelésével egyre nagyobb lesz a kdmahiba.

e f/15 nyilasviszony koriili tavesoveknél még az egyszeri okularok kdmahiba-
ja is minimalis. Meglepd tény, hogy a legegyszer(ibb, kéttagt Huygens-okuldr
is j6 képet ad a hagyomanyos f/15-0s refraktorokkal.

e A haromtagl Kellner-okuldr els6sorban a szini hibdja miatt marad el a
Plossl- és orthoszkopikus okular mogott. Kis és kdzepes nagyitasra a Kellner-
okular jol megfelel.

e Az orthoszkopikus, a Plossl- és a super-Plossl-okuldrok nagyon jol korri-
galtak a képhibakra. A viszonylag kevés (4—5) lencsetag kitlinG fényateresztd
képességet eredményezhet.

e Az okularok pupillatdvolsaga fontos kényelmi szempont az észlelésnél. Saj-
nos a rovid fokusza Plossl- és orthoszkopikus okuldrnal tdl révid (10 mm alat-
ti) pupillatavolsag esetén a megfigyelés hosszi tavon kényelmetlenné valik.

e Nagy nagyitasnal a legjobb eredményt egy kit(in$ (apokromatikus) Barlow-
lencse adja, hosszabb fokuszi okuldrokkal kombinélva. Egyes okulartipusok-
nal a Barlow-lencse be van épitve az okularba.

o A maximalis képkontrasztot a 4—6 tagi (gyakran ED lencsét tartalmazo)
okularok nydjtjak, ezek latomezeje 45—60° kdzott van. (Brandon ortho, Pen-
tax és Zeiss ED ortho, Takahashi LE, Tele Vue Radian stb.).

e A fényerds tavcsoveknél a legjobb eredményt a nagy latdbmezejti, kdmakor-
rigalt tipusok adjak (Tele Vue Panoptic, Nagler, Pentax XL). A sok lencsetag
ezeknél csekély kontrasztveszteséget okoz a latomezd kdzepén.

o Az okuldrok gyartasi minGdsége erésen eltérd. A draga okularoktol (7ele Vue,
Pentax, Meade. Zeiss stb.) a legjobb teljesitményt varhatjuk, de egy tomeggyar-
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tasu tavol-keleti Super Plossl neve inkabb csak az optikai elrendezésre utal,
nem a mindségre.

e Az okuldr mindsége éppen a legnagyobb és a legkisebb nagyitas kornyékén
a legkritikusabb. A refraktorokhoz gyakran mellékelnek prizmat szériatarto-
z€kként. Ez teljesen hibads gyakorlat, mivel a prizma szini hibdja felerdsiti a
lencsék maradék szini hibajat. Igy a lencsés tavesdveknél inkabb preciz zenit-
tlikrot hasznéljunk, vagy — példaul a bolygdk megfigyelésénél — vallaljuk a
kényelmetlen ,,direkt” megfigyelési pozicidt. Az egyszerii akromatikus Barlow-
lencse a refraktoroknal szintén noveli a szinezést, ezért a nagyobb nagyitasok-
nal inkdbb apokromatikus Barlow-lencsét alkalmazzunk.

Az alkalmazhatd nagyitds

A vizudlis észlelés fontos kérdése, hogy mekkora az optimalis nagyitas. Az
alkalmazhat6 nagyitas a megfigyelt objektum kontrasztjdnak, az objektiv at-
mérdjének és mindségének fiiggvénye. Az alacsony kontrasztd, halviany ob-
jektumokrdl (ilyenek példaul a Tejat diffdz kodei) a legtobb részletet akkor
kapjuk, ha az okularban a kilépd pupilla mérete 2—4 mm kozotti. A nagyitas
alsé hataranak a tavesd—okular rendszer komahibaja és a kép vignettaltsa-
ga szab gyakorlati hatart. Példaul egy kozel tokéletes, 10 cm-es apokromati-
kus refraktor 20-szoros nagyitassal idealis képet ad a halvany diffiz kdodokrdl.
Nyugodt 1égkornél a bolygdkon viszont akar 300-szorosig is érdemes fokozni
a nagyitast. A legfontosabb nagyitastartomany e tavcsdvel az 50— 150-szeres
kozotti, ez a legtdbb objektumtipus kontrasztviszonyaira alkalmas. Egy fény-
erds 200/1000-es Newton-tdvesOnél kissé sziikebb a kihasznalhatd nagyitastar-
tomany a nagyobb kémahiba és a kevésbé idedlis kontrasztatvitel miatt.

Roviden a kiilonb6z6 tavcsétipusokrol

Akromatikus refraktorok

Klasszikus amatdr tavesovek. A legelterjedtebb Fraunhofer-refraktor szi-
ni hibdja nem jelentds. A kontraszt nagyon jo, feltéve, ha a lencseelemeket
precizen készitették. A hosszi fokuszi akromatoknal szerencsére legtobbszor
még a tdmeggyartmanyok is megfeleléek. A 1atdbmezd jol korrigalt, és a zart
tubus miatt a 6—15 cm atmérd kozotti Fraunhofer-refraktorok kiting taveso-
vek a kettdscsillagok, a Nap, a Hold, a bolygdk tanulmanyozasara. Egy 15 cm-
es f/15-0s lencse mar szinte obszervatOriumi tavcsének szamit. A fényerds
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(f/5—f/9) akromatok kitlin6ek mint kompakt és nagy latdmezejli utazdtav-
csovek. Szini hibajuk nagyobb nagyitdsoknal mar zavaro.

Apokromatikus refraktorok

Szini hibajuk csak tortrésze az akromatokénak, a fokuszban legfeljebb csak
a legfényesebb objektumoknél (Vega, Vénusz) jelentkezik gyenge elszinezd-
dés. A kontraszt és a latdbmezd korrigaltsdga szintén kitling (természetesen
csak akkor, ha az optikai elemek is jok). Tovabbi vonz6 elény a nagy latome-
z6 (nemritkan 3—4° is lehet). A 7—9 cm-es apokrométok elsérangd utazotav-
csovek. Szinte idedlis tadvcsovek, elterjedésiiknek mégis gatat szab a rendkiviil
magas aruk. 15 cm-es atméro felett az ar mar tényleg ,,csillagiszati”, és 1énye-
gesen olcsobb alternativdk vannak minden észlelési teriiletre.

Newton-tdvcsovek

Az amatdrok korében legelterjedtebb mtszerek. A hazi készitésli Newto-
nok kritikus pontja a segédtiikor. Az igazan j6 minSség, gyari segédtiikor ara
a ftiikoréhez kozelit. A rendszer érzékeny a jusztirozasra (kiilondsen a fény-
erds reflektorok), ezért mechanikailag megfeleléen stabil tiikortartokat kivan.
A nyitott tubus miatt idérdl idSre elpiszkolddnak az optikék, és a tubusbeli
aramlasok sem idedlisak (ami kritikus lehet bolygok megfigyelésénél). A fény-
erds (f/4— f/5) Newtonok segédtiikre nagy, a fétiikor méretének 25 —35%-
a. Ez a képkontrasztot alaposan lerontja, és a nagy fényerd miatt a kdmahiba
is jelentds. A kdmahiban komakorrektorral lehet segiteni. Az amatSrok sza-
mara a nagy teljesitményti, de megfizethetd tavesStipust a 25 —40 cm atmérd-
ju, fényer6s Newtonok jelentik. f/6-os fényerénél a kdzponti kitakarast 20—
25%-ra csokkentve a kontraszt romldsat is szdmottevéen csokkenthetjiik. A
kis fényereji (f/8 koriil) és kis (15% koriili) kitakarast Newtonok a legjobb
leképezésti tavesovek kozé tartoznak, bar a tubushossz elényteleniil megnd, és
a vignettalatlan 1atémez6 is viszonylag kicsi.

Cassegrain-tdvcsovek

Nagy atmér6 mellett is kicsi tubushosszuk miatt terjedtek el. A kdzépen
atfart paraboloid f6tiikkor fénykdpjat hiperboloid feliiletd segédtiikdr nyujt-
ja meg. Tobbféle Cassegrain-jellegli rendszer 1étezik, de mindegyiknek nagy
(30—35%) a kozponti kitakardsa, s ez jelentds kontrasztromldssal jar. A
kémahiba sem elhanyagolhato, ezért rendkiviil fontos a pontos jusztirozas.
25 cm-es atmérd folott e miiszerek mint komoly ,,obszervatoriumi” tavesovek
ajanlhatok.
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Schmidt—Cassegrain-tavcsovek

A Cassegraineknél sokkal elterjedtebbek az amat6r gyakorlatban. Ezek
katadioptrikus rendszerek. A f6tiikkdor gomb feliiletli, melynek optikai hi-
bait egy negyedrendi feliilet(i korrekcids lencse korrigdlja. A Schmidt—
Cassegrain-tavesoveknél a kitakards nagy (30—35%). A kontrasztviszonyok
kompromisszumot igényelnek az észleléseknél. Mégis nagyon kozkedveltek,
mert a rendszer nagyon kompakt, a latébmezd korrigaltsaga pedig kitling.
A Schmidt— Cassegrain-tavcsovek (a legismertebbek a Celestron és a Meade
gyartmanyai) sokoldald és konnyen széllithatd tdvesovek. Az aruk megfizethe-
td, de néhany szempontbdl a képalkotadsban kompromisszumot kell kdtniink.

Makszutov-tdvcsévek

Koziilik a Makszutov— Cassegrain-rendszer csupa gombfeliilet hatarolta,
katadioptrikus rendszer. A gdombfeliiletekben rejlik a tipus el6nye, az olcsd
gyartastechnoldgia mellett elérhet nagy optikai pontossag. E preciz tadveso-
vek a nagy (30% koriili) kitakaras ellenére kontrasztos képet adnak. A 14-
témezé nagyon jol korrigalt. Altaldban a legmagasabb mindségi kategoriaba
tartoznak, de ez meglatszik az drukon is. A vilaghir( Zeiss és Questar mellett
jo és olcsObb Makszutov-tavesoveket készitenek orosz cégek, példaul az Intes
is.

A Makszutov-tavesovek nemrégiben kifejlesztett tipusa a Makszutov —
Newton. Itt a korrekcids tagra egy Newton-segédtiikrot rogzitenek. Ezeknél
a tavesoveknél a kis kitakarasd (20%) segédtiikdrnek koszonhetden a kont-
raszt ezeknél mar-mar refraktorszer(i. A kdmahiba is mérsékelt, a zart tubus
pedig tovabbi eldnyt jelent. E tipus egyetlen szamottev$ hatranya a korlatozott
méretd, 1° alatti vignettalatlan 1at6mezo.
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