TavcsOoptikai alapokrol csillagaszati szakkorosoknek

- gyakorlatias megkozelités csillagdszati szakkdrosok szamara, belsé hasznalatra -

2025-ben a pécsi csillagaszati szakkorben eloadas sorozatot tartottam a tavcsovek optikai alapjairdl.
Arra torekedtem, hogy az elmult évtizedek tapasztalatai alapjan olyan anyagot allitsak 6ssze, ami atfogo,
de mégis mélyebb ismeretet ad, mint az Amatdércsillagaszok kézikonyve. Az elhangzott el6adasok anyagat
aztan kiegészitettem, részletesebb magyarazatokkal, szamitasi példakkal lattam el és Osszeraktam egy
PPT-be az egészet, majd atkonvertaltam PDF-be. (A PDF formaba konvertalt verzidban az animalt abrak
sajnos nem m(ikodnek.)

Most zart korben, a pécs-baranyai amatorcsillagaszok korében kézreadom ezt az anyagot, hiszen az
el6adasokat tobbnyire Ti is hallottatok. Azonban a sz6 elszdll, ezért a meglehet6sen siirii
ismeretanyagrol nem art egy irott emlékeztet6. Talan hasznos lehet ez a tananyag, amikor tavcsoveink
m(ikodését prébaljuk megérteni mélyebben és megtervezni bizonyos objektumok megfigyelését.

Természetesen ez egy kompilacid, azaz kulonboz6é szakirodalmi forrasokbdl szarmazd anyagok
Osszerendezése, gylijteménye, azaz alapvetéen nem sajat kutatasi eredményeket mutatok be (bar tettem
bele sajat képeket, szovegeket és szamitasi példakat is). A Iényegesebb felhasznalt irodalmak és honlapok
jegyzéke az egyes témakorok végén olvashatdk, melyek tanulmanyozasaval mélyebb ismeretekhez is
juthatunk egy-egy témakorben. Kiilonosen ajanlom Vladimir Sacek (https://www.telescope-optics.net/) és
Bruce MacEvoy (https://www.handprint.com/ASTRO/) honlapjait.

Fontos kérés:
Kérlek, ezt az oktatasi anyagot ne rakjad fel nyilvanos honlapra, vagy a kozosségi haléra! Egyrészt mert
még nem tekintem teljesen véglegesnek, masrészt pedig rengeteg kilonb6z6 forrasbdl osszegylijtott
abrat és szovegrész tartalmaz, ami szerzGi jogi problémakat vet fel. Ha egyszer lesz ra id6m, akkor ezeket a
problémakat majd megoldom, de addig is...

...J0 nézegetést, olvasast és felhasznalast kivanok: Péter
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I. Az amatorcsillagaszati tavcsovek optikai alapfogalmai

- gyakorlatias megkozelités csillagaszati szakkorosok szamara, belsé hasznalatra -
- A felhasznalt és ajanlott szakirodalmak a témakor végén olvashatdk! -




I.1. Optikai gyorstalpalé Az optika sz6 a gorog ,,optikos” (latas), majd az el6z6n alapuld a
latin ,optica” (latastan, fénytan) szébdl ered.
A csillagaszati tavcsoves megfigyelés
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400 500 GO 700

MNiswekvd hulldmbossz (h) nm-ben —

A hulldamoptika korében azokat a fényjelenséget vizsgaljuk, amelyek a fény hullamtermészetével
értelmezhetdk.

Ennek megfelel6en a fényt hullamnak, altalaban periodikus hullamnak fogjuk fel, melyben az
elektromos- és a magneses térerGsség idoben és térben periodikusan valtozik.
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A fénysebesség értéke vakuumban: 299 792,458 km/s. O i
Szamitasokban gyakran a felkerekitettik 300 000 km/s-ra.



Anyag Sebesseg Anyag Sebesseg
km/s km/s
hidrogén 299 959 glicerin 204 152
oxigen 299 918 koronaiveg 197 980
levegd 299 914 kanada balzsam| 194 553
nitrogén 299 912 flintiveg 186 013
viz 225 059 nehezflint 170 374
etil-alkohal | 220 312 gyemant 124 105

A fény terjedési sebessége kiilonb6z6 anyagokban

Az iiveg jele| np Ng ne:

BKT 1.52283|1.51872 1.514?2_
Ka 1.52910| 1.52458 | 1.52024
IKMNT 1.51470|1.51045 | 1.50633
BaK 4 1.57648|1.57125 | 1.56625
SK 15 1.63108 | 1.62555 | 1.62025
SK 16 1.62814 | 1.62286 | 1.61777
F2 1.63310|1.62408 | 1.61582
SF2 1.66238 | 1.65222 | 1.64257
SF & 1.82970|1.81265 | 1.79750
SF10 1.74805|1.73430 | 1.72200

|
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A torésmutato (lencsék esetén fontos)

A fény vakuumban és minden ,atlatsz6” anyagban terjed.
A fénysebesség vakuumbanihoz képesti csokkenését egy
viszonyszammal, a torésmutatoval fejezziik ki.

n = térésmutaté

¢ = a fény terjedési sebessége vakuumban

n=—
v v = fény lassabb terjedése anyagi kdzegekben

Tehat a torésmutato ugyanakkora, mint a két kozegben
mérhetd terjedési sebességek hanyadosa.

* Alevegl torésmutatdja 20 °C-on és 1013 mbar nyomason

n =1,0003, igy a tovabbiakban n = 1-nek vesszik.
* Aviz torésmutatdja: n=1,33
* Aleggyakoribb, tradicionalis optikai anyag az liveg,

amelynek atlagos térésmutatdja: n = 1,5, mig a kilonféle

Uvegek torésmutatdja: 1,45 < n < 1,95 kozott valtozik.

A torésmutato is szinfligg6, vagyis egy adott anyagnak nem
egyetlen térésmutatdja van, hanem minden szinre mas és
mas.

s

fint (0 = 1.9, ¥y = 23] ;
flintliveg

crawn (n = 155, ¥y = 70)
Koronaiiveg

- Torésmutato jellemzéséhez hasznalt szinek:
(HB), tovabba d sarga esetén,

- kadmium emissziés vonalai C' = 644 nm-nél és F' =480 nm e
z6ldre

- higany emisszids vonala g = 436 nm-nél

- hidrogén emisszidés vonalai: C = 656 nm-nél (Ha) és F = 486 nm



A fénytorés (refrakcio) Fényvisszaverddés (reflexio)

REFRACTOR REFLECTOR

beesési merdleges

Ha a fény optikailag ritkabb anyagbdl

stirlibb anyagba |ép, akkor a beesési beesd feny visszaverodo feny

beesési merdleges

2. kozeg

merdblegeshez torik (B < a).
Ha a fény optikailag sribb anyagbdl \\\ o B
ritkdbb anyagba lép, akkor a beesési \QEZV ~.
(s(irtibb) merdlegestdl torik (B > a).
Ugyanolyan koriulmények kozott az
eltér6 szinl (=hulldamhosszusagu)
fénysugarak kissé kiilonb6z6 szogben A visszaverGdési sz6g egyenls a
tornek meg (diszperzid). beesési szoggel.

SUrlbb kozegbdl ritkabb kozegbe halado fénysugar felvehet egy
olyan beesési szoget, amelynél torési szogként 90° adddik. Ekkor a
fénysugar nem lép ki a s(irlibb kozegb6l, hanem totalreflexiét
szenved.

kbpeny
Z p('_r

Az optikai szal mdkodési elve

mag

Megjegyzés: A gyakorlatban egyik sem zajlik le tokéletesen. Egymassal parhuzamosan is létrejohet a két jelenség
(Ld. késbbb szlir6k és antireflexiés bevonat, 42. oldaltol).



A lencsék és tiikrok alaptipusai

A lencsék készitéséhez felhasznalhatd gomb- és sikfelliletek lehetséges kombinacidi hat altalanos tipusu
pozitiv vagy negativ lencse csoportba sorolhato.

positive (converging) lenses —————negative (diverging) lenses

2 positive plano ; plano negative
biconvex meniscus convex biconcave concave meniscus
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A bikonvex, pozitiv meniszkusz és sikkonvex mintak olyan pozitiv lencsék, amelyek parhuzamos
fénysugarakat egyetlen fokuszba koncentralnak (amely a lencse mogott taldlhatd), tehat csokkentik az
optikai rendszer gyujtotavolsagat. Valodi, de forditott allasu képet adnak.

A bikonkav, sik homoru és negativ meniszkusz mintak negativ lencsék, amelyek parhuzamos fénysugarak
defdkuszalasara szolgalnak a negativ fokuszponttdl kiindulva, tehat a gyujtotavolsag meghosszabbitasara

szolgalnak. Virtualis, egyenesallasu képet adnak.
fokusztavolsag

: stmér Balra: RN
- = S Konkav tikor (homordu, gyljt6é — valddi, forditott allasu kép)
Konvex tiikér (dombord, szoré — virtudlis, egyenesallasu kép)
: £
|
Az optikai elemek alapvet6 fizikai tulajdonsagai az atméro és
~<_ fokusztavolsag, melyek meghatarozzak pl. a fénygydjtésre és
_ L .

e felbontasra vonatkozé alaptulajdonsagokat. DE ezeket nagyon
- -~ befolyasoljak az optikai elemek hibai és mas minéségi
' tulajdonsagai (Id. késébb, 29. old., 131. old.).




1.2. A legelterjedtebb amatodrcsillagaszati tavcsotipusok
A tdvcsovekben az objektiv altal a fokuszsikban elSallitott képet nagyitjuk az okular segitségével (Id. kés6bb, 50. old.).

Lencsés tavcsovek (refraktorok)

£\ ' objektiv fokusz-allitc

| T‘\“‘--; ] v _\

— | |
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g Galilei-féle tavcs6 Akromatikus refraktor okular

A refraktor a legrégebbi tavcs6tipus, amely Hans Lipperhey (1608) altal feltalalt tavcs6tervekbdl
szarmazik és Galileo Galilei (1609) hasznalta el6szor csillagaszati kutatdsokhoz. Az objektiv eleinte
egyetlen pozitiv lencsébdl allt, majd kifejlesztették az akromatikus és apokromatikus objektiveket az
optikai hibdk csokkentésére (ld. késébb, 10. és 37. old.).

A refraktorok eldnyei:

* megbizhatdak egyszer( felépitésiiknek koszonhetben

* minimalis karbantartast igényelnek

* nagyobb atmérdik kitlin6ek a Hold, bolygdk és kettéscsillagok megfigyelése soran
* kitlin6 képkontraszt érhetd el a kitakaras nélkili fényutnak készonhetéen

* kis méretben foldi célpontokra is el6nydsek

A refraktorok hatranyai:

* azonos atmérd mellett az akromatikus — de kiilondsen az apokromatikus lencsék — joval dragabbak a tobbi
rendszernél

* az atmérdb és a fokusz ndvekedésével hatvanyozottabban nehezebbek, hosszabbak, kortilményesebben
szallithaték, mint az azonos atmérgjli Newton vagy Cassegrain-tavcsé

* akoltségek és a technoldgia kis és kozepes méretek elballitasat teszi lehetévé

* akis atmérd miatt kevéssé alkalmasak halvany mély-ég objektumok megfigyelésére

* az akromatikus lencsék szini hibaval terheltek



Fraunhofer-féle akromatikus objektiv. A legkorabbi akromatok viszonylag kicsi,
dupla objektivlencsék voltak, amelyeket John Dollond és Jesse Ramsden 1760
korul kezdett gyartani, de mai formajat 1824-ben érte el. A Fraunhofer dublett
egy pozitiv (bikonvex) eliils6 koronalencsébdl és egy negativ (meniszkusz) hatsé
flintiveg lencsébdl all, amelyeket egy kis (2-5 mm) légrés valaszt el egymastol. A
két lencsének négy egyenl6tlen gorbiilet( fellilete van, lehetévé téve a
hossziranyu kromatikus aberracio, a gdmbi aberracié és a kdma minimalizalasat
adott gyujtotavolsag mellett. A mez6 gorbiletét és az asztigmatizmust
minimalisra csokkenti a legaldbb f /10 fékuszaranyra valo tervezés.

Steinheil-féle akromatikus objektiv (1840). A Steinheil-féle akromatban a
flintiveg elem eldl, a koronatveg elem pedig hatul helyezkedik el és jellemz&en
sz(ikebb a légrése, mint a Fraunhofernek. A lencse gorbiiletei jellemz6en
er6sebbek, mint a Fraunhoferben és jobb korrekciot biztositanak. Ennek ellenére
ritkan hasznaljak, mert a front flintliveg lencse a légkori nedvesség hatdsara

foltossa vagy atlatszatlanna valhat.

Az apokromatikus objektivek még az akromatoknal
is jobban korrigaltak.

Az els6 apokromat objektiv: A Petzval Jézsef
magyar optikus altal 1840-ben kifejlesztett Petzval-
objektiv két nagy tavolsagra elhelyezkedd dupla
akromatbdl all, az elsé ragasztott, a hatso légréses.
Eredetileg nagy fényereji (< f /4) portréobjektivnek
tervezték.




Tiikros tavcsovek (reflektorok) amatorcsillagaszok szamara fontos tipusai

A tiikros tavesd szintén 17. szazadi koncepcid, amely harom kilonb6z6 forrasbdl szarmazik: Mersenne
(1636), Newton (1668) és Cassegrain (1672) terveibdl. Ezekben egy homoru f6tiikor szolgal a fény
Osszegylijtésére és fokuszalasara, tovabba egy segédtiikorbdl, amely a konvergalé fénykupot olyan
megfigyelési helyre irdnyitja, ahol a keletkezett képet fel lehet nagyitani az okularral (Id. 50. old.).

A Newton-tavcso f6tikre altal fokuszalt fénynyalabot
egy 45 fokos szogben megdontott, sik fellletd
segédtiikor a tavcs6tubus faldn 1évé nyilason at az
okularhoz iranyitja. Fényereje legtobbszor f/4 és /8
kozotti. A latémez6 szélén jelentds hibaval terheltek,
kiilon6sen nagy fényeré esetén.

Cassegrain-tavcso: Ezt az optikai elrendezést rendszert el6szor
Mersenne javasolta 1636-ban, majd Cassegrain 1680-ban. Hosszu
gyujtotavolsagot biztosit egy rovid optikai cs6ben a domboru
segédtiikor fokusznyujté hatasa miatt. A hasznalhaté latémez6 kicsi
és a tengelyen kivili aberracidk korlatozzak azt. Kis fényereje
kiilondsen alkalmassa teszi Hold-, bolygo- és kettdscsillag-
megfigyelésre. Ehhez hasonld a Gregory-tavesé is, aminek homoru
segédtiikre van.

Ritchey-Chrétien-tavcsd. Ezt a rendszert Henri Chretien javasolta,
kovetve Karl Schwarzschild 1905-ben kidolgozott koncepcidit.
Chrétien hiperboloid feltleteket hasznalé aplanatikus optikai
elemeit a modern teleszkdpokban altalaban ugy maodositjak, hogy
a segédtiikor kisebb, a felliletek alakja pedig kozelit a
paraboloidhoz. Az RC tokéletesen kerek csillag alakot biztosit és
igy a fényképezéshez optimalis. Azonban a széleken jelent8s
asztigmatizmussal és er@s fékuszfelllet gorbilettel rendelkezik,
amely a képmez6 széle kozelében felfljja a csillagok méretét.




A legnépszeriibb amatoércsillagaszati tavcs6, a Newton-féle rendszer, elonyei és hatranyai:

El&nyok:

* adott atmérd mellett a legolcsdbb rendszerek, hiszen a
tukrok el6allitasa viszonylag egyszerd és olcsé

* 1000 mm-es fékusztavolsagig viszonylag kompakt és
hordozhato rendszerek

* kitdndéek a halvany, nagy kiterjedési mély-ég
objektumok megfigyelésére, mivel nagy atméré és
[atomez6 jellemzi

* alencsés tavcsovektdl eltéréen szinezésmentes a
leképezésiik

Hatranyok:

némi fény- és kontrasztveszteség figyelheté meg a
kdzponti kitakarasnak készonhetben

a maximalis teljesitmény érdekében az optikai elemeiket
idénként be kell allitani (jusztirozas vagy kollimacio)
foldi célpontokra nem igazan alkalmasak, mivel forditott
allasu képet adnak

korlatozott fokusz-allitasi lehet6séglik miatt mind
fotdzas, mind vizualis megfigyelés soran bizonyos
kiegészit6k nem hasznalhatdak

a latdmez6 szélén jelent6s hibaval terheltek, kiilondsen
nagy fényerd esetén

hasznalatuk kényelmetlen lehet amiatt, hogy az
okularkihuzat id6nként a tubus ,ald”, idénként ,folé”
kerdl

A napjainkban népszerd, nagyobb
méretben is konnyeben szallithatd
Dobson tavcsovek legtobbszor Newton
rendszerlek, csak specidlis (azimutalis)
allvanyuk van. John Lowry Dobson (1915
—2014) talalta ki ezt az olcsén
megvaldsithatd mozgatasi mechanizmust
1965-ben, hogy minél olcsébban tudjon
nagy, mélyegez6 tavcsovet késziteni.



Katadioptrikus rendszerek - refraktor és reflektor hibridek

A katadioptrikus rendszereket 1930 korl kezdték kialakitani széles latdszog(l asztrofotézashoz. Newton
vagy Cassegrain reflektorba helyeztek el egy vagy tobb korrekcids lencsét az elsédleges (primer) fokusz
el6tt. A korrektorok célja minden esetben a tengelyen kiviili képmin8ség javitasa volt, kiillénos tekintettel
a kdmara és a fokuszsikgorbliletre, ami lehetbvé tette a fényerd és a l[atomez6 szélességének novelését. A
fétakor f/2 kordli fényerejl, aminek a képét a pozitiv segédtikor nyujtja meg f/10-15 korilire.

Makszutov-Cassegrain (MC)

SC és MC tavcsovek eldnyei:

legjobb altalanos célu tavcsovek, igen kedvezéek ar /
teljesitmény / mindség / hordozhatdsag szempontjabdl
kitinéen hasznalhatdéak mind mély-ég, mind bolygd
felvételek elkészitésére

rengeteg kiegészité kaphatd hozzajuk

kitn6en hasznalhatéak foldi célpontokra is

legtobbjliik kompakt méretének koszonhetéen kdnnyen
szallithato

hasznalatuk kényelmes a rovid tubushossznak és a szinte
mindig kézredllé okularkihuzatnak koszénhet&en

a legjobb , kozelféokusszal” rendelkeznek

a rovid tubushossz miatt egy adott mechanikan stabilabban
hasznalhatd, mint a tobbi tavcs6tipus

a zart tubus miatt a belseje tovabb marad tiszta

Schmidt-Cassegrain (SC vagy SCT)

SC és MC tavcsovek hatranyai:

* a Newton-tavcséveknél dragabbak

* némi fény- és kontrasztveszteség figyelheté meg a
kdzponti kitakarasnak koszonhet8en

* lassabban veszik at a kornyezet hémérsékletét

* aviszonylag kis latdmezejik miatt a legnagyobb
kiterjedésl kodok, nyilthalmazok nem férnek be
egyszerre

* akorrekcids lencse hajlamos a parasodasra

* amaximalis teljesitmény érdekében az optikai elemeiket
idénként be kell allitani (jusztirozas vagy kollimacid)

* egyes esetekben Un. image-shift tapasztalhaté
(fokuszalaskori iranyvaltaskor az objektum 1-2'-et
elmozdul)



Schmidt- és Makszutov-Newton rendszerek

A SN és MN rendszerek alapvet6en Newton-tavcsovek. Schmidt-Newton (SN) tavcsovekben a tubus elején
egy csekély gorbuletd, negyedrendd fellletl korrekcids lencse taldlhatd. A Makszutov-Newton (MN)
rendszerek esetében egy erésen gorbult feltletl, domboru-homoru korrekcids lencsét (meniszkusz)
taldlunk. Ezek feladata a f6tlikor optikai hibainak minimalis szintre csokkentése és a segédtiikor
megtartasa. Ezek a tavcsovek a hagyomanyos Newton-tavcsoveknél jobb mindségli képet adnak.

Schmidt-Newton-tavcso felépitése

Makszutov-Newton-tavcsé felépitése



1.3. Binokular, monokular, spektiv (spotting scope)

A binokular két egymads mellé szerelt, parhuzamositott,
(dontben) ,,6sszehajtogatott” fényuttal bird lencsés
tavcsd, amely kompakt (altalaban kézben tarthato,
kisebb nagyitasu) és lehet6vé teszi a nézé szamara, hogy
mindkét szemét hasznalja tavoli targyak megfigyelésekor.
A binokularis [atas olyan latas, amely két szem egydttes
hasznalataval torténik (a latin bini 'dupla’ és oculus
'szem' szavakbol). Ez segiti a gyengén |athato targyak
észlelését és térlatast biztosit.

A monokular kézben tarthatd egyszemes,
,0sszehajtogatott” fényuttal bird lencsés tavcss, amely
kompakt (altalaban kézben tarthato, kisebb nagyitasu)
lencsés tavcsd, lényegében a binokular fele.

A spektiv egy monokularnal jellemz6en nagyobb méretdi
és nagyitasu (20x-60x) ,,06sszehajtogatott” fényuttal bird
lencsés vagy tukros tavesd, amelyet tavoli objektumok
részletes megfigyelésére optimalizaltak. Allvanyra
szerelve hasznaljak kilonféle szabadtéri
tevékenységekhez (pl. madarmegfigyeléshez,
céllovészethez, de akar csillagdszatra is).



A binokularok

A tavcso feltalalasa utan, a 17-19. szdzadban, mar készitettek , ikertavcsoveket”, azaz
parhuzamosan szerelt Galilei vagy forditélencsével kiegészitett Kepler tavcsoveket. Ezek
altalaban hosszuak és nehezek voltak. Az 1890-es években kezd6do6tt a prizmarendszerek
beszerelése a kézi tavcsovekbe, mely lehetdvé tette a fényut ,0sszehajogatasaval” a méret
csokkentését, valamint a latott kép normal iranyba forditasat.

A Porro-prizmas binokularok Ignazio Porro nevét viselik, aki 1854-ben szabadalmaztatta ezt a
képfelallitd rendszert. Ernst Abbe késbbbi fejlesztései, valamint Otto Schott Gveggyarto
tudodssal, aki 1888-ban sikerilt jobb mindségl koronas liveget el6allitania, és Carl Zeiss
mUszergyartoval vald egylttmikodése eredményeként 1894-ben a Carl Zeiss cég forgalomba
hozta a tovabbfejlesztett, ,modern” Porro-prizmas tavcsovet.
Az ilyen tipusu tavcsovek Z alaku konfiguracioju
Porro-prizmakat hasznalnak a kép felallitasahoz. Ez
széles tavcsoveket eredményez, amelyek objektiv
| | lencséi jol el vannak valasztva és eltolva az
A N ‘ okularoktdl, ami jobb mélységérzetet biztosit. A
7 kialakitas 60mm-nél nagyobb atmérgji objektiv
wims - lencsék beépitését is lehetévé teszi, ami mas
rendszerekben az adott emberi szemtavolsag miatt
nem lehetséges. A Porro-prizmak gyarilag altalaban
10 ivperc (1/6 fok) tliréshatarral rendelkeznek az
optikai elemek beallitasakor (kollimacid).

] N




Az els6 tetoélprizmas tavcsovek mar az 1870-es években megjelenhettek, de a legtébb ma is hasznalt
tet6élprizmas tdves6 vagy a Schmidt—Pechan prizmat (1899-t6l), vagy az Abbe—Koenig prizmat (1905-t6l)
hasznalja a képforditashoz és az optikai Ut 6sszehajtasahoz.

A tet6élprizmas kialakitas eredményeként az objektivlencsék majdnem vagy teljesen egy vonalban vannak a
szemlencsékkel, igy ezek a tavcsovek keskenyebbek, kompaktabbak, konnyebbek, mint a Porro-
prizmasak, de a kialakitas miatt korlatozott az objektivek maximalis atmérdéje. Ma mar a tet6prizmat
hasznald tavcsovek prizmai un. fazisbevonatokkal rendelkeznek, amelyek kompenzaljak a kezeletlen
tet6prizmakban fellépd interferenciahatasok okozta felbontas- és kontrasztveszteséget. Ezen tavcsoveknél
az optikailag relevans prizmaszogeknek 2 ivmasodpercen belll helyesnek kell lennilik, hogy elkertljik a
zavaro kettOs kép kialakulasat.

A prizmak anyaga:

A BAK4 (barium-koronaliveg) és a BK7
(boroszilikat Gveg) kozotti f6 kilonbség a
fényatereszt6 képességben és a
képmind&ségben rejlik. A BAK4 a jobb.

A BAK4 magasabb torésmutatéval
rendelkezik, ami lehet6vé teszi a teljes bels6
visszaver8dést szélesebb szogtartomanyban,
igy kevesebb fény vész el a prizma szélein.
Kilépd pupilla formaja: Ha eltartja a tavcsovet
a szemétdl a fény felé, a BAK4 prizmanal a
kilépd pupilla tokéletesen kerek, mig a BK7
esetében gyakran szogletes vagy gyémant
alaku arnyékolds lathaté a széleken.
Képmindség: A BAK4 vilagosabb, élesebb
képet ad, kiilondsen a latomez6 szélein és
gyenge fényviszonyok k6zott. A BK7-nél a kép
szélei sotétebbek lehetnek (vignettalas), bar
nappali fényben ez kevésbé észrevehetd.

-
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Abbe—Koenig tetGélprizma Schmidt—Pechan tet6élprizma



A binokularok szamszerii jellemz6i

A binokular hazan legtobbszor fel van tlintetve a nagyitas és az objektiv
atméragje. Pl. 10x50-es felirat 10-szeres nagyitast €és 50mme-es objektivet
jelez. A 10x alatti nagyitasu tavcsévek altalaban zavard kézmozgasoktdl
mentesen tarthatdk kézben hosszabb ideig. A 20x nagyitas felettiekhez
allvany javasolt. Minél nagyobb az objektiv atmérdje, annal tobb fényt
gy(ijt a tavcso (ez féleg szirkiletben és éjszaka jelent el6nyt).

A binokular lIatdmezejének nagysaga megadhaté fokokban (jellemzéen 4-

9° kozo6tt), vagy a belatott terepi tertlet alapjan (linearis latomez6). Az

utobbi altalaban azt adja meg, hogy 1000 méter tavolsagban hany méter

szélességl terlletet latunk at.

OG5 iatice A kett6 kozotti atvaltas: 1 fokos latdszog 1000 méteres tavolsagon kb.

: 17,5 méter szélességnek felel meg. Ha a tavcs6re 122m/1000m van irva,

Il37m akkor a latémezeje fokokban 122/17,5=kb. 7°. Egy 8° latdmezej(i
binokular linedris [atdmezeje 8 * 17,5 = kb. 140m (1000m-rél nézve).

A betekintési tavolsag (vagy szemtavolsag) az a tavolsag, amennyire a
megfigyel6nek a szemét a szemlencse mogé kell helyeznie ahhoz, hogy
vignettalas nélkuli képet lasson. Minél nagyobb a szemlencse
fokusztavolsaga, anndl nagyobb a lehetséges betekintési tavolsag. A
tavcsovek betekintési tavolsaga néhany millimétertél 25 mme-ig terjed. A

Lehajthaté gumi szemkagylé betekintési tavolsag kilondsen fontos lehet a szemuveget visel6k
szamara, akiknek legalabb 16-17mm szemtavolsagu binokular ajanlott.
korrigalo szemiiveget visel a megfigyeld, kiilonben nem, mert a diptriat

korrigalhatjuk a tavcsé élességallitasa soran is.

Akkor kell szemiiveget hasznalni, ha a szemlencse egyéb hibait is
Kicsavarhato szemkagylo A megfelel§ szemtavolsagot gumi szemkagylo biztosithatja.




Elességallitas:

o o

Merge the two
circles view into
one

1. A szemtdvolsag beallitasa

—

2. A bal okular élességallitasa a
kozéps6 gomb forgatasaval

2. A jobb okuldr élességallitasa
az okuldr forgatasaval

5. Ett6l kezdve a kdzéps6 gombbal
mind a kett6 okular élesithet6

A binokularok két okularja kozotti un. szemtavolsag altalaban 50-75 mm kozott
allithato. Egy atlagos feln6tt esetén a pupillakozepeink kozotti tavolsag kb. 63
mm.

A kozelfdkusz tavolsaga a legkozelebbi pont, amelyre a tavcsé még képes
fokuszalni. Ez a tavolsag korilbell 0,5 és 30 m kdzott valtozik, a tavesd
kialakitasatdl fliggben. Csillagaszoknak nem fontos, de pl.
madarmegfigyel6knek igen.

A latott kép fénygazdagsaga:

A Porro-prizmas és az Abbe—Koenig tet6élprizmas tavcsovek eleve vilagosabb
képet produkalnak, mint az azonos nagyitasu, objektivméret( és optikai
mindségli Schmidt—Pechan tetéélprizmas tavcsovek, mivel a Schmidt—Pechan
tet6élprizmas kialakitas tikorbevonatu feliileteket alkalmaz, amelyek
csokkentik a fényateresztést. A 21. szazadi technoldgiak azonban ezt a
kiilonbséget csokkentették.

Szirkiileti érték:

Ezt a ma mar elavultnak szamitoé mutatot ugy szamitjuk ki, hogy megszorozzuk
a nagyitast az objektivlencse atmérdjével, majd vessziik az eredmény
négyzetgyokét. Példaul a 7x50-es tavcsovek szurkuleti tényez6je: 7 * 50 = 350,
aminek négyzetgyoke = 18,71. Minél magasabb a szirkileti tényez6,
matematikailag annal jobb a tavcsé felbontasa gyenge fényviszonyok melletti
megfigyeléskor.

Csillagaszati megfigyelések esetén inkabb olyan binokulart érdemes venni,
aminek az okular kilép6 pupilla mérete nem haladja meg a s6téthez
adaptdlodott szemiink pupillajanak méretét (4-7mm). A kilépd pupilla mérete
megkaphato az objektivatmérd és a nagyitas hanyadosaként, pl. egy 7x50-es

tavcsOnél ez 7,1 mm, ami altalaban tul nagy, fényt veszitiink el vele.



1.4. A tavcsOben latott kép néhany alapvetoé jellemzéje

Az objektivatmérd és fokusztavolsag ismeretében megadhaté mutatok:

A tavcsd alapadatai a katalégusokban: objektiv atméré (mm) / objektiv fokusztavolsag (mm) (pl. 150/750). A Newton-
tavcsovekben ez egyetlen tiikorot jellemez, de az Gsszetett rendszerekben a teljes optikai rendszer egyuttes tulajdonsagait.

A fényer6 a tavcs6objektiv atmérdjének és fokuszanak a hanyadosa:

Egy 150mm atmérdji és 750mm fékuszu (150/750-es) Newton-tavcsé fényereje 750/150=f5. Minél fényerGsebb egy
tavesé (pl. £3-f5), annal nagyobb latdmez6 érhet6 el vele, fotdzasnal anndl révidebb expozicids id6t kell haszndlnunk,
ugyanakkor annal jelent6sebbek lesznek a (fizikai torvényekbdl eredd) leképzési hibai az optikai tengelytdl tavolodva.

Az objektiv Iatdmeze (Field of View, FOV) fényképezés esetén:

FOV (fokban) = ((57,3 / FL) * FS), ahol FL a fékusztavolsag (mm-ben), FS a szenzorméret (mm-ben).

Példa: Mekkora a latémezeje egy 750 mm fokuszu tdvcsére szerelt Canon 550D-nek (szenzora 22,3 x 14,9 mm)?
FOV = ((57,3 / 750) * 22,3) = 1,7 fok (a nagyobb szenzoroldal mentén)

Objektum primer fokuszban keletkezett képméretének kiszamitasa mm-ben:

S =(0S * FL)/206265, ahol S az objektum képmérete a fokuszban (mm), OS az objektum szogmérete az égen
(ivmasodperc), FL az objektiv fokusztavolsaga (mm-ben).

Példa: Mekkora képet kapunk a Holdrél (0,5 fok = 1800 ivmasodperc) egy 750 mm fékusztavolsdgu tdves6 fékuszaban?
S =(1800 * 750)/206265 = 6,54 mm

A tavcso primer fokuszaba szerelt kamera egy pixelének mérete ivmasodpercben:

IS =(PS / FL) * 206,265, ahol IS a pixelméret ivmasodpercben, PS a pixel mérete mikronban, FL a fokusztavolsag mm-ben.
Példa: Hany ivmasodpercnek felel meg egy 750 mm fékuszu tdvesére szerelt Canon 550D (4,3 mikronos chip) altal készitett
kép egy pixele?

IS = (4,3 /750) * 206,265 = 1,18 ivmasodperc
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Milyen halvany csillagokat latok a tavcsovemmel?
Kiilonb6z6 atmérdji tavcsovek hatarmagnituddja tapasztalat alapjan

Miért latok a tavcs6ben halvanyabb
csillagokat, mint szabad szemmel?

Atmérd(cm) vizualis hmg Atmérs(cm) vizudlishmg | | Azemberipupiliasotétben
maximum 7 mm atmérdgjlire tagul.

1 2:5 10,7 30,5 16,1 Egy 100 mm objektivatmérdjli tavesd

| 5 12,2 35,6 16,5 joval nagyobb feliileten gydijti a

| 7.5 13,1 40,6 16,7 csillagok fényét. A fénygyijts

‘ 10,1 13,7 45,8 17,0 képesség a feliilettel (r2 * 1)
12,7 14,2 50,8 17,2 aranyos. A pupilla max. felulete
152 14,6 55,9 17,4 38 mm? a 10 cm-es tavcsd felulete
17,8 14,9 61,0 17,6 7854 mm?2. Tehat a 10 cm-es tavcss
20,3 15,2 76,2 18,1 7854/38=207-szer tobb fényt gydijt
25,4 15,7 91,5 18,5 dssze, mint az emberi szem. A fényt

Leghalvianyabb észrevehetd csillag (m)
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Természetesen ez fligg az égi hattér sotétsegeétdl is!
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A leghalvanyabb megpillanthaté csillag fényessége az égi hattérfény

fligevényében

a taves6 egyetlen pontba (a
fokuszpontba) sdriti, igy azokat a
csillagokat is latjuk, amelyek fénye
tul halvanyak a szemtinknek.

A csillagok fényrendje, latszolagos fényessége (magnitido)

A fényesség (nagysagrend) rendszert Norman Pogson
javasolta 1856-ban, aki észrevette, hogy az dkor 6ta
hasznalt, szabad szemmel lathaté nagysagrend-rangsorok
rendszerében (amelyet Hipparkhosznak tulajdonitottak és
Ptolemaiosz is atvett) az 6t magnitudonyi kiilonbség
majdnem 100-szoros fényességkilonbséget jelent.

Ezért a magnituddérendszer alapértékét 100Y/5 = 2,51189-
nek valasztottak (illetve 2,512° = 100,023).

A 0 magnitudds Vega csillaghoz képest egy 6,5 magnitudos,
azaz szabad szemmel még éppen lathatd hatarmagnitudaju
csillag csak 1/2,512%> = 1/398-ad, azaz a Vega fényének
0,25%-at bocsatja ki felénk.




LIMITING STELLAR MAGNITUDE AS A FUNCTION OF TELESCOPE MAGNIFICATION
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A leghalvanyabb megfigyelhet6 csillag a tavcsé nagyitdsanak fliggvényében, a szem pupillaatméréjének (E) és a
tavesd kilépd pupilla méretének (X) aranyaban kifejezve . E/X=1 (kék vonal) esetén az égi hattér fényessége a
tavcs6ben megegyezik a szabad szemmel lathatdval. A nagyitas novekedésével az égbolt hattér sotétebbé valik,
ami lehet6vé teszi a halvanyabb csillagok észlelését (tobbi szines vonal). 6 mm-es szem pupilla &tméré és 0,6 mm-
es okular kilépd pupillaval szamolunk, akkor az arany 1/10, amit a barna vonal jelez, akar 2 magnitudoéval
halvanyabb csillagok is észrevehetdk azonos tavcsovel, azonos légkori viszonyok mellett.



Miért nem kiterjedés nélkiili pontok a csillagok a tavcs6ben?
Diffrakcio (fényelhajlas) és a tavcsé felbontasa

A diffrakcié vagy elhajlas a fizikdban egy olyan hullamtani jelenség,
mely a hullam terjedése kozben kovetkezik be, ha a hullamhosszaval
osszemérheto méretii akadallyal talalkozik.
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A fény elhajlasa résen

Ha egy elegendéen keskeny rést ra meréleges beesés(,
monokromatikus fénnyel megvilagitunk, akkor a rés mogott
elhelyezett erny6n az egyetlen vilagos csik helyett vilagos és sotét
csikokat, azaz egy interferenciaképet kapunk.

Az ernyd kiilonb6z6 pontjaira a kiilonb6z6 utakat megtevé elemi
hullamok kiilonb6z6 fazisban érkeznek. Azon pontokban, ahol a
beérkezé elemi hullamok éppen kioltjak egymast, s6tét foltot, ahol
erGsitik egymast, ott vilagos csikot figyelhetiink meg.

Fény elhajlasa koralaku nyilason (tavcsd!)

A fény hullamhosszaval 6sszemérhet6 sugaru kor alaku nyilason
athaladé monokromatikus fény elhajlasi képe vilagos és sotét
koncentrikus gy(iriikbdl (diffrakcios gylriikbdl) all, kozépen vilagos
koronggal (Airy-korong). A fény hullamhosszaval 6sszemérhetd
méret( részleteket tartalmazé mintan athaladva tehat egy pont képe
nem egy pont, hanem egy korong.




Mennyire kicsi részleteket latunk? A tavcso felbontasa

138/D = Rayleigh-hatar
Eszerint egy 17-es kettdscsillag egy
D=138mm atmérgji tavcsbvel még
réssel bonthato.

116/D = Dawes-hatar

Eszerint egy 1”-es kettdscsillag egy
D=116mm atmérdgju tavcsével ,piskéta
alakd” Airy korongokat mutat.

107/D = Sparrow-hatar

Eszerint egy 1”-es kett&scsillag Airy-
korongja egy D=107mm atmérgjl tavcsével
éppen megnyultnak latszik.

Dawes-hatar

(objektiv atméro):

60 mm — 2,2"

80 mm —1,5"

100 mm —1,2"
150 mm — 0,8"
200 mm — 0,6"
250 mm — 0,5"
320 mm — 0,4"
400 mm — 0,3"

a, FuIT}
Resolved

.p'}[ﬂl .I': ||
\ w k " \\

b Raylelgh ¢. Dawes d. Sparro“
Criterion Criterion Criterion

Schuster-kritérium

Ne feledkezziink meg azonban a foldi légkor (szelek), vagy
kdzvetlen kornyezetiink (meleg beton, nyitott ablak), esetleg a
nem kell6képpen lehdilt tavcso altal keltett turbulencidkrél.

Optikai elemek min6sége nagyon fontos!

(Masik fejezetben err6l még részletesebben lesz szé!)

A megadott felbontasi
képletek 4-6 magnitudads,
egyenlo fényességi
kettoscsillagokra értendd!

A felbontas romlik
halvanyabb, vagy nagy
fénykilonbség csillagok
esetén!
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Mi az a diffrakciohatarolt optika?

A diffrakciéo miatt minden optikai miszernek
alapvet6en korlatozott a felbontasa. Egy optikai
muszerr6l akkor mondjak, hogy diffrakcidhatarolt,
ha elérte az elméleti felbontasi teljesitménye
hatarat.

Azonban valds koriilmények kozott mas tényezbk is
befolyasolhatjak az optikai rendszer teljesitményét,
példaul a csillagaszatban a légkor nyugtalansaga,
vagy az optikak gyartasi vagy szamitasi hibak.

Balra:

A nyilas atmérdjének logaritmikus grafikonja a
szogfelbontas fliiggvényében a diffrakcios hataron,
kiilonb6z6 fényhulldamhosszak esetén, a kiilonb6z6
csillagaszati miszerekkel 6sszehasonlitva. Példaul a
kék csillag azt mutatja, hogy a Hubble Urteleszkép
csaknem diffrakcidhatarolt a lathato spektrumban
0,1 ivmasodpercnél, mig a piros kor azt mutatja,
hogy az emberi szem felbontéképessége elméletileg
20 ivmasodperc (de a valdésagban ez altalaban csak
60 ivmasodperc).
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El mentén kialakult Diffrakcids tiiskék 6sszehasonlitasa kiilonb6z6
diffrakcios mintazat: segédtiikor labak (pdklabak) esetén:

NCICLI IS

A szennyezett feliiletli optikai elemeknél is jelentkezik.
Az ujjlenyomatok parhuzamos vonalai a fényt a poklabakhoz hasonldan diffraktaljak.

Nem kor alaku rekesznyilas (fényképezogép Q> . * .

objektivek irisze) a diffrakcid a nyildson athaladé

fényhulldamokat a nagyjabdl egyenes élre merélegesen + * * * .

terjeszti szét ugy, hogy mindegyik él kett6, egymastol
180°-0s tavolsagra lévé tiskét ad.

T

A fényképez6gép objektiviének blendéje
altal létrehozott diffrakcids képek

Tiled
Tiled Hexagons

Hexagons with gaps
A szegmentalt tiikros tavcsovek képei szintén  apenure

diffrakcios tliskéket mutatnak a tikrok szélein [ [][ ]Dm
kialakult diffrakcié miatt. Ezek mer6legesek a szélre Snage:if i
és mindkét iranyba mutatnak (180°).  apoint X * "

Circle Hexagon




A diffrakcio felhasznalasa: a Bahtinov-maszk

A kis csillagaszati tavcsovek pontos fokuszalasara szolgald eszkdz. Az asztrofotds tavesovek
jellemzéen igen fényerbsek, ezért sokkal érzékenyebbek a pontos fokuszalasra.

=—=
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1.5. Az optikai elemek leképezési hibai

Miért latszanak életlennek és szinesek a
csillagok a tavcsd latdmezejének egy részén?

A.) Monokromatikus aberraciok
(A képeken lencsék lathatdk, de a tiikroknél is
megjelenhet a hibak ezen csoportja.)

A.1.) Szferikus aberracio (vagy gombi hiba) akkor
|ép fel, ha az optikai tengellyel parhuzamosan, de
kiilonb6z6 magassagokban belépd nyalabok eltérd
tavolsagokban fokuszalddnak (vagyis eltéré
tavolsagokban metszik az optikai tengelyt).

E hiba jelenlétében nincs egzakt fokusz, a legkisebb
szorodashoz tartozo sik lehet a fokuszsik.

A.2.) Kbmahiba akkor |éphet fel, amikor az optikai
tengellyel szoget bezard sugarak Iépnek be az
aperturan. Az objektiv szélein belép6 ugynevezett
tengelyen kivili (off-axis) sugarak mas magassagban
metszik a fokuszfelliletet, mint az apertura kdzepén
belépbk. Ennek eredményeként egy pontforras
képének az intenzitaseloszlasa nem lesz
szimmetrikus, hanem elnyult, Ustokosszer( alakot
olt.




.
¥ B & B & & = + § ¥ ¥ ¥ F .
. & ® & & & & @ 5 % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 9
A B B OB B B B &8 ®8 ® & 5 5 B ¥ s 9% & & &
B B B OB OB O A A s B = a & & &
L B BN BN BN BN BN BN B B BN - &
& 8 & 8 8 & 8 B 8B 88 E B & & & &
F B @& & & ® & & & ®» » ®» n
. B B & @8 ® ® & & 8" @8 @
. ® B &8 B ® & ® & = @
L B B I N I B N N B

PO o &

# @ @ 6 B B
* #
B I N B A re e ¢ " en
P B B B 5 8 BB W
S8 888 8 @ # 8 &2 &2 & B B B
& * ol & A T

spherical aberration Couna

A kdmakorrektor az optikai tengelyen kivuli torzitast
szunteti meg, igy a csillagok a teljes latomezbében (a
széleken is) pontszertiek maradnak. A fényerds (F/3-5)
tavcsovek esetén nélkulozhetetlenek. (Vannak
fokusznyujto, fokuszredukalo és képsikité funkcidval
bird valtozatok is.)




Kis kitéro:
Kédmamentes teriilet mérete a fokuszsikban

Az optikai tengely koruli fékuszsikban van egy kicsi teriilet
(,,sweet spot”), ahol a kémanak elhanyagolhaté hatasa
van. Mérete kizardlag a fotiikor fényerejétdl fugg.

Ha egy szenzor vagy okular nagyobb teriiletet lat a
fokuszsikbol, mint a kdomamentes teriilet, akkor a
latdmezejének szélén torzulni fognak a csillagok.

Ezért kell specialisan korrigalt okularokat hasznalni a nagy
fényerejli tavcsovekhez és korrektorokat a fotézashoz.

K6zepes fényerejl tavcsében kis nagyitasnal is megjelenhet
a kdma a latdmez6 szélén, nem megfelel6en korrigdlt okular
esetén, de nagy nagyitashoz mar megfelelhet egy kevésbé
korrigdlt okular is, amivel azzal a I1atémez6 teljes méretére
,Kkinagyitjuk” a kbmamentes teriletet.

0,022 0,0178 0,0088 0,0036

Kémamentes teriilet atmérdje a fokuszsikban (mm):

0,18 0,14 0,07 0,03
0,59 0,48 0,24 0,10
1,41 1,14 0,56 0,23
2,75 2,23 1,10 0,45
4,75 3,84 1,90 0,78
7,55 6,11 3,02 1,23

11,26 9,11 4,51 1,34

16,04 12,98 6,42 2,62

22,00 17,80 8,80 3,60

Megjegyzés: A fokuszsik nem sik!

A tavcsé fokuszsikja voltaképpen egy gombszelet, aminek a
sugara nagyjabdl megegyezik a f6tiikor fokusztavolsagaval.
Homoru a f6tikor fel6l és domboru a szemlencse felSl nézve.

Eltorzulnak-e vallalhatatlanul a csillagok a
kamera, vagy az okular latdmezejének szélén?

Egy tavcso fokuszsikja kdmamentes teriiletének (,,sweet
spot”) méretének szamitasara tobb képlet is
hasznalatban van. A ,lazabb” képlet vonatkozhat pl. egy
viszonylag rosszabb felbontasu digitalis kamerara, a
»szigorubb” képlet pedig a vizualisan latott képre.

Leggyakrabban emlegetett , laza” képlet: 0,022 * fr3

Ahol fr a tavcso fényereje, az eredmény mm-ben.
Szigorubb képeletekben a korrekciés szam lehet: 0,01778,
vagy 0,0088 (Sidgwick), vagy 0,0036 (Sinnott).

Szamitasi eredmények a mellékelt tablazatban lathatdk.

Egy kamera szenzormérete benne van az utmutatdjaban.
Az okular altal belatott fokuszsik teriilet Iényegében
megegyezik az okular fokuszaban 1évé diafragma blende
altal hatarolt kor atmérgjével (mm), de szdmithato is:

D = F * tan(TFOV), ahol D az okuldrban belatott fékuszsik
atmérGje (mm), F az objektiv fékusztavolsaga (mm), TFOV
az okular valddi latomezeje (Id. 59. oldal).

Példa: 150/600-as tavcss és 4mm-es ortoszkdpikus okular
esetében a belatott fokuszsik terilet:
D = 600mm * tan(0,3) = 600 * 0,00523 = 3,14 mm

A példaban szerepl6 okularban a belatott fokuszsik terilet
atmérdje nagyobb, mint az f/4-es tavcs6 kdmamentes
fokuszsikjanak atmérdgje, ezért az okular latémezejének
kilsé felében torzulni fognak a csillagok.




A.3.) Asztigmia: Asztigmatizmus esetében az objektiv fékusza
eltérd két egymasra merdleges sikban (T = tangencidlis és S =
szagittalis fokusz).

Egy csillag képe asztigmatikus objektiv( tavcsé fékuszban,
nagy nagyitassal (kereszt alaku, nem korszer().

Un-aberrated Image Tangential Focus Medial Focus Sagittal Focus




A.4.) A fokuszfeliilet gorbiilete: A fokuszfeliilet sok
esetben nem sik, hanem gorblilt, vagyis az éles képet
nem sik fellletre, hanem egy forgasi kipmetszetre
lehet kivetiteni. Sikito lencsékkel, fokuszkorrektorokkal
lehet javitani a probléman (pl. fényerGs asztrofotds
tavcsovek esetén).

Focal Surface

CCD Chip
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Un-aberrated Image Petzval Field Curvature

curvature of field

El6szor Petzval Jzsef magyar matematikus, fizikus
és feltalalo hasznalt mez6sikito lencsét (flattener)
a térgorbiilet csokkentésére portréobjektivben

n/
1841-ben.
/'[ £

Egy egyszer( mezdsikitd (2), amely kozel fekszik a S
fokuszsikhoz (3), és korrigdlja az objektiv (1)

térgorbiiletét. \ Modern mezdsikitd
/J | lencse (flattener)
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B. A kromatikus aberracio (liveganyagon
athalado fény esetén jelentkezik)

Altaldban ezt tartjak a leginkdbb kifogasolhaté
(vizudlisan leginkdbb zavard) aberracionak az
optikai rendszerekben.

A torésmutato értéke figg a hulldmhossztél, ez a
diszperzié. igy a kiilénb6z6 hulldmhosszu
fénysugarakat a lencse masként tériti el, hiszen a
hullamhossztdl figg az Gveg térésmutatdja. (A
prizma is ezért bontja fel a fényt.)

Legerdsebben a kék, legkevésbé a voros fény torik
meg. A kék és a voros sugarak fokusza kozotti
kiilonbséget masodlagos spektrumnak nevezik. Ez
egy hagyomanyos Fraunhofer-dublett esetén
0,0005f, vagyis a fokusz 1/2000-ed része.

A kromatikus aberraciét vagy szini hibat a
kovetkezd eljarassal lehet csokkenteni: nem
egytagu, hanem osszetett lencsék alkalmazasaval,
melyek kiilonb6z6 toérésmutatdju anyagbol
készlilnek, az egyik gy(jt6, a masik szordlencse.

Miért kékes a Hold pereme
a lencsés tavcsovekben?

" Achromatic doublet



defdékuszalt csillag
Inside Focus Outside Focus

A kromatikus aberracio (szini hiba) tipusai:

Hosszirdnyu (longitudinadlis) kromatikus aberracié az optikai —————
tengely mentén jelenik meg.

Az oldaliranyu (lateralis) kromatikus aberracié az optikai

tengelytdl tavolodva jelentkezik.

yeliow focal plane
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Akromatikus objektiveknek nevezziik azokat az objektiveket, amelyek korrigaljak a
szintorzulast. Két szin — legtobbszor a kék és a vords — olvad Ossze. Bar némi szférikus korrekciot
végrehajtanak, a kb. 30x-o0s nagyitas folotti értékek esetén a szélek homalyosodnak.

Az apokromatikus lencse (apo) olyan objektiv, amely jobban korrigalja a kromatikus és
szférikus aberraciét, mint a sokkal elterjedtebb akromatikus lencsék. Jellemz6en a harom 6
szint egy helyre fékuszalja (ehhez altalaban harom tagbdl allé objektivre van sziikség, de
vannak kivételek).

I Egyetlen lencse kromatikus
| aberracidja a kildnbodz4
hulldmhosszu fények kilénb6z8
= NSk fokusztavolsagat okozza.

‘_:-::'-"" A
—7  chromatic aberration

crown glass flint glass

achromatic doublet

Az apokromatikus lencse altalaban harom
elembdl all, amelyek harom kilénbo6z6 szinl fényt
hoznak egy kozos fokuszba

Az akromatikus dublett a voros és a kék
fényt ugyanarra a fokuszra hozza



Apokromatok ujabb deffinicidja 900
Thomas Back a TMB Optical alapitdja szerint:

S

»Szamos kilonbozé apokromatikus lencse tervezése,
tesztelése és értékesitése utan kijelenthetem: A
kereskedelmi forgalomban kaphaté apokromatikus
lencsék vilagaban nincs , hatarozott” vonal, ahol egy
lencse ,,apokromatikussa” valik. De minden objektiv,
legyen az dublett, triplett, quad, |égteres vagy Petzval,
amelynek vizudlis nulla csucsa (~5550A, sargdszold)
0,95 vagy annal jobb Strehl-arannyal rendelkezik, kdéma
korrigalt és diffrakcié hatarolt C-t6l (piros) F-ig (kék), az 500
OPD (Optical Path Difference) gomb alaktél vald n
eltérése max. 1/4 hulldm vagy jobb, j6l szabdlyozza az

ibolya g hulldmhosszt, legfeljebb 1/2 hullamu OPD P-V 400
hibaja van és olyan optikai foltméreteket mutat, -10
amelyek a maximalis fotonmennyiséget a diffrakcios Focus error (arbitrary units)
hataron belll koncentraljak .... megfelel az

»apokromatizmus” modern definiciojanak.”

~
S

3

Wavelength (nm)

150mm £/15 150mm £/15 Balra: Egy atlagos csillag képe f/15-0s
achromat apochromat 8 , . L,
akromatikus tavcs6ben nagy nagyitassal
(Airy-korong és kornyéke).

Al @k — Jobbra: Az apo jobban koncentrdlja a
kiilonb6z6 szinl (hullamhosszu)

fénysugarakat az Airy-korongon beliilre.
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Minél kisebb a lencse fényereje, annal kisebb a kromatikus aberracio (akromatikus objektivek):
Equivalent Chromatic Aberration
of Achromatic Refractors

objfmm
60mm 36 NN
70mm
80mm
90mm
100mm
120mm
127mm
152mm

, Visual levels of Chromatic Aberration
Conrady standard CA ratio=5 B Minimal or nio CA I

Sidgwick standard CA ratio>3 i Filterable levels of CA

n * v “
5" fI9 equivalent CA ratio=1.78 % Unacceptable levels of CAN

(1} - z w
61/ equivalent CA ratio>1.25 X firatio divided by objective diameter in inches=CA ratio

Nem mindig a tavcsovek szineznek! Atmoszférikus diszperzié
Amikor a foldi Iégkorben athalad a fény, a légkor eltéré
slirlisége miatt prizmahatas lép fel, mely a kiilénb6z6 szineket
felbontja és kicsit mashova képezi le. Ez a gyakorlatban ugy
jelentkezik, hogy a bolygé felsd és alsé peremén pirosas, ill.
kékes elszinezddés jelenik meg. Ez nem a tavcso hibija.

A korrekcios prizma (rayleigh prizma) Az légkor okozta prizmas
szinezést korrigalja vissza. A korrekcid mértéke allithato, igy a
prizma az aktudlis szinezéshez pontosan hozzaigazithato,
alkalmazkodva a légkdri viszonyokhoz, objektum horizont feletti
magassagahoz, tdvcsé atmérdjéhez, stb.




Miért nem készitenek lencsés oriastavcsoveket (5-6 m atméroben)?

Az abszorpcio (elnyelés, liveganyag belsejében):

Azt a jelenséget, amikor valamely sugarzas mas spektralis eloszlasu sugarzassa vagy mas
energiaformdva alakul at, abszorpcidnak (elnyelés) nevezziik. Az atom vagy molekula a beérkez6 fotont
elnyeli, s hatasara magasabb energiaju allapotba kerdil.

Yerkes 1016 ¢cm

i i Lick 91 4 cm

1 méter atmér6 folott a lencserendszer (objektiv)
olyan vastag lesz, hogy tul sok fényt nyel el

A valaha készitett legnagyobb atmérdj
lencsés tavcsé:

Parizsi vilagkiallitds (1900) naptavcséve bonsd lezedteay

1250mm/57000mm

Szdérodasnak (pl. liveganyag belsejében) nevezziik valamely
kdzegben a sugar eltéritését/eltérilését az eredeti sugdrzasi iranytdl.
A jo minGségli optikaban beliil ez nem jellemzo, de a viz
paralecsapddasa, az optikai fellileteken Iévé szennyez6dés vagy zsir,
illetve a légkorben |évé paratartalom, por vagy kipufogdgaz- szoris

szennyezés okozhat ilyet. abszorpcio abszorpcio

eros szoras
{
abszorpeid



1.6. Antireflexidos bevonatok a lencsék felszinén

A tikroz6désgatld bevonatok csdkkentik a tavesd optikai elemeiben ,elveszett” fény mennyiségét. Az
optikai elemrél visszaver6dd, a tavcs6ben szorodo, tehat nem megfelel6en hasznosuld fény elhomalyositja,
lagyabba, fényszegényebbé teszi a tavcso képét.

A tiikroz6dés-csokkent6 bevonatok m(ikddése viszonylag egyszer(i: amennyiben vastagsaga optimalis (a
fény hullamhosszanak negyede) akkor a bevonat aljarol és tetejérdl visszaver6do fénysugar éppen
ellentétes fazisban van, amikor talalkoznak, ezaltal kioltjak egymast vagyis nem latunk reflexidkat.

Az 555 nm-es (z6ld) hullamhossz korili maximalis fényateresztés fontos az optimalis nappali (fotopikus,
csapok) latdshoz. A 498 nm-es (cian) hullamhossz korili maximalis fényateresztés fontos az optimalis
éjszakai (szkotopikus, palcikak) latashoz.

A bevonattol figgben a tavcs6ben normal nappali fényben lathato kép jellege ,,melegebbnek” vagy
,hidegebbnek” tlinhet, és magasabb vagy alacsonyabb kontraszttal jelenhet meg.

Single layer A bevonatok fajtai:
LES(S‘”TM (?ff'clinage « coated vagy single-coated (egy réteggel bevont): minddssze egyetlen levegé-
uveg felllet van csak anti-reflexids bevonattal (rendszerint magnézium-
fluorid, MgF2) bevonva, ott is csak egy rétegben (pl. Zeiss T réteg),
* fully coated (minden oldalon bevont): az 6sszes leveg6-iveg felliletre egy
réteg antireflexids bevonat van gézolve,
.Multilayer * multicoated (tobb réteggel bevont): legalabb egy liveg-leveg6 felllet tobb
Cietal Oilis réteg antireflexios bevonattal van ellatva, a tobbi felllet legfeljebb egy ilyen
MORE [Image réteget tartalmaz,
e fully multi-coated (minden oldalon, tébb rétegben bevont): minden liveg-
i levegd fellileten tobbszords antireflexios réteg talalhato.
| » dielectric coating (dielektromos bevonat): maximalizalja a lathaté fény
mindségét, és tiszta, nagy kontrasztu képeket hoz létre, hasonléan a szabad
szemmel lathatdkhoz.

1

ﬁr |

y

s
¥
(



A bevonat nélkiili ivegfeliilet a fény 4-5%-at MgF2 Characteristics

visszaveri, de mar egy réteg tiikrozodéscsokkento AN REELECTVE M CONTNG PROPETIES

bevonat felvitele is kevesebb mint felére (1,5%-2,5%) R
csokkenti ezt az értéket. Tovabbi rétegek felvitelével UNCONTED AT 45¢
akar 1% ala is szorithatd a visszavert fény mértéke s
fellletenkent. =t ORCONTEDAT 0 (4V6.=4.25%
240
A bevonatok lathaté szine attol fligg, hogy milyen g

o
=

hullamhosszusagu fényt vernek vissza legnagyobb . T
szazalékban., \/
Mivel a bevonat vastagsaga fix, a kioltas nem lehet 20

tokéletes a teljes lathatd spektrumon (400—-700 nm). ~— (DA (A¥G.=1.5%)

. 7 . 7 . llo
A legtobb bevonat, a spektrum, sze’Ieln (Ia kék/ibolya = 5 - o w ™ - 0
és a voros tartomanyban) kevésbé hatékony. WAVELENGTH (am)

A teljesen idealis tobbrétegii bevonat teljesen
atlatszo lenne, és az liveget nem is vennénk észre.

Az okularok antireflexids bevonatat tesztelhetjiik ugy, hogy a kihuzat feldl lezarjuk 6ket, majd a szemlencse
fel6l megnézzik, hogy torténik-e visszaver6dés a belsé tagokrol. Masik lehet6ség, hogy nappali fényben
atnéziink a lencserendszeren. EIméletileg a legvilagosabb és legkevésbé szinezb lesz a legjobb.



4 III

I.7. Néhany gondolat a tiikrok felliletéré

Miért paraboloid a fotukor feliilete?
Egy sik hullamfrontot (a végtelenbdl érkezé gomb hullamfront, vagyis pl. egy csillagrél érkezé fény) egy
paraboloid segitségével tudunk egy pontba fokuszalni:

hulldmfront parabola: x=x', y=y’, z=2'

3\; 2\,; W/ W W 1-es sugéar uthossza:

s=d+z’

d 2-es sugér tthossza:

s =d-(yv-z)+y’ = d+z’

3-as sugér tithossza:
s = d-(x-z}+x’ = d+z’

DE: kis fényerd esetén a gomb és
paraboloid kozotti kiilonbség
olyan kicsi, hogy gyakorlatilag a
gomb is elegendé.

spherical



Fényvisszaverd rétegek a tukrok feliiletén Approximats

scale in nm
250 -
1660-1860 kozott pusztan kipoliroztak a fémtikroket, amik igy 200+ e -
, , . . ~Dielectric protector layer Upper adhesor/
60-66%-ban reflektaltak. Fényliket azonban hamar 150 RO \'\ barrier layer d~1nm
p o , ’e 1004~ b 2 NN
elveszitették és ilyenkor hosszas munkaval Gjra kellett N e eflectorayerX\
, . .. 501 il
polirozni a fellletet. | barer layer

A kémiai ezlistozés bevezetése nem csak a reflexioképességet I\

o 7”7 4 7 . ’ 4 Oplng ayer \'\ N\
emelte 90%-ra, de elkerlilhet6vé tette az Ujrapolirozast. ifneeded” |
Az 1930-as években megjelent aluminium-g6zolés a mai

Glass substrate \
X massive, Q
not to scale RN

\ \ O\ O\ \\\ N,

standard eljaras, bar aluminium mellett mas fémek is \\ \\ N \\\\\\\1\\\
parologtathatdak, pl. eziist. AANARNRMANRRRANNRG
Az livegre el8szor egy
kotéréteg kerlil, aztan jon a
100 T e — — T—— fém reflexios réteg, aztan
N P -l = ismét kotSréteg és a tetejére
80 |- Agy == egy véddréteg (4ltaldban
= “-Al interband kvarc). A védéréteg csokkenti
R’h £ feature at a karcok keletkezésének
' eof 850 nm lehet8ségét pl. a tisztitas
o7 — Pt soran.
Yo ,/ Al cscseie
V-~ AQ ===
" 3 .g Visible Rh==-—
20 Wi |majorAg Y
\: /|absorption Cu = =
- vi_/ |at 320 nm Au
0 > EXY | I ] 1
0.2 03 04 0506 08 1 .0 2.0 4.0 6.0 10.0
Wavelength A (um) —-=

A kiilonboz6 fémrétegek reflexidja kiilonb6zé hullamhosszokon
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1.8. Lyukkamera
(Nincsen benne lencse, mégis lehet vele fényképezni, mi az?)

A camera obscura (sotét kamra) vagy lyukkamera lencsetag nélkiili optikai eszkoz,
mely a kdrnyezet vizuadlis leképezésére szolgal. Egy minden oldalrdl fénytdl védett
doboz vagy szoba, melybe a fény egy apré lyukon keresztiil hatol be. Ez a fény
forditott allasu képet rajzol ki a camera obscuran beliil a lyukkal ellentétes oldalon.
Ibn al-Hajszam (Alhazen) arab tudés 997-ben Opticae Thesaurus cim({ konyvében
mar irt a camera obscurarol. A fényképezés el6tti id6kben mint rajzolasi segédeszkozt
és mint fizikai, csillagaszati eszkozt tartottdk szamon. Digitalis kamerakbdl is

készithetiink lyukkamerat! A Nap pélyaivei december 22. és marcius
22. kozott (lyukkameras szolarograf felvétel)

Lyukkamera szamitasa Canon 750D-re:

Adatok: A Canon 750D érzékel6je egy APS-C méreti CMOS szenzor, ami 22,3 x 14,9 mm méret( (atlé: 26,82 mm), 6000 *
4000 képpontot tartalmaz. Képpontméret (pixel pitch): 3,72 um. A szenzor sikja 44 mm mélyen helyezkedik el a géptest
elején Iévd objektivbajonett peremétdl mérve. Most képzeletben ide helyezziik a kilukasztott féliat.

A 750D lyukkamera latészogének kiszamitasa:
Ahol: d: a szenzor atléja (26,82 mm); f: a lyuk és a képérzékel6 kozotti tavolsag (44 mm)
MS Excelbe masolhaté képlet: 2 * FOK(ARCTAN(d / (2 * f))) = 2 * FOK(ARCTAN(26,82 / (2 * 44))) = 33,9°

Idealis lyukatmérd szamitasa:

Ha a kis részletek élessége a fontos, akkor a Raily-féle képletet érdemes haszndlni. A Carlsson-féle érték a kozepes és nagy
térfrekvenciakon, tehat kdzepes és nagyméretd részletek élességénél ad jobb eredményt. (Canon 750 D-nél f = 44 mm)
Raily-képlet: 2 * GYOK(f * hulldmhossz nanométerben), azaz zéld fényben (550 nm): 2 * GYOK(44 * 0,000550) = 0,31 mm
Carlsson: 1,56 * GYOK(f * hulldmhossz nanométerben), azaz zéld fényben (550 nm): 1,56 * GYOK(44 * 0,000550) = 0,24mm

Vignettacio szamitasa a szenzor sarkaira:

Az optikai tengely és a szenzor metszéspontjatdl barmely iranyba eltavolodva az egy pixelre es6é fénymennyiség csokken a
cosinus 4. hatvanyaval. A végeredmény azt adja meg, hogy az adott ponton (esetlinkben a CMOS érzékels sarkdban) a
fényerd hany szdzaléka a chip kozéppontjara esé fénynek. Ahol: r: a tdvolsag a képérzékels kdozepétdl a kérdéses pontig (pl.
sarok) (Canon 750 D esetén 13,41 mm); f: fékusztavolsag (lyuk—érzékels tavolsag) (Canon 750 D esetén 44 mm)

MS Excelbe méasolhaté képlet: HATVANY(COS(ARCTAN(r/f));4) = HATVANY(COS(ARCTAN(13,41/44));4) = 0,84 (azaz 84%)



Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Babcsan Gabor: Az amatdr tavesovek optikai teljesitményérdl — Meteor Csill. Evkdnyv 2004
MCSE: Amatdrcesillagaszok kézikonyve (tobb kiadas)
https://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?bibcode=1990PASP..102..212S
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/4_Muszertechnika/muszertechnika.htm
https://www.csillagaszat.hu/tudastar/csillagaszati-eszkozok/osszetett-optikai-eszkozok-tavcsovek/01-a-lencses-tavcsovek/
http://goliat.eik.bme.hu/~tothaf/Tananyagok/Letoltesek/hullamopt_2.pdf
http://handprint.com/ASTRO/ae4.html

http://handprint.com/ASTRO/ae5.html
https://mogi.bme.hu/TAMOP/muszaki_optika/ch01.html#ch-1.1.1
https://www.pinhole.cz/en/pinholedesigner/
http://www.quadibloc.com/science/opt04.htm
https://theskysearchers.com/viewtopic.php?t=27134

http://r2.astro-foren.com/index.php/de/9-beitraege/01-aeltere-berichte-auf-rohr-aiax-de-alles-ueber-apos/78-a005-c-thomas-back-apochromasie-grundlagen-4-11-06
https://shopping.rspb.org.uk/page/understanding-binoculars
https://srmastro.uvacreate.virginia.edu/astr511/lectures/optics2/optics2.html
https://www.telescope-optics.net/semiapo_and_apo_examples.htm
https://teleskop-austria.at/support/contents/kezdoknek.php#felbont
http://titan.physx.u-szeged.hu/~pierre/muszertech_1/1-02/mt-1-02.htm]
http://titan.physx.u-szeged.hu/~pierre/muszertech_1/1-02/mt-I-02-3.html|
http://titan.physx.u-szeged.hu/~pierre/muszertech_1/1-03/mt-I-03.html
http://titan.physx.u-szeged.hu/~opthome/optics/oktatas/Hull_opt/ea_12.pdf
https://tudastar.tavcso-mikroszkop.hu/a-csillagaszati-tavcsovek-tipusai.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Achromatic_lens
https://en.wikipedia.org/wiki/Binoculars
https://hu.wikipedia.org/wiki/Camera_obscura
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9ny
https://hu.wikipedia.org/wiki/Diffrakci%C3%B3
https://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction-limited_system



Il. Kisebb, de lényeges optikai elemek:
okular, fokusznyujto és reduktor, zenittiikor, szliro

- gyakorlatias megkozelités csillagaszati szakkorosok szamara, belsé hasznalatra -
- A felhasznalt és ajanlott szakirodalmak a témakor végén olvashatok! -




Il. 1. Szemlencse, okular (eyepice) — , Az okular a tavcsoved fele.” (Al Nagler)

Az okular (vagy szemlencse) a tavcsovek optikai
. rendszerének az a része, amelyen keresztil
kdzvetlenul megfigyeljik az objektiv altal Iétrehozott
az okulér litémezeje sromtivolelg képet. Mig az objektiv gydjti 6ssze a fényt, a kép

y 1 ¥ . végso felnagyitasa, a [atdmez0 szélessége és a
. betekintési kényelem az okuldron mulik.
mezdlencse Az okular lényegében egy Osszetett nagyitd. Az
objektiv gyujtopontjaban keletkezé ,valodi képet” az
okular egy olyan nagyitott, virtualis képpé alakitja,
amelyet az emberi szem képes élesen feldolgozni.
Bonyolultabbak, mint az objektivek.
Mig az objektivek esetén maximum egy-két fokos
szogben érkeznek be sugarak, addig az okularok
esetén akar 30-60 fokban érkez6 sugarakra is
korrigalni kell a rendszert!

okularnyak

Figyelem!

Egy rossz mindségli okular drasztikusan ronthatja
egy kivalo tavcso teljesitményét is, hiszen hiaba
rajzol éles képet a f6tukor vagy objektiv, ha az okular
optikai hibai (pl. szinhiba vagy torzitas) lerontjak azt.

Eyepieces come in all shapes and sizes



11.2. Néhany okulartipus
1662-ben Christiaan Huygens (1629-1695) kifejlesztette a nevét visel6 szemlencsét:
két sikkonvex koronativeg lencsébdl all, amelyek mindkét ivelt felllete az objektiv felé
néz. Ez egy negativ okuldr, ami azt jelenti, hogy nem hasznalhatd egyszer
nagyitoként. Minimalisra csokkenti a kromatikus aberraciot, de jelent6s szférikus
aberracidval, térgorbilettel és némi negativ (parna) torzitdssal és kdmaval, valamint
enyhe negativ asztigmatizmussal is rendelkezik. Eredetileg 25°-30°-0s latszélagos
latomezdbvel birt, de Mittenzwey német optikus pozitiv meniszkuszmez8s lencse és
plano konvex szemlencse segitségével 50°-ra szélesitette ezt. Ma is hasznaljak kis
fényerejli tavcsovekben.

Jesse Ramsden (1735-1800) Dollond veje volt. Az okuldr két, azonos gyujtétavolsagu
sikkonvex koronas lencsébdl all, amelyeket gyujtétavolsaguk dsszegének korulbelul
2/3-a valaszt el egymastdl és a domboru oldalaik néznek egymas felé. A Ramsden
egy pozitiv szemlencse, amely egyszer( nagyitdként is haszndlhaté. Eredetileg 25°-0s
latszélagos l[atomezbvel rendelkezett. Jobb optikai korrekcidval bir, mint a Huygens a
gombi és a tengelyen kivili aberraciok tekintetében, bar némi oldaliranyu
kromatikus aberracidja van. Azonban a mezbélencse minden hibaja (feltleti
karcoldsok és szennyez6dések) megjelenik a fokuszban.

A Huyhens és Ramsden okularok nem tartalmaznak ragasztott lencsét, igy kisebb tavcsovekkel alkalmasak
a Nap képének kivetitésére (pl. fehér papirra), azaz projekciés napészlelésre.

Carl Kellner (1829-1855) német matematikus és gépész altal kifejlesztett okular
alapvet6en egy Ramsden, amelyet gy mddositott, hogy a plano konvex szemlencsét
akromatikus dublettre cserélte, ami hatékonyan kikliszobdli a kromatikus aberracioét.
Valdszindleg ez a legrégebbi okular-kialakitas, amelyet még mindig gyakran hasznalnak
amatdrcsillagaszok. Bel6le fejlesztették ki a kiilonb6z6 aplanatikus okuldrokat,
amelyek mind a szférikus aberraciot, mind a kdémat korrigaljak. Az el6z6ekhez képest
kisebb a hosszanti kromatikus aberracidja, alacsonyabb az asztigmatizmusa, a
térgorbiilete és a torzitasa. Szellemképre hajlamos, de ez lencsebevonatokkal
csokkenthetd.




Georg Simon Pl6ssl (1794-1868) osztrak tudomanyos mdszerkészit6 volt. Okularja két
egyforma akromatikus dublettbdl all, amelyek dgy vannak elhelyezve, hogy a bikonvex
koronaelemek egymas felé nézzenek és a gyujtotavolsaguk nagyjabdl 20%-ara
helyezkednek el. A szimmetrikus rendszer azonban hajlamos a szellemkép
kialakulasara, ezt a problémat ugy kezelik, hogy a ragasztott dubletteket szinte
érintkezésbe hozzak. A Plosslben az oldaliranyu szini hiba, a gdmbi hiba és a kdma
teljesen kijavitott, a legnagyobb maradék aberracié a fokuszsik gorbilet. Jellemzéen
50° korili latdmezbvel birnak.

A Pl6ossl rendszert Albert Konig 1939-ben tovabbfejlesztette.

Orthoszkopikus okuldr. Ernst Abbe (1840-1905)
német matematikus és fizikus 1860-ban
szabadalmaztatta az orthoszkopikus okulart. Ez
egy triplett mez6lencsébdl all, egyetlen bikonvex
vagy plano konvex szemlencsével. Kémahibat
nem, de kis gdmbaberraciét és asztigmatizmust
mutat. Ez volt az elsé okuldr, amely szinte
teljesen korrigalt szinkorrekciét és kivald
kontrasztot ad. Latdmezeje 45° kordili.

Heinrich Erfle (1884-1923) német fizikus, a Steinheil & S6hne és a Carl Zeiss cégek
munkatdrsa volt. Ez az els6 igazan széles 1atdszogli okular (60°). Az 1923-ban
szabadalmaztatott erfle okular 5 elembdl all. Torzitas (hasonld [atdmez8szog esetén)
hasonlé az orthoszkopikus okular torzitashoz.



Rank Kaspereit Erfle (RKE) okuldrt David Rank (1907-
1981) fizikus tervezte 1979-ben az Edmund Scientific
Company szamara. Javitja a Kellner dizajnt azaltal, hogy
szélesebb, élesebb mez6t, kivald aberracidokorrekciot
biztosit 45°-0s latdmezd mellett.

Kaspereit okular. David Rank mddositotta Erfle
dizajnjat és egy hatodik lencsével egésziti ki.
Jelenleg az Edmund Optics kindlja, mint "RKE Wide
Field okular". A latdmez6t 68°-ra novelték.

Kohler Panoptic. Ezt a kialakitast Horst Kohler fejlesztette ki a Zeiss szamadra 1955-ben.
Az Erfle 2-1-2 kialakitasbdl szarmazik, de a kozponti pozitiv lencsét két aszimmetrikus
lencsére osztja. Ennek a kialakitasnak a valtozatait Wright Scidmore és Hans Bertele is
gyartotta, késébb pedig a TeleVue és a Takahashi is gyartotta Panoptic néven.

Takahashi LE. Az LE (nagy szemtavolsagu) okularok
tervei a Takahashi tulajdonat képezik. Ennek a
kialakitasnak a latszolagos latdmezeje 50° kordili.

Al Nagler 1977-ben megalapitotta a Tele Vue-t. Az
1980-as években szamos széles |atdszogl szemlencse-
kialakitast szabadalmaztatott, amelyek kiilénosen
alkalmasak nagy fényerejl tavcsévekhez. Ezek a draga
okularok mentesek a kdma és a szférikus aberraciétol.
Latomezejik 82° kordili.

Pentax XW. A sorozat 0sszes okularja teljes mértékben korrigalja a kdmat, a kromatikus
és gombi aberracidt, 70°-os latszélagos [atomez6t ad. A leghosszabb gyujtétavolsagok
enyhén pozitiv térgorbilettel, mig a legrovidebb gyujtétavolsagok negativ térgorbulettel
rendelkeznek.
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— : I1.3. Az okularok jellemzéi
Gyujtotavolsag (fokusztavolsag, focal length): milliméterben adjak meg.

Szemtdvolsag, pupillatavolsag (eye relief): Az a tdvolsadg az okular utolso
lencséjétdl, ahonnan még a teljes latdmez6 lathatd. Altaldban az okuldrok
fokusztavolsagaval egyenesen aranyos. Rovidebb fokuszu okularoknal jobban
,bele kell nyomni” a szemunket az okularba Ez kiilonosen a szemivegeseknek
fontos: nekik legalabb 15-20 mme-es érték ajanlott a kényelmes betekintéshez.

AQ4 tuaseddy

Kihuzat (okularnyak, barrel) mérete: A leggyakoribb szabvanyok a 1,25 hivelyk
(31,7 mm) és a 2 hivelyk (50,8 mm). Utébbit altalaban kis nagyitasu, nagy
latomezd6jli mélyég-megfigyeléshez hasznaljak.

A tavcso és az okular adatai ismeretében szamolhatok ki az alabbiak:

A tavcsO nagyitasat az objektiv és az okular fokuszanak a hanyadosa adja.
Pl. egy 150/750-es reflektorba 10mm-es okulart téve 750/10=75x nagyitast kapunk.

A kilépo pupilla mérete az okularbdl a megfigyel6 szemébe 1ép6 fénysugdr atmérbje (mm). Szamitasa: a
tavcs6 objektiviének atmérgjét (D, mm) elosztjuk a nagyitassal (N), azaz Kp =D / N.
Pl. egy 100 mm-es tavcsd 25-sz6ros nagyitassal 4mm atmérdjd fénysugarat biztosit a szemink iranyaba.

Legkisebb hasznos nagyitas:
Ha az okularbdl kilépd fénysugar mérete nagyobb a szemiink aktualis pupillaatmérsjénél, akkor a fény egy
része elveszik. Fiatalok pupillaatmérdje max. 7-8 mm, 50 év felett max. 4-5mm éjszaka.

Legnagyobb hasznos nagyitas (altalaban): Az objektiv mm-ben mért atmérgjének kétszerese.
A légkori nyugtalansag azonban ezt korlatozza. A nagyitas novelésével a latott kép egyre fényszegényebb
lesz és az optikai hibak is felnagyitédnak!



Hogyan tudjuk megmérni egy okular fokusztavolsagat?
Néha felbukkannak jo6 minéség(, bontott, egykori katonai okularok.
De mennyi ezek pontos fokusztavolsaga?

Mivel az okuldrok soklencsés 6sszetett optikai rendszerek (ellentétben egy egylencsés
nagyitoval), ezért nem lehet egyszerlien a Nap fényét fokuszalva megmérni a valodi
foku sztévolségu kat. (Az egy tagbdl all6 lencsét gyakran ,vékony lencsének” a tébb tagbdl alldkat ,vastag lencséknek” is nevezik.)

Mérés menete:

Kivalasztunk egy kontrasztos objektumot, aminek a képét kivetitjik egy papirlapra, vagy egy
vonalzdra. Lemérjik az objektum magassagat és tavolsagat az okuldrtdl, valamint az okular
mogott keletkezett kép magassagat (mindent mm-ben).

A legjobb targytipus egy vilagos, egyenletes felllet, j6l meghatarozott hatarokkal. llyen lehet
egy jol megvilagitott ablak, ami a sotétebb szobabdl nézve egyértelmi hatarokkal rendelkezik.
Az objektum és az okular kozotti tavolsag legaldbb 50-100-szorosa legyen az okular
fokusztavolsdganak, mert igy idealisan kicsi lesz a kivetitéssel kapott kép (de nem mérhetetlendl
kicsi). Erre az okuldr széltorzitdsa miatt van szlikség. Ha tul kozel van az okular a céltargyhoz,
akkor a keletkezett nagyméret( kép szélét ,,elhizhatja” egy nem tokéletesen korrigalt okular és
igy a kapott érték hamis lesz.

Otthoni moédszerekkel a kozepes és hosszu fokuszu okularok konnyebben mérheték, a rovid
fokuszuak altal adott kép tul kicsi, nehezen mérhet6 pontosan (ott mar minden tizedmilliméter
nagyon szamit).

okular

Képlet:

F = dobj / (1+(hobj / himage)) B o N ablak

——————
ahol \\\\ képe
F az okular fokusztavolsaga (mm) ablak N ¢ y—
dobj az okular és a céltargy tavolsaga (mm)
hobj a céltargy valddi magassaga (mm)

himage a céltargy képének magassaga (mm) . d o

Példa: A ablak magassdga 810 mm, az okuldrtdl 2550 mm-re van és a kapott kép az okular mégott 8 mm magas, akkor az okular
fékusztavolsaga mintegy 25 mm (24,9mm).  F=2550 / (1+(810/8)) = 24,9



A nagyitas valtoztatasaval valtozik az objektumok feliileti fényessége
(és részletgazdagsaga)

Egy felbontatlan fénypont — példaul egy csillag — képének fényessége
nem valtozik a nagyitas valtoztatasaval, legalabbis addig nem, amig a
nagyitas nem elég nagy ahhoz, hogy a csillag diffrakcios mintazata
lathato legyen.

Egy kiterjedt objektum feliileti fényessége a nagyitds négyzetével
csokken — a kétszeres nagyitas négyszeresére csokkenti a kép
fényességét. A fényerd csokkentése végiil nehezebbé teszi az
objektumok és részleteik lathatdsagat, de a nagyitas novelése viszont
nagyobba teszi ezeket a részleteket. A kettd kozotti egyensulyt kell
megtalalni.

A legkisebb hasznos nagyitas ala csokkentve a nagyitast a kiterjedt
objektumok feliileti fényessége mar nem fog névekedni. Ez
valtozatlan marad, de a pontszerii forrasok (példaul csillagok) képei
halvanyabbak lesznek, ahogy a nagyitas tovabb csokken.

Néha a fényerds tavcsovekben érdemes extrém kicsi nagyitast
hasznalni az igen nagy kiterjedésd objektumok (pl. kodok)
megfigyelésére, ami persze fénypazarlassal fog jarni, de esetenként a
|latvany megéri az arat.




A kozponti arnyék megjelenése az okularban
(Ez egy kozponti kitakardssal rendelkezé tavcsovekben
jelentkez6 kellemetlenség)

Kozponti Ez az arnyék akkor lesz Iathatd, ha a szem pupillajanak
arnyék: @l mérete kisebbé valik, mint az okularbdl kilépo fény
nyalab pupilla mérete (azaz elértiik az aktualisan
legkisebb hasznos nagytast).

Példaul nappal, amikor szlik a szem pupillaja, a
tavcs6ben pedig tul kicsi a nagyitas.

A kozponti arnyék mérete az okular kilépd pupilla
atmérdjének és a kozponti kitakaras (segédtiikor)
szazalékos aranyanak szorzataval szamithato ki.

Példa:

Az okular kilépd pupilla mérete az okularbdl a megfigyel6 szemébe |ép6 fénysugar atmérdje
(mm). Szamitasa: a tavcsd objektiviének atmérdjét (D, mm) elosztjuk a nagyitassal (N), azaz
Kp=D/N.

Pl. egy 100 mm-es tavcs6 25-sz0ros nagyitassal 4mm atmérdji fénysugarat biztosit a szemiink
iranyaba

4 mme-es okular kilépd pupilla és 25%-0s kozponti kitakaras esetén az arnyék atmérdje:
4 mmx0,25=1mm.

Ebben az esetben az arnyék éjszaka nem fog megjelenni az okularban, mert s6tétben a
pupillank ennél nagyobb amérgjdre tagul ki.
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kiilonb6z6 1atdszogli (AFOV) okularokban

A 13tdsz0g, latdmez6 kiszamitasa

Az okular latészogét, azaz latszolagos latomezejét (Apparent
Field of View, AFOV) akkor latjuk, ha csak az okuldarba néziink,
tavcso nélkil.

Az okuldrok hdrom kategodriaba sorolhatdk: (1) szabvdnyos
szemlencsék |latszélagos l[atdmezeje mar 25°-t6l korialbeltul 1
radidnig (57°) terjed; (2) a széles ldtoszégli okularok |atszélagos
latdmezeje 60°-t61 80°-ig terjed; és (3) a szuperszéles latdoszogl
okuldrok latszdlagos mez6je 80° felett van.

Szamitasa:

Okular AFOV (fokokban) = 57,3 * (okular diafragma blende
atméré mm-ben / okular fékusztavolsag mm-ben)

Példa: Egy 27,2 mm-es blendével rendelkez6 24 mm fokuszu
okular latszdlagos latdmezeje:

AFQOV =57,3 * (27,2/24) = 64,9 fok

A valodi latomezo (True Field of View, TFOV)

Ez a tavcso és az okuldr egyiittes latdmezeje. Azt adja meg,
hogy az okularba tekintve az ég mekkora atmérdjl részét
latjuk.

Szamitasa:

TFOW (fokokban) = okular AFOW fokokban / nagyitas

Egy 50° latdmezejd Plossl okularral 100x nagyitas mellett
50/100=0,5 fokot kapunk, tehat kb. egy teleholdnyi teruletet.



Kis kitéro: Rich Field Telescope (RFT), azaz (csillagokban) gazdag latdmezejii tavcso
(NEM rovid fékuszu tavesd)

Az RFT egy olyan tavcso és okular kombinacid, ami a legtobb csillagot mutatja meg egyszerre a latomezo-
ben. Az RFT altalaban fényerds tavcso és széles latomezejli okularral. Kiilonésen alkalmas a kiterjedt
mélyég-objektumok és listokosok megfigyelésére. Lehet lencsés vagy tiikros tavcso, binokular is.

Az egyszerre latott csillagok szama alig fligg az atmér6tél! Valo igaz, hogy egy nagyobb atmérdjli tavesd
halvanyabb csillagokat is megmutat, de altalaban hosszabb fékusztavolsaggal és igy kisebb latémezével
rendelkezik, ami korlatozza az egyszerre lathatd csillagok szamat.

Tokéletes optikai min6séget feltételezve akkor latjuk a legtobb csillagot, amikor az okular kilépo pupillaja
éppen megegyezik a sotéthez alkalmazkodott szem kilépé pupillajaval. Ennek szamitasa:

legkisebb hasznos nagyitas = (1 / szem pupilla max. atméré) * tavcsé objektiv atméré (mm) Ld. aldbbi tablazatok!
A legkisebb hasznos nagyitassal kapott valédi latomezo (TFOV) fiigg az okular latszélagos latomezejétol

77 1

és az okularkihuzat atmérojétdol!

Példa 6 mm-es (szem) pupillara:

Sotéthez adaptalodott szem Min. Okular latszélagos A maximalisan elérhetd vizualis
Objektiv | _maximalis pupillaatméréje (mm): hasznos Llatomezeje (AFOV oK) MRV ¥ (R L0 T) 1= 1o pl. a fékuszirozé
atmérs IR 7 6 5 4 CLDEUEREHIEEE 50 60 82 100 | haisq stmérdje (blendézés) is

S b | A tevesdvalod befolyasolja! (Ld. 169-173. old.)
6 7 8 10 13 latomezeje (TFOV, fok):

8 9 10 12 15 8| 60 72 98 120|| 125" 0s fokuszirozé/blende esetén:

9 10 12 14 1 10| 50 60 82 100 ~1547 / tavcs6 fokusztavolsaga (mm).
12| 43 51 70 86
10 11 13 16 2

1 13 15 18 13| 38 45 62 75|| 2"-os fékuszirozé/blende esetén:
15| 33 40 55 67|| ~2636 / tavcs6 fokusztavolsaga (mm).
13 14 17 20 30 36 49 6.0
15 17 20 24 , " . , p
1o )1 ) 20 20| 25 30 41 50(| pgida: Egy 2"-os fékuszirozdval szerelt
5 59 23 40 ZSI 20 24 33 40/ 600 mm fokuszd tavesével elérhetd
3115 18 25 3001 maximalis vizudlis 1atémez6:
31 36 42 50 42| 12 14 20 24|| \peae /600 = 4.4 fok
38 43 50 60 ’ '
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11.4. Az okularok optikai hibai

Néhany klasszikus okuldar kdmahibaja (vizszintes tengelyen a
latdmez6 kozepétdl mért tavolsag [athatd fokban)

Az okular kdmahibaja hullamhosszfliggd!
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Az objektiv és az okular egyiitt is vizsgalhato

Akar egymas hibait javithatjak,
vagy fokozhatjak!

Példa: Négy kiilonféle tavcsé és egy 13 mm
fokuszu Nagler okular kombinacidja:

Az optikai tengelyben szinte minden
tavcsovel j6 képet ad barmely okular.

Az optikai tengelyen kivili képmindség a
kb. f /6 fényerejl tavcsovekben néhany
szuperszéles [atdszogl okularnal jobb
lehet, mint a mez6 kozepén.
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Kéma mérések és becslések a latomez6 kozepén, koztes helyen és szélén f/4-es és f/10-es

tavcsovekben — néhany vitat kivaltd, de talan hasznos tablazat (ez itt csak néhény minta)
Nagyon sok okularteszt: https://astro--talks-ru.translate.goog/forum/viewtopic.php?f=32&t=14838& x tr sch=http& x tr sl=auto& x tr tl=en& x tr hl=en& x tr pto=wapp
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Kis kitéro: Az okular (a tavcsod) fokuszalasanak kérdése (,mélysége”)

Mind a tavcsének, mind a szemlencsének is van egy meghatarozott fékuszfelllete. Az okularkihuzattal
(fokuszirozoval) torténd élességallitas (fokuszalds) az optikai tengely mentén torténd tavolsagbeallitas,
amely a kett6 fokuszsikot azonos pozicidba hozza.

Az objektiv fokuszfeliiletéhez képest elkiilonitiink intra- és extrafokalis képet:

Star g

Telescope Coorkiog Uomet

Intra focal oxira

Tulwscope
Focal Plane

Az objektiv fékuszpontjanak objektiv oldalan talalhato Az objektiv fokuszpontjanak a szemlencse oldalan
teriiletet intrafokalisnak, vagyis ,fokuszon belili” teriletnek talalhato teriiletet extrafokalisnak, vagyis , fokuszon kivali”
nevezzik. A szemlencse mozgatasa ebben az iranyban a terliletnek nevezziik. A szemlencse mozgatasa ebben az
kimend sugarak konvergalasat okozza, ami névekvé pozitiv iranyban a kimend sugarak divergalasat okozza, ami
dioptriabeallitasnak felel meg, ami a tavollato szemek noévekvo negativ dioptriabeallitasnak felel meg, ami a
szamara megfelelo. rovidlato szemek szamara megfeleld.

A fékusz tliréshatara, azaz ,mélysége”

Ez az optimalis fokuszpont el6tti és mogotti tavolsag, amelyen belll a képmindség még elfogadhatdan éles.
Az elfogadott szabvany szerint a fény hullamhosszanak 1/4-énél nagyobb eltérés okoz észrevehetd hibat a
képen (Rayleigh-kritérium). Ez a fokuszponton belil és kiviil is azonos tavolsagot jelent. Képlet:
Fokuszmélység = + 2 * A\ * Fr?

, amiben A a fény hulldmhossza, Fr a tavcso fényereje.

Tehat a fokuszmélység aranyos a relativ rekesznyilas négyzetével. Pl. zold fényben (A = 550 nm) egy F/20-as
tavcs6 esetében ez +0,44 mm, mig egy F/4 tavcs6ben csak 0,018 mm.



11.5. Barlow(Smyth)-lencse

Peter Barlow (1776-1862), angol matematikus és mérnok a
negativ akromatot George Dollonddal egyiitt fejlesztette ki, aki
1834-ben bemutatta a Kiralyi Tarsasagnak. Charles Piazzi
Smythnek (Skoét kirdlyi csillagasz) hasznalt el6szor negativ
akromatot fokuszsikgorbulet korrekcidjara széles latdmezeji
objektiv esetén. A Barlow(Smyth)-lencsét a 20. szdzadi
objektivtervek a széles |latoszog térgorbiiletének korrigalasara
alkalmaztak (pl. Tronnier altal 1943-ban kifejlesztett 110°-os
katonai binokularis szemlencse). Az f/4-es parabola tiikrok
aberraciodira korrigalt ,,extrém széles latomezej(i” (90°) okularok
is ezt hasznaljak (pl. Al Nagler, Explore Scientific).

6x 6%
Sx 3x Barloh 1% X
84.. 4ax
‘é 2x Barlow 1% =
=3x 3x
=
9 2x BIG Brlow 2
22» 2%
1% - : - e P4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Focus Position From Top Surface (mm)

A nagyitds mértéke és harom Barlow fellilete és a képfelszin
(CCD chip) kozotti tavolsag osszefliggése

Barlow-lencsék segitségével tavcsoviink
fokuszat nyujthatjuk meg, vagyis nagyitasat
novelhetjiik (1,5-5x).

A fékusznyujtas mértéke attol fiigg, milyen
tavol helyezziik az okulartol. Ha kozelebb,
akkor a kapott nyujtas kisebb lesz, ha tavolabb,
a nyujtas mértéke meghaladja a névleges
értéket. (Ha egy 2x-es barlowot a zenittlikor
elé teszlink, akkor kb. 3x-os nagyitast ad.)

A Barlow-lencsék hatranya, hogy plusz optikai
elemként jelentkeznek a fényutban, azaz
kisebb-nagyobb mértékben rontjak a
képmindséget.
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Specialis fokusznyujto tipusok:

Telecentrikus fokusznyajtok (Focal Extenders): Osszetettebb, 4-lencsés
felépitésliek (pozitiv tagot is tartalmaznak). Mig a hagyomanyos Barlow-
lencse egy egyszer( szordlencse, amely a fényut hosszatél fliggéen
valtoztatja a nagyitasat, a telecentrikus rendszerekben a nagyitas mértéke
szinte fuggetlen attdl, hogy milyen messze van az okular vagy a kamera a
lencsétél. Nem okoznak peremsotétedést még nagy latdszogl okularoknal
sem. Hasznalatuk soran nem valtozik az okular szemtavolsaga.

Apokromatikus és ED Barlow-lencsék: Ezek a tipusok a szinhiba (kromatikus
aberracié) minimalizaldsara fokuszalnak.

Koémakorrektoros Barlow-lencsék: Specialisan fényerds (f/4-f/5) Newton-
tavcsovekhez fejlesztették ki 6ket. Egyszerre nyujtjak a fokuszt (nagyobb
nagyitast adva) és javitjak a tlikros tavcsovekre jellemz6 kdmhibat (a széleken
elnyult csillagokat).

Valtoztathatd nagyitasu (Zoom) Barlow-lencsék

Rovid (,,Shorty”) Barlow-lencsék: Kifejezetten kompakt épitésiiek, hogy ne
akadjanak el a zenittiikorben vagy a tavcsé belsejében. Hatranyuk: A rovid
fokusz miatt érzékenyebbek az optikai hibakra, és az okular tipusatdél fliggben
ingadozodbb lehet a tényleges nagyitasuk.

Fokuszreduktorok

A fékuszreduktorok pozitiv (gy(ijt6) lencsetagokat hasznalnak a fény kupjanak
0sszehuzasara. Kisebb nagyitast és szélesebb latdmez6t eredményez.
Els6sorban hosszu fokuszu tavesovekhez (pl. Schmidt-Cassegrain vagy
Makszutov-rendszerek) ajanlottak, hogy kiterjedtebb objektumokat is
megfigyelhessiink fefotdzhassunk. Sok reduktor egyben sikkorrektor
(mez6sikito, flattener), vagy kémakorrektor is, ezért gyakran egy-egy adott
tavcsotipushoz tervezik 6ket; nincs univerzalis megoldas minden
rendszerhez.



11.6. Zenitprizma, zenittikor (star diagonal)

A zenitprizmak és zenittiikrok elsodleges feladata a fényut 90 fokos eltéritése, hogy lencsés, SC, vagy MC
tavcsével kényelmesen megfigyelhessiik az égbolt magasabban fekvé (zenit kdrnyéki) terileteit is. Mindkét
eszkoz oldalhelytelen, azaz fent-lent iranyban helyes, de jobb-bal iranyban forditott képet ad.

Zenitprizma: A prizma egy tomor livegtomb, amely a teljes bels6 visszaver6dés elvén mikodik. Fényeros
(f/6 vagy gyorsabb) tavcsovekben szinhibat (kromatikus aberracidt) és szférikus aberraciét vihetnek a
képbe a vastag liveganyagon athalado, meredek sz6gl fénysugarak miatt. Mivel nincs rajtuk oxidalodo
fémréteg, rendkiviil tartdsak, nem oregednek el.

A zenittiikor egy hazba foglalt precizios siktikrot tartalmaz. Ennek bevonata altalaban aluminium. A
kommersz verziokban a fényvisszaverd képesség kb. 88-91%; a modern, sokréteg( (dielektrikus) bevonat
99%-o0s fényvisszaverést tesz lehetévé. Nem okoznak szinhibat még a legfényer6sebb tavcsévekben sem,
ezért asztrofotdzashoz és fényerds apokromatokhoz ezeket ajanljak.

Foldi megfigyeléshez ajanlott: Amici-prizmdak egyenes allasu képet adnak, nem forditjak meg a bal és jobb
oldalt sem. Csillagaszati megfigyelésre kevésbé alkalmasak (fényes csillagoknal egy zavaré fénycsik
jelenhet meg benntk, ill. nagy nagyitasoknadl altalaban gyengébb kontrasztot és élességet adnak).

i

* Star Diagonal

STAR-DIAGONAL AMICI-DIAGONAL




11.7. Sziirék

A csillagaszati sz(ir6ket az amatdércsillagaszok hasznaljak az égi
objektumok részletei kiemelésére és kontrasztjanak javitasara, akar
vizualis, akar fotografikus megfigyelés soran.

A legtobb csillagaszati sz(iré ugy mikodik, hogy blokkolja a lathato
fényt egy meghatarozott savszélesség felett és alatt, ezzel jelent6sen
novelve a célzott hullamhosszok jel-zaj aranyat, és igy az objektum
részletesebbé és kontrasztosabba valik.

Neutral (sziirke) sziir6
Ezek minden hulldmhosszt egyenletesen
szlirnek (pl. holdsz(ir6, bizonyos

napsz(rék).
Szinsziir6k B
e , s 7 . P =
A sz(ir6k segitségével novelhet6 a &
kontraszt, és javithatd a Hold és a E
bolygdk részletei. A lathatd spektrumu g S —
szinek mindegyike rendelkezik sziirével. N AT /"/i/" '

»
~

Szini hiba sz(ir6k (jellemzéen f/15-nél fényer6sebb akromatokhoz)
A lencsés tavcsovek kromatikus aberracioja altal okozott lilas fényudvar
csokkentésére hasznaljak.




Kilonboz6 szinszlrék
haszndlhatdsaga a
bolygdk egyes
jelenségeinek
megfigyelésénél.

(szlirke = nem
hasznalhato,
sarga = jo,

z6ld = nagyon jo,
narancs = legjobb)

Not Useful

Good

Wratten Number
and Color

Mercury

Maria, Dust clouds

Probably the Best

Maria Belts Cassini Division
Maria, Atmospheric
Improves contrast Belts, Poles
clouds
Maria, Dust clouds, Belts, Poles,
Useful Daylight Low contrast clouds i
Polar regions Festoons
Belts, Red spot,
Very useful Daylight surface Surface edge detail Bands, poles
Festoons
Maria and surface,
Daylight, Twilight Dust clouds, Polar Blue clouds Blue clouds
caps
Daylight, Twilight Improves contrast
Terminator Maria, Polar caps Moon transits Clouds
Dust storms, Polar
g . Bands, rings
caps, Violet clearing
i Clouds and haze i -
Useful Upper clouds Ring detail

Useful

Improves contrast

Useful Improves contrast
Very useful Twilight surface Upper clouds
Useful Twilight surface Upper clouds

above poles

Red Spot

Bands, Poles

Belts

White bands, Poles

High clouds, Ice

caps

Rills, Festoons, Red
Spot

Bands, Poles

Belt transition

Band transition




Mély-ég szlirok tipusai:

V4

Szélessavu ,fényszennyezés-csokkentd” szlir6k (pl. CLS) (abran feliil)

A szélessavu fényszennyezés-csdkkentd sz(irék arra hivatottak, hogy Plcg:ﬁgiton
altalanossagban kisz(irjék a varosi fényszennyezés legzavardbb Notch

hulldamhosszait. Mivel az égi hattér ezaltal s6tétebbnek tlnik, az /
objektum kontrasztosabba, konnyebben észlelhetévé valik. Ezekkel
legjobb eredményt emisszios kodok esetén érhetlink el.

wavelength 660nm

Keskenysavu , kod” szlirék (pl. UHC, Olll) (abran kézépen) 100%

A keskenysavu szlr6k csak az oxigén Il és a hidrogén béta
hulldmhosszakat, illetve a koztilik levé spektrumot engedik at. A széles
savu sz(irokhoz képest sokkal jobban javitjdk az emisszids kodok

. s s \
megjelenését.

400nm wavelength

Va4

Vonalsziir6k (pl. H-Béta) (abran alul)

A vonalszlr6k csak nagyon kis szélességben engedik at a bejovo fényt,
jorészt csak egy-két szik és specifikus hullamhossz-tartomdanyban.
Nagyon specialis célra hasznalhatok.

A mély-ég szlirok sem ,,csoda” eszkozok, nem tudjak a varosi
fényszennyezést teljesen kiiktatni, sotét égen tudjak a legnagyobb 400nm wavelength
teljesitmény-novelést produkalni. Noha a kiulonb6z6 mély-ég
objektumok masként ,reagalnak” a mély-ég sz(lrokre, altalanossagban
kijelenthetd, hogy a galaxisok esetében CLS sz(ir6k hatékonyak
valamennyire, a kilonbo6z6 diffuz kodok esetében pedig az UHC és az OlIl.




Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Babcsan Gabor: Az amatér tavesdvek optikai teljesitményérdl — Meteor Csill. Evkdnyv 2004
MCSE: Amatdrcsillagaszok kézikonyve (tobb kiadas)

https://astro--talks-ru.translate.goog/forum/viewtopic.php?f=32&t=1483&_x_tr_sch=http&_ x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=en& _x_tr_hl=en& _x_tr_pto=wapp
https://agenaastro.com/articles/guides/choosing-a-color-planetary-filter.html
http://handprint.com/ASTRO/ae2.html

http://handprint.com/ASTRO/ae4.html

http://handprint.com/ASTRO/ae5.html
https://www.mira.org/ascc/pages/lectures/eyepiece.htm
http://www.quadibloc.com/science/opt04.htm
https://www.telescope-optics.net/eyepiecel.htm
https://theskysearchers.com/viewtopic.php?t=27134
http://titan.physx.u-szeged.hu/~pierre/muszertech_1/1-02/mt-1-02.html
http://titan.physx.u-szeged.hu/~pierre/muszertech _1/1-02/mt-1-02-3.html
http://titan.physx.u-szeged.hu/~pierre/muszertech_1/1-04/mt-1-04-4 . html#tantireflex
https://tudastar.tavcso-mikroszkop.hu/antireflexios-bevonatok-a-gyakorlatban.html
https://tudastar.tavcso-mikroszkop.hu/tavcsoves-alapismeretek-a-barlow-lencse.html
https://tudastar.tavcso-mikroszkop.hu/mit-kell-tudni-a-mely-eg-szurokrol.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical_filter



lll. A tavcsovek képének , részletessége” és , élessége”,

azaz a felbontas és kontraszt kérdése
- gyakorlatias megkozelités csillagaszati szakkorosok szamara, belsé hasznalatra -

R DS

TSP upper field photo courtesy of Ron Ronhaar and Todd Hargis, 2009



Célkitizeés:

Foglalkozunk:

» acsillagok diffrakcios képével, azok megjelenésével a tavcsében, vagy a kameraban, valamint annak
abrazolasaval (point spread function),

* akozponti kitakaras (segédtiikor) hatdsaval egy adott csillag képére,

* atdvcs6ben jelentkezd kép kontrasztjaval és annak dbrazolasi modszereivel (Modulation Transfer
Function és Edge Spread Function),

* atavcso felbontoképességével pontnak tekinthetd kettdscsillagok esetén és annak elméleti, gyakorlati
hataraival,

* A fényes és halvany kiterjedt objektumok (pl. bolygdk, mély-ég objektumok) részleteinek felbontasi
hataraval.

Most nem foglalkozunk (pedig a gyakorlatban nagyon fontos):
* alégkodri aramlasok, turbulenciak kialakulasaval, méretével stb.,
* aszeminkkel (a l1atas problémakorével) és mas (elektronikus) detektorok leképezési problémaival.

Az alabbiakkal most nem foglalkozunk részletesen :




l1l.1. Diffrakcio (fényelhajlas) és a pontszorasi fliggvény
Miért nem kiterjedés nélkiili pontok a csillagok a tavcs6ben?

Ismétlés:

A diffrakcié vagy elhajlas a fizikdban egy olyan hullamtani jelenség,
mely a hullam terjedése kdzben kdvetkezik be, ha a hulldimhosszaval
o0sszemérheto méretii akadallyal talalkozik.

A fény elhajlasa résen

Ha egy elegend6en keskeny rést ra merbleges beesésd,
monokromatikus fénnyel megvilagitunk, akkor a rés mogott
elhelyezett erny6n az egyetlen vilagos csik helyett vilagos és sotét
csikokat, azaz egy interferenciaképet kapunk.

Az erny0 kiilonb6z6 pontjaira a kiilonb6z6 utakat megtevd elemi
hullamok kiilonb6z6 fazisban érkeznek. Azon pontokban, ahol a
beérkezo elemi hullamok éppen kioltjak egymast, sotét foltot, ahol
erositik egymast, ott vilagos csikot figyelhetiink meg.

Fény elhajlasa koralaku nyilason (tavcsd!)

A fény hullamhosszaval 6sszemérhet6 sugaru kor alaku nyilason
athaladé monokromatikus fény elhajlasi képe vilagos és sotét
koncentrikus gyl(iriikbol (diffrakcios gylirlikbdl) all, kozépen vilagos
koronggal (Airy-korong). A fény hulldmhosszaval 6sszemérhetd
méretd részleteket tartalmazé mintan athaladva tehat egy pont képe
nem egy pont, hanem egy korong.

Airy-korongot George Biddell Airy cambridge-i professzorrol nevezték

el, aki 1834-ben irta le matematikailag a jelenséget.

Csillagrol érkez6 parhuzamos

fényhullamok

Interferencia:

er@sités

kioltas

N \\\\\\V

i) n)‘ )))))))))‘

///////

/

lefrakuc')s kép oIdaIrc')I

taveso nyilasa

Diffrakcios
kép szembdl
nézve

nézve



A pontszoras fliggvény (point spread function, PSF)

A PSF egy pontforras aberraciomentes (optikai) rendszeren valé athaladas utan kapott

Megjegyzés:
Egyetlen vonal fényeloszlas
fliggvényét vonalszoras

diffrakcios képének matematikai leirasa, amely a kapott kép intenzitaseloszlasat irja le.| fliggvénynek, egyetlen élét pedig

Megjelenithetjik 1D-ben (vonal), 2D-ben (sik) és 3D-ben (tér) is.

Az intenzitast (fényességet) mutathatja normalizalva, vagy logaritmikus skalan.

A diffrakcids kép részeinek méretét megadhatja szogértékkel (pl. ivmasodperc, radian),
vagy abszolut mértékben (pl. mikrométerben a kamera érzékel6 chipjén).

Megjelenitése 1D-ben
(piros metszetvonal a
fokuszsikban)

Intenzitds (fliggbleges tengely)
megjelenitése normalizalt (z6ld) és
logaritmikus (kék) skalan:

RINGS
rnagnified
wattically

st 2nd 3rd
minima| minima | minima

2nd Grd dihy
maxima | maxima | maxima

NORMALIZED INTEMSITY

ri2

AIRY|DISC
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-1 0 1 2 3 4 5 &
IMAGE RADIUS (AF)
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élszoras fiiggvénynek nevezziik. A
rendszerben kapott képen az
eredetileg nagyon éles sotét-vilagos
teriletek hatara atmenetszerlen jon
|[étre. Annal rosszabb felbontasu,
életlenebb egy kép, minél
szélesebbek ezek az dtmenetek.

Megjelenitése 2D-ben (optikai tengelyre
merd6leges metszet a fékuszpontban):

Y- Position (um)

ll

-27.6 -13.8 0.0 13.8 27.6
X- Position (um)

Megjelenitése 3D-ben:




Milyen méretii egy kitakaras nélkiili,
tokéletes tavcs6ben egy atlagos
fényességii csillag diffrakcios képe?

B4% of light in
= / the Airy disk
g
§ /
¥ - 15t ring /
2nd ring ’ 15t minimuym
3rd ring i FWHM L 2nd minimum
I ’/ 3rd minimum
s{"\/\/ \L/\.’.‘\‘
p—e|

The Diffraction Pattern
in Theory

Central or ‘spurious’ Disc

Firstring \
\ v
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Az Airy-korong atmérGje (az els6é s6tét minimum gylirl kézepéig tart)

Atméréje ivmasodpercben:

©=(2,44 * A/ D) * 206265

ahol

O (theta) korongatméré ivmasodperchen
A (lambda) a fény hulldmhossza mm-ben
D az objektiv atmérdje mm-ben

Minél nagyobb a tavcsé
atmérdje, annal kisebb az Airy-
korong , ill. nagyobb a tavcsé
elméleti sz6gfelbontasa.

(A 2,44-es korrekcids szam
értelmezését Id. 85. oldalon.)

Példa:
Mekkora az Airy-korong teljes atmérdje egy 2

79,4 mm (11 inch) atmérdgjl

tavcs6ben 550 nm-es (0,00055 mm), zold hulldamhosszon?
0 =(2,44 * 0,00055 mm / 279,4) * 206265 = 0,99 ivmasodperc

Az Airy-korong félérték-szélessége (Full width at half maximum, FWHM)

Atméréje ivmasodpercben:

FWHM = (1,02 * A / D) * 206,265

ahol

FWHM ivmasodpercben

A (lambda) a fény hulldmhossza mm-ben
D az objektiv atmérdje mm-ben

Példa:
Mekkora az Airy-korong félérték-szélessége e
atmérgjl tavcsében 550 nm-es (0,00055 mm

gy 279,4 mm (11 inch)
), z6ld hulldmhosszon?

FWHM = (1,02 * 0,00055 mm / 279,4) * 206265 = 0,414 ivmdasodperc

Fub
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»t Mt
Mazimun
——— AT Mi az a félérték-szélesség I
adius B, to the us C, to the P
Radius A depends first minimum is first maximum is (FWH M)‘? Kepzeletben Malf Maximum (50%) 5
on the given by given by 163/Dmm (green light) 2 i TV H
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oy p P
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Egy kitakarasmentes, tokéletes objektiv diffrakcids kép elemeinek adatai
(laboratdriumi koriilmények kozott)

k k'c,>rrekcic'>s tényez6 rvessdn o A befoglalt
A diffrakcids kép 6sszetevd A/D radianban (Id. 85. oldalon) maxi\:numioz fénymennyiség
eleme Az Osszetev6 | Az 6sszetevd képest az egész
elem sugara | elem atmérdje szazalékaban
kdzéppont 0 0 100% 0
Houston-hatar (kb. Dawes-hatar is) = | Airy-korong FWHM 0,514 1,028 50% 50,0%
Airy-korong = Rayleigh-hatar - | els6 sotét gylirl kozepe 1,220 2,440 0% 83,8%
elsé fényes gy(irl kdzepe 1,635 3,270 1,75%
masodik sotét gydrd kozepe 2,233 4,466 0% 91,0%
masodik fényes gy(r( kdzepe 2,679 5,358 0,42%
harmadik sotét gy(r( kozepe 3,238 6,476 0% 93,8%
harmadik fényes gy(r(i kdzepe 3,699 7,398 0,16%
negyedik sotét gy(irl kozepe 4,241 8,482 0% 95,3%
83,8% 7,2% 1,5%
84% of light in
> | the Airy disk
Airy Disc e )
e, ' ;- 1st ring
»’f/ 2.44 Lambda/D ~ 2ndring , ] 1st minimum
3rd ring " FWHM /  2nd minimu/m
L_‘/L/\/ \//3‘” e
/D
1.63




Vizualis megfigyel6k figyelmébe:

1. Mekkora nagyitas sziikséges ahhoz, hogy a tavcséviinkkel elérjiik az elméleti felbontast?

A sziikséges nagyitas kb. megegyezik a rekesznyilas milliméterben megadott atmérdjével, azaz pl. egy
305 mm atmérdjl tavesd kb. 305-sz0ros nagyitasnal éri el ezt a hatart. (Feltételezve, hogy mind a szemiink,
mind a tavcsévink, mind a légkor allapota tokéletes!) (A maximalis nagyitas ennek kb. kétszerese.)

5
E
3
-

3. Minél nagyobb a tavcsoviink atmérdje, annal jobban zavarja a leképezést a légkor
nyugtalansaga. Jé esetben a szemiink képes kivalogatni a tizedmasodpercnyi nyugodt
pillanatokban 6sszealld diffrakcios képet a zajbdl és pl. el tudjuk donteni, hogy egy
kettGscsillag fel van-e bontva vagy nem.

Airy Disk Diameter

MNOMIMNAL FEF
n.8r

0E6F

04r

02k

— Aberration-free

/4 of spherical [
aberration

il

APPARENT PSF

[approximately]

— Aberration-free

+ »/4 of spherical
aherration

Logaritmikus
PSF abrazolas

2. A szemiink altalaban nem a teljes Airy-korongot érzékeli (ami az
elsd sotét gylrd kdzepeéig tart), hanem csak annak fényesebb kbzépsé
részét, amit ,,hamis korongnak” (spurious disk-nek) hivnak. Ennek
atmérdje csupan az Airy-korong 45-60%-a a gyakorlati megfigyelések
alapjan. Ez hatassal van a felbontasra is.

4"

g"

16"

4. A digitalis kamerdk (abran balra) és a szemiink
(jobbra) mashogyan érzékelik a fény megoszlasat
a diffrakcids gy(rdkben. A szemiink logaritmikus
érzékelése miatt a diffrakcids gyliriiket
fényesebbnek érzékeljiik, mint a kamerak. A
valésagban a kdzépsé csucs és az elsé gydird
maximuma kozotti intenzitaskiilonbség 57:1,
azonban a szem a csucsot csak kevesebb, mint
kétszer fényesebbnek latja az elsé gy(rdnél!



Minden csillag koriil keletkezik tobb diffrakcids gyliri is, csak a halvanyabb csillagoknal
a kiilso gylrik feliileti fényessége tul alacsony és ezért nem érzékeli azokat a szemiink
vagy a kamerank (logaritmikus skala).

LOGARITHMIC PSF

Capella, Mag 0.08
Mag 7.25

- FWHM«-
AL I - g SN e T 2
Q Detected star size for Mag O star, - &= -~ -5 --- DETECTION THRESHOLD FOR LIMITING RESOLUTION
e 1t ; (APPROOMATELY)
g, *—11" mag limit for sensor >
5 :
= ' i
‘0’ - ‘ : ---‘-----------;-;---- - -
‘------ .................... —_——— ’ ‘ \ . - D T
: i 1\ ¥
‘5'— ..... -'} ! .
- A A " i A .l i P— - A A " " N
o | 4 3 4 S5 6 7 8 9 10
o T F
. . Detected star size for Mag 5 star,
11" mag limit for sensor
Detected star size for Mag 10 sta > .
l‘ Y“Tfigil"-“ Tﬁr PNSOr
Mag 12.3




A diffrakcio és l'gy a diffrakcids Az Airy-korong atmérgje Az Airy-korong félérték-szélességének

, i . . , . mikronban (pl. CCD-n): atméréje mikronban (pl. CCD-n):
kép mérete novekszik a fényerd d=2,44 %\ *fr FWHM D = 1,02 * A * fr
csokkenésével! ahol ahol o

fotésok figyelmébe ajanlom!) d korongatmérd mikronban FWHM D a korongatméré mikronban
(Asztofotdsok figyelmébe ajanlom! A a fény hullamhossza mm-ben A a fény hullamhossza mm-ben
OBJECT IMAGE fr a tavcs6 fényereje fr a tavcs6 fényereje
* @® | Megjegyzés: Ne feledjiik, h fényerd ndvelésével
D] . MAGING LENS - blende: £/2,8 egjegyzes: Ne feledjik, hogy a fényer6é noveléséve

a kiilonboz6 optikai hibak (pl. kdma, képsik gorbiilet)
D : M/\,\A (azonos objektiv és fokozottan rontjak a leképezést (féleg a képmezo

kamera esetén) szélén), ezért a valdsagban az itt bemutatott jelenség
nem, vagy csak nagyon korlatozottan érvényesiil!
@ p, blende:f/8 Fényer8s objektiveknél a leképezési hibak dominalnak,

amelyek megnovelik a pontszer( objektum képének
méretét, elmosddott korongga alakitva azt.

Tovabbi probléma: A légkori

nyugtalansag hatasa az

asztrofotodkra.

A kamera hosszabb id6n at gy(ijti a D=1004 % D= 1004 &
csillagrol érkez6 fotonokat, de azokat
a légkori turbulencia elmossa,
szétteriti a képsikban.

Piros vonal: metszet egy csillag
elméleti diffrakcios képérdl.

_ sesing disc Kék vonal: metszet a csillag képérdl

cross-section through image

—~ hosszli expozicios idejdi fénykepen. Blendézés hatdsa mikroszkdpban



111.2. A tavcso6 kozponti kitakarasanak hatasai a csillagok leképezésére

Egy optikai rendszer kitakarasan a fotiikor és a beesé fény Utjaba helyezett segédtiikor (vagy kamera)

egymashoz viszonyitott atméro aranyat értjiik.

Egyes cégek tavcsoveik kitakarasat nem a fotikor atmérdjéhez, hanem felliletéhez viszonyitjak.
(Példa: Egy 200 mm-es f6tiikor mellett a 40 mm-es segédtiikor az els6 esetben 20%-0s, a masodik esetben alig 4% értéket ad.)

1. A kozponti kitakaras hatasa a diffrakcios képre

A kozponti kitakaras fényt ,tol ki” a gydrikbe az Airy-
koronghdl, emellett kismértékben csokkenti ennek
méretét.

Jobbra: 0%, 16%, 32% és 40%-os kitakardssal rendelkez6
tavcsd altal alkotott diffrakcids képeket lathatunk. =

2. A kozponti kitakaras hatasa a bejovo fény
mennyiségére

A bees6 fény mennyiségének csokkenése a fellleti
kitakarassal aranyos. Egy 20%-o0s kitakarasu
segédtikor minddssze 4%-kal csokkenti a bejovo fény
mennyiségét, am még egy 33%-os kitakaras esetén is
mindosszesen 11%-os fényveszteséggel kell
szamolnunk.

3. A kozponti kitakaras novelése tobbnyire negativ
hatassal van a kapott kép kontraszt viszonyaira, de
ez nem igaz minden mérettartomanyban és
objektumtipus esetén. Ld. 95-104. old.

kitakaris (%) 0 25 50
Airy korong 8% 3% 48%
eksd gyirid 7% 18% 35%
tobbi gyari 99 9% 17%
Strehl
Ratio Percentage Obstruction Airy Pattern

1 -
16%
0.8 4— 32%
40%
0.6 v
0.4 :
0.2 :
0 P =




A nagyobb kozponti kitakaras tobb fényt ,tol ki” a gy(rlikbe az Airy-
korongbdl. Ezért a gy(ir(ik egyre fényesebbnek latszanak.
(Ld. a fekete és lila vonal fuggd6leges iranyu kilonbségét.)

RADIUS

A nagyobb kozponti kitakaras csokkenti az Airy-korong méretét, azaz az
elsd sotét gylrld minimum értéke kozelebb keril az Airy-korong kdzepéhez.
(Ld. a fekete és lila vonal minimumanak vizszintes irdnyu eltolddasat.)



Hogyan tudjuk csokkenteni a segédtiikortarto labanak , diffrakcids tiiske” hatasat?

1. Vegyiink olyan tavcsovet, amiben nincsen kozponti kitakaras. ©
2. Minimalizaljuk a labak vastagsagat. B TR VRN I
3. Hasznaljunk megfelel6 ivben meghaijlitott labakat. - l |

El mentén kialakult diffrakcids mintazat

Legalsé képsor: ives pdklab
kialakitasok (pl. bolygdzasra
kialakitott newtonokban
ajanlott) és azok hatasa a csillag
diffrakcios képének
megjelenésére.

Figure 19. Simulated diffraction effects for an annular aperture (s = 0.16) and L
three curved spiders (30° arc of circle) of relative width w = 0,002D, (b) (d)




111.3. A tavcsO elméleti és gyakorlati felbontasa

A felbontas egy képalkoto rendszer azon képessége, hogy megkiilonbozteti az objektumok részleteit,
amit azzal jellemezhetiink, hogy mekkora a még éppen szétvalaszthato legkisebb részlet.

Ezt megadhatjuk szogmértékegységben (pl. ivmasodperc), vagy térfrekvencia formaban (pl.
vonalpar/mm). A fényképészetben, mikroszképiaban a felbontast altaldban az elkilénithetd
milliméterenkénti vonalparok szamaval adjak meg, ami a fokuszsikban (filmen vagy CCD feliletén)
mérendd.

Lme Equal interspace

I
1 Ilne pair 1 Ip 1 Ip 1 Ip 1 Ip 1lp
=20 mm =10 mm =2mm =1mm=02mm=0.1mm
Spatial frequency =

I | | | ] 1
0.05 0.1 0.5 1 5 10

zlp/mm 4lp/mm Blnlmm (ip/mm)

A térfrekvencia a sotét és vilagos savok hosszegységre esd szama.
Ezt ciklus/mm vagy vonalpar/mm-ben (lp/mm) adjak meg.
Egy par szélessége = vilagos + sotét vonal egylittes szélessége.
Vagasi frekvencia:

A térbeli vagasi frekvencia (spatial cutoff frequency) megadja az adott optikai rendszerrel még éppen
szétvalaszthato vonalak szamat adott hosszegységen (mm). Az ennél slrlibb vonalrendszer mar nem
bonthatd az adott optikaval.

4 ]' f *1: 7 7 . . ’ , .
Képlete: f. = Y5 cycles/millimeter amiben A a fény hulldmhossza (mm-ben), az F# pedig az objektiv fényereje.

Példa: Egy F/6-0s tavcs6, vagy fotdobjektiv vagasi frekvencidja z6ld fényben:
f, =1/(0,000555 * 6) = 303 vonalpar/mm, vagy ciklus/mm



Egy tavcso elméleti maximalis szogfelbontasanak kiszamitasa kettoscsillagokra

Az elméleti maximalis felbontassal Joseph von Fraunhofer foglalkozott tavcsovek esetén
1823-ban, majd Ernst Abbe német fizikus és optikai tervez6 szamitotta ki 1873-ban
mikroszképokra (Un. Abbe-hatar). Megallapitas: a legkisebb elvileg felbonthatd részlet
mérete a fény hulldmhosszatdl fligg (mikroszkopoknal kb. a hasznalt hullamhossz felének
vehetd). Tavcsovek esetén az Abbe-hatar radianban =A / D, ahol A a fény hulldmhossza

(mm—ben), D az ObjektIIV étmérc’ije (mm—ben). (Megjegyzés: 1 radidn az a sz6g, amely alatt a sugdrral megegyez8 nagysagu
ivhossz a kézéppontbdl latszik. 1 radian = 57,2958 fok, ami egyenld 206265 ivmasodperccel.)

A k (korrekcids) tényez6 megadja, hogy az elméleti maximumhoz
(Abbe-hatar) hogyan viszonyul masok felbontasi definicidja:

Az elméleti felbontas kiszamitasa: k Név (év) Szamitasa (ivmasodperc)
—_ ¥ ¥

Ro=k *A /D * 206265 k=1,22 |Rayleigh-hatdr (1879) R =1,220-A/ D * 206265

ahol k=1,02 |Dawes-hatér (1832) R, =1,021-A/D * 206265

R, a felbontas (ivmasodpercben)

k a korrekcios tényez6 (pl. Abbe-hatdr = 1,00)
A a fény hulldmhossza (mm-ben)

D az objektiv &tmér6je (mm-ben)

Példa: Egy 200mm atmérdj tokéletes taves6 elméleti maximalis felbontoképessége Abbe-hatarra kiszamolva, 550 nm-es
(0,00055 mm), z6ld hulldmhosszon: R = 1,00 * 0,00055 / 200 * 206265 = 0,57 ivmasodperc.

Levonhatd kovetkeztetések: \
- Ha nagyobb atmérojii tavcsovel nézelodiink, akkor annak elméletileg nagyobb a @

felbontasa. Pl. szorosabb kett6st bont fel, vagy részletesebb képet ad pl. a Jupiterrél.
- Egy adott eszkdz (mikroszkép, tavesd, radidantenna stb.) felbontasi hatara az altala :
vizsgalatra hasznalt elektromagneses hullam hullamhosszatdl figg. Rovidebb @

k=1,00 Abbe-hatar (1873) R, =1.000-A/D * 206265
k=0,95 Sparrow-hatar (1916) R =0,950-A/ D * 206265

hullamhosszon jobb, hosszabb hulldamhosszon rosszabb az elérhet6 maximalis
felbontas. Pl. egy lathatd fényben m(ikodé taves6ben kék szinben jobb a felbontas,
mint vorosben (ld. Jobb oldali dbran).



A tavcso szﬁgfelbontésa kett6scsi|lagok esetén (amatércesillagaszoknak sz616 konyvekben gyakran szerepelnek)

(Schuster-hatar, a Rayleih-hatar
kétszerese, Id. kés6bb.)

. ‘ 138/D = Rayleigh-hatar Da\{ves’-ha’tar - A megadott felbontasi
_ Eszerint egy 17-es kettéscsillag egy (ObjektIV atmero): , i s .
Rayleigh D=138mm atméréjii tavcsével még képletek 4-6 magnitudas,
réssel bonthato P s s
' " nl6 fén
60 mm — 2’2 egyenio renyessegu

116/D = Dawes-hatar "
Eszerint egy 1”-es kett&scsillag egy 80 mm — 1’5

D=116mm atmérdji tavcsével , piskdta 100 mm — 1’2"
alaku” Airy korongokat mutat.

kettoscsillagokra értendd!

A felbontas romlik

150 mm — 0,8" )
(A kett6 kozott van az Abbe-hatar, 200 mm — 0.6" halvanyabb, vagy nagy
113/D, Id. késcbb.) 250 mm — 0’5,, fénykildnbségl csillagok
- _ 7 ) 7 l
107/D = Sparrow-hatar 320 mm — 0.4 esetén!

Eszerint egy 1”-es kett8scsillag Airy-

korongja egy D=107mm atmérg;jii tavcsével 400 mm — 0,3”
éppen megnyultnak latszik.

| | -

| i}

AAL N A | el w-\"'u’ I\'“uf&A.- ——A‘J ‘-‘: '.-f’ - At e v MR A
a, Fully b. Rayleigh ¢. Dawes d. Sparrow
Resolved Criterion Criterion Criterion

Schuster-hatar

Ne feledkezziink meg azonban a foldi légkor (szelek), vagy kozvetlen
kdrnyezetiink (meleg beton, nyitott ablak), esetleg a nem kell6képpen lehlilt
tavcso altal keltett turbulenciakrol.

Optikai elemek minGsége nagyon fontos!



Ki, miért és hogyan talalta ki ezeket a sz6gfelbontasi hatarokat? (kronolégiai sorrend)

Dawes-hatar: William Dawes angol csillagasz 1832 koriil alakitotta ki

ST \'\v,/" » | kritériumat, miutan szdmos kilonboz6 tavesével szamos kiilonb6z6
= ! )\ kettdscsillagot figyelt meg. Kiszamitotta, hogy egy 1 hiivelyk (25,4 mm)
| : ,,J' atmérdjli objektiv akkor valaszt el egymastdl kett6 6 magnitudads csillagot, ha
\ 2 azok legaldbb 4,56 ivmasodpercre vannak egymastdl. Ezt az ardnyt extrapolalta

S Y . nagyobb tdvcsovekre. (k = 1,02)

Rayleigh-hatar: Lord Rayleigh (John William Strutt) a spektroszkdp téglalap alaku rése altal Iétrehozott
képet tanulmdanyozta és 1879-ben megallapitotta, hogy kett6 [spektralis] vonalat akkor lehet egyértelmiien
felbontani, ha a vonalak legalabb a fény hullamtavolsagaval megegyez6 tavolsagra vannak egymastol. Azt
javasolta, hogy a minimum felbontashoz az egyik spektralis vonal képének kdzponti vonala essen egybe a
masik képének els6 sotét minimum savjanak kozepével. Ez a k = 1,22.

Normal tavcs6ben az egyik Airy-korong kdzponti csucsintenzitasat a masik korongot 6vezd elsd sotét
gylrdjének minimuma folé helyezi, igy a két csillag egyesitett minimalis fényereje nagyjabol az egyes Airy
korongok csticsfényességének 70-73%-ara tehetd. Rayleigh kés6bb (1880) kisérleti tesztekkel megallapitotta,
hogy a felbontas korkoros nyilasokkal k = 1,09 mellett is kivitelezhet6.

OT——— Sparrow-hatar: C. M. Sparrow (1916) szerint, ha a csillagok egylttes intenzitasfliggvénye (az
T atfedd diffrakcios képek fénysirlisége) még éppen a két intenzitdscsucsot 6sszekots egyenes ala
esik (k = 0,95), akkor azokat még felbontottnak kell tekinteni. Tehat a pontforraspar két csiucsa
kozotti intenzitasfiiggvény nem tokéletesen lapos, hanem nagyon enyhén homordu. A két kép
k6zott azonban mar nem észlelhet6 sotétebb sziinet, ezért egyesek szerint nem mindgsul valodi
felbontdsnak. A tobbinél realisabb felbontasi korlatnak tekintheté mind a fényképészeti optika,
mind az emberi latasélesség szempontjabol.

Houston-hatar: William V. Houston 1926-0s javaslata szerint a spektroszkdpiaban két vonal szétvalasztasa
akkor lehetséges biztosan, ha azok tavolsaga megegyezik a félérték-szélesség (FWHM) atmérgjével. (k = 1,028)

Schuster-hatar: A digitalis képrogzités fejlédésével, az ezredforduldn, Uj kritériumok szilettek.
fik, ] ',‘ Pl. Guido M. Schuster felbontas definicidja szerint az Airy-korongokat teljesen szét kell valasztani, hogy
valamit bontottnak nevezziink, amely hatar igy kétszerese a Rayleigh-hatarnak. (k = 2,44)

ree1on
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A felbontasi hatarok abrazolasa, adatai

1.0} 1.0} 1.0}
< 08! = o8 = | 5 08 -
S L S s e
g 08 g 06 8 | § 08} 8
C | < © | c
a 2 8 @ =
8% Sel ; -
~ 02} T 02 | / = ~ o2} =
0 S e 20248 R S e oons
x X x X x
Rayleigh-hatar (négyzet Rayleigh-hatar Houston-hatar (FWHM) Abbe-hatar Sparrow-hatar
rekesznyilasnal) (kor rekesznyilasnal) (kor rekesznyilasnal) (kor rekesznyilasnal) (kor rekesznyilasnal)
Tavolsag kettd Airy-korong 1(=1,22/1,22) 0,843 (=1,028/1,22) 0,82 (=1/1,22) 0,78 (=0,95/1,22)
kozéppontja kozott (Airy-
korong sugaraban megadva) (Dawes: 0,836)
A nyereg-cstcs arany az 81,1% 73,5% 96,2% 98,3% 100%
Osszetett profilban (piros gorbe)
Kontraszt 10% 15% 1,9% 0,9% 0%

Eszlelési tapasztalatok:

Az éles szem( és tapasztalt megfigyel6k képesek észlelni az 6sszeolvadt Airy-korongok ,,ellipszis”
megnyulasat, ha két csillag egymastdél minddssze 0,37-0,50 (k) tavolsagra van (azaz akar 0,37/1,22=0,3
Airy-korong sugarra!).

A felbontasi kritériumokat 4-6 magnitudo kozotti, egyenld fényességl csillagparra kell érteni.
Eltéro fényességli, vagy halvanyabb csillagok esetén ez rosszabb.



Emberi szem és agy (logaritmikus) Kamera képe (linearis)

Logarithmic grayscale Linear grayscale

Rayleigh: D=1 x 'Airy

Dawes: D=0.85x rAiry

Sparrow: D=0.77 x TAiry
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Felbontas egyenlétlen kettoscsillagok esetén

A szétvalas a felbontasi hataron névekszik az egyenl6tlen fényességl csillagokkal, minél egyenl6tlenebbek,

annal inkabb.
Az alabbiakban két eltérd szélességli kett6scsillag PSF gorbéje lathatd, 1 magnitudos fényerdkilonbséggel,
tokéletes leképezési tavcs6ben. (Dawes-hataron mar nincsen ,,nyereg” az dsszesitett, fekete gorbén.)

1 MAGNITUDE DIFFERENTIAL

Rayleigh limit (1.224F)




I11.4. A tavcsOben lathato kép kontrasztja és a kontrasztatviteli fliggvény

Kontraszt: a vilagos és a sotét részek kozotti kiilonbség. A tavcsdvekben leképezett objektumrdl (pl.
bolygdrdél) kapott kép hasonlé lesz az eredetihez, csakhogy a kép kontrasztja csokken! Ez befolyassal van

a felbontasra is, pl. a bolygoészlelések esetén.

Ez fligg az objektumon lévo részletek kozotti eredeti kontrasztviszonyoktol és a részletek méretétél.
Minél kisebbek a részletek, annal nagyobb a kontrasztveszteség!

Csokkend kontraszt balrdl jobbra:

l

Imaging Pixels .. -

White

Square Wave -

\
!

Black L) >

I(onlrosl

A kontrasztatviteli koefficiens azt
mutatja meg, hogy az objektum két
részlete kdzotti kontraszt a képen
mekkora kiilonbséggel jelenik meg:
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C

EEFP

e

OBEJEETUM

Eredeti objektum és kontrasztviszonyai:

A kapott kép és kontrasztviszonyai:

I I I I 9

White
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Line Paie [ Fig 3 ’ Picture credit: Edmund Optics
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Ha a kontraszt 10% ala csokken, akkor a két vonal (vagy két kicsi alakzat
egy bolygon) altalaban nem lesz elkiilonithetd.




A kontrasztatviteli fliggvény (Modulation Transfer Function, MTF)

Az MTF-grafikon az atvitt kontraszt
szazalékos aranyat abrazolja a
térfrekvencia fliggvényében
(tokéletes optika esetén).

A fiiggoleges tengelyen a kontraszt
olvashato le.

A vizszintes tengelyen a megfigyelt
részletek mérete az elméleti
maximalis felbontas (Abbe-hatar),
vagy vonalpar/mm
mértékegységben.

Az dbran a vizszintes tengely értékei
nem linearisak!

A piros szamok az Abbe-hatar
tobbszorozott értékeit jelzik.

Ha egy objektum egyre finomabb
részleteit akarjuk feloldani (a
vizszintes tengelyen jobbra
haladunk), ugy egyre inkabb
csokken a kép kontrasztja
(figgbleges tengely).
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Minél kisebbek a részletek, annal nagyobb a kontrasztveszteség
(piros = eredeti objektum, kék = tavcsGben latott kép kontrasztja)

INTENSITY

me WOBJECT —_ . Q'_I'.F.MAGNITUDE A A A
| TN s BT AT
MIN (convolution)

— m— R
- -

LOWW FREQUENCY

MID FREQUENCY

-EEEDR
"-ITER

HIGH FREQUENCY




0.8
0.6
0.4
0.2

MTF

Az MTF és az objektiv feliiletének mindsége

No aberration

Y.

04

05

0.8

A M/4 (negyed hulldmhossz) nagysagu szférikus P-V hiba a még
elfogadhatd (,,éppen j6”) mindségl tavcsovekre jellemz6.

A A/2 (fél hulldamhossz) nagysagu P-V szférikus hiba a mindségi

hatar alatti, ,rossz” tavcsovekre jellemzé.
(P-V hiba jelentése a 116. oldalon olvashato)
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A kozponti kitakaras (pl. segédtiikor)
méretének novelése legtobb esetben
egyre jobban csokkenti a képkontrasztot,
de ennek hatasa flugg a térfrekvenciatdl (a
bolygdn, vagy a Holdon latott jelenség
méretétdl).

A tavcsoben jelentkezd belsd reflexié minden
mérettartomanyban csokkenti a képkontrasztot.

folytonos vonal — belsé fényszérddastdl mentes tavesd esetén
szaggatott vonal — belsé reflexidval terhelt tavcs6ben

CT (%)

100

—————— —Unobstructed System with %A
Spherical Aberration
(Rayleigh Limit)

n= Linear Obstruction Ratio
Focal Ratio={/10
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=
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Kontraszt (%)
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Erdekesség: Miért jobb egy 50%-o0s tavcsd kontrasztja és felbontasa
a kitakarasu tavcs6nél a Rayleigh-hatar kozelében?
Mert az 50%-os kitakaras kiszoritja a fény
N jelentds részét az Airy-korongbdl a
SQQ = gyliriikbe és a korong atmérdje
m y 4 ’ .o . Y4 s
\\ ; 5 E kismértékben csdkken, viszont a gyliriik
— *‘5%1 | g2 fényessége jelentGsen né.
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TavcsGatmérd
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1 * Rayleigh-hatar 1,36 0,91 0,68 0,54
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veszteség



l11.5. Fényes kiterjedt objekumok (pl. Hold, bolygdk) felszini részletei (élszdras fliggvény)
Mit tekintiink a tavcsdben kiterjedt objektumnak?

Ha a fényt kibocsatoé objektum az Airy-korong kb. 1/4-énél kisebb atmérgjii korongként képzédik le a
fokuszban, akkor nem hoz létre észrevehet6en mas diffrakcidos mintat (PSF-et), mint egy tokéletes
pontforras (pl. csillag).

Kovetkezésképpen egy kiterjesztett feliilet diffrakcios képe az Airy-korong atméréjének 1/4-ét meg nem
haladé feliileti pontok dsszességeként értelmezheté.

Ha egy objektumnak a tavcs6 fokuszsikjaban keletkezé képének szogmérete meghaladja az Airy-korong
atmér6jének 1/4-ét, akkor a kozponti diffrakcids csiics maximum kornyéki része kiszélesedik és egy
kiterjedéssel biro targy képévé alakul.

RADIAL
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Fehér vonal: pontszer(i objektum Airy-korongjanak mérete
Fehér korong: pontszer(i objektum hamis korongja

Kék kor: kiterjedt objektum Airy-korongjanak félérték-szélessége (ha meghaladja az el6z6t, akkor az
objektum kiterjedtnek latszik a tavcs6ben)
Z6ld korong: az objektum képe a tavcs6ben
Airy Disc
. ~” 2.44 Lambda/D

Csillagszer(i megjelenés
(max. % Airy-korong
atmérGjli objektum):

—— i >1.028 Lambda/D
PointSotirce Extended Source
% Airy Disc Diameter
0.6 Lambda/D

Kiterjedtnek latszé objektum
( % Airy-korongnal nagyobb
atméréjli objektum):

FWHM
<2.4 Lambda/D

FWHM
>1.028 Lambda/D

Extended Source Extended Source

%2 Airy Disc Diameter Airy Disc Diameter
1.2 Lambda/D 2.4 Lambda/D



Apro részletek megfigyelése a Napon, a Holdon, a bolygdkon és azok holdjain

Pickering és Steavenson empirikus eszk6zokkel megallapitotta, hogy a Dawes-hatarnal 2,3 - 3-szor kisebb
fekete pontokat latnak fehér alapon.

Tapasztalt bolygdmegfigyel6k arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kettGscsillagoknal hasznalatos Dawes-
hatarnal 5-14-szer kisebb szogatmérodvel bird bolygdrészleteket is meg tudnak figyelni.

Egyes megfigyel6k azt allitottak, hogy kozepesen erds fényviszonyok mellett is képesek észlelni rendkiviil

vékony fekete vonalakat vilagos hattér elétt.
Tehat a megfeleld hosszusagu vonalszer részletek észrevétele akkor is lehetséges, ha a vonal vastagsaga

messze a tavcso felbontdképessége alatti.

Az, hogy egy feliileti részlet lathato lesz-e az adott tavcsGben, tobb tényez6tol fligg: a méretétdl, a
fényességétol, a kontrasztjatdl, valamint, ha vannak szinek, akkor a szinétdl és annak telitettségtol.
Két azonos fényességli részlet nem valaszthatd szét sziirkearnyalatos képen, de ha észrevehetéen mas a

sziniik, akkor viszont igen.

Szlirkedrnyalatos

A lupiter bolyge és képen 6sszeolvad a

annak lo holdja két azonos
intenzitasu terulet.

Szanto Siabolcs felvétele




0.5

A csillagokhoz képest forditott helyzet: vilagos alapon sotét objektum
Elszoras fiiggvény (Edge Spread Function, ESF)

A vilagos hattéren lévo tokéletesen fekete vonal képét voltaképpen az 6t hatarolo kett6 vilagos él diffrakcios
képének egymashoz valé viszonya hatarozza meg, hiszen az abszolut fekete vonal nem bocsat ki fényt, csak a
korilotte |évé terliletek teszik ezt. Az utdbbiak fénye a fekete-fehér hataron diffrakcidt okoz (esetleg beszérddik a
sotét terliletre). Ezt a helyzetet az élszdras fiiggvény (Edge Spread Function, ESF) irja le.

Amint a lenti abra mutatja, a két intenzitasprofil (jobb és bal fehér terlilet hatarold gérbéje) kozotti rés (szlrke
Jtolcsér” forma) A/D elvalasztasnal sokkal nagyobb az ESF esetében (balra), mint a PSF esetében (kbzépen).

Ez tehat Iényegesen jobb felbontasi korlatot jelent a vilagos alapon s6tét objektumok esetén, mint a
csillagparok esetén hasznalt A/D Abbe-hatar. Ezt mi is tapasztalhatjuk tavcsoves megfigyeléseink soran (pl.
Cassini-rés a Szaturnusz gyl(ir(iben, holdi repedésvolgyek stb.).

Az intenzitasgorbe tetején lathatd lassu, kismérv( intenzitascsokkenés azt eredményezheti, hogy a s6tét
objektumok peremén igen finom intenzitas kilonbségek vannak, melyek , finoman érzékeltetik, vagy utalnak” az
objektum jelenlétére még akkor is, ha maga az éles megjelenés, elvalasztas nem jon létre.

1 ' i 1 A —
y l ! 5 Nagyon vékony kivetiilések és
. : mas felhGjelenségek Szanté
! ! Szabolcs felvételén.
! : L
' 1/Edge spread \
i ‘ y function \
| i i (ESF) 0. 5 -
I '\ /! Gaussian
' \/ |  edge
| A
‘ : Cassini-rés latszélagos
0 —)l I(— 0 szélessége max. 0,75”,
A/D az Encke-résé max.

0,03-0,05”




A diffrakcio és az aberraciok életlenité hatasa kiterjedt objektumok képre
Ugy értelmezendd, mintha a feliiletet felbontanank pontokra és a leképezés soran sok kis diffrakciés minta keriilne egymdssal
atfedésbe a képsikban. Sorok: 1. tokéletes (elméleti) kép; 2. diffrakcié hatasa; 3. A/3 P-V szférikus aberracié hatasa
PITATUS
JUPITER SATURN D Ry

CRAB NEBULA




Az aldbbi tablazatban ésszefoglaljuk, hogy egy 33%-os kitakaraso optika milyen refraktornak felel meg
tébbféle szempont szerint.

Reflektor 33% Azonos kontraszt Azonos felbontas Azonos felbontéas Azonos fénygyljto
kitakarassal altalanosségban bolygék esetében Hold esetében képesség

300 mm 200 mm 200-300 mm (1) 300 mm 280 mm

250 mm 170 mm 170-250 mm (1) 250 mm 235 mm

225 mm 150 mm 150-225 mm (1) 225 mm 210 mm

200 mm 130 mm 130-200 mm (1) 200 mm 190 mm

150 mm 100 mm 100-150 mm (1) 150 mm 140 mm



Kontraszt

o
&)

lll.6. Kiterjedt halvany (mély-ég) objektumok részleteinek megjelenési hatara a
kontrasztatviteli fliggvényen, kiilonb6z6 minéségii tavcsovekben

'l HCD

LCD: Halvany és alacsony kontrasztu részletek
(Low-Contrast-Dim)

Csak nagyobb méretben (térfrekvencian) és kb.
60% kontraszt felett latszanak.

A tavcsO aberracioi jol észrevehetben csokkentik
a megfigyelés esélyét.

Kontraszt

LCB: Alacsony kontrasztu, de fényes részletek
(Low-Contrast-Bright)

Nagy és kozepes méretben (térfrekvencidn)
[ll. kb. 10% kontraszt felett latszanak.

A tavcs6 aberracioi nagyon

csokkentik a megfigyelés esélyét.

Fényesség

HCD: Halvany, de magas kontrasztu részletek (High-Contrast-Dim)
Csak a legkisebb méretben (térfrekvencian) és legalacsonyabb

. . kontraszt viszonyok kozott nem latszanak.

A tavcsO aberracioi kissé csokkentik a megfigyelés esélyét.

/
2
k ),, ”
— f”“.-.e.-.e.'.? ......
— 2 f ....... * HCB HCB: Magas kontrasztu és fényes részletek (Low-

---------------------

Contrast-Bright) Minden méretben (térfrekvencian)
és kontrasztviszony mellett latszanak. A tavcsé
aberraciai kicsit csokkentik a megfigyelés esélyét.

05 Terfrekvencia (felbontas)



Példa: az optikai mindség hatasa egy nagy kiterjedésii objektum feliileti részleteinek megjelenitésére.
A ,A/2” a rossz mindségu, nagy szférikus aberracioju objektivet, a ,A/4” a mar éppen jonak tekinthetd objektivet jeldl.

A piros terliletek az adott mindség( optika altal megjelenithet6 alacsony kontrasztu, de fényes részleteket (LCB) jeldli.

1 1

Kontraszt
Kontraszt
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IV. A tavcsovek optlkal mindsegenek eIIenorzese és jellemzése

- gyakorlatlas megkozelités csillagaszati szakkorosok szamara, belsé hasznalatra —
— A felhasznalt és ajanlott szakirodalmak a témakor végén olvashatok! —
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Célkitiizés:

Ezekkel foglalkozunk:

* Afellleti hiba (aberracio) f6 tipusai és okai

* Milyen mérészamokat hasznalnak a tavcs6objektivek minéségének jellemzésére? (Pl. mi az
a Strehl-érték?)

* Hogyan tudjuk otthon tesztelni a tavcsoviink minéségét? (,Miért latok élesebb,
részletesebb képet a baratom 15 centis tavcsovében, mint az én 15 centis tavcsovemben?”)

Ezekkel nem foglalkozunk (pedig a gyakorlatban nagyon fontosak):

* atdvcsovik konstrukcids hibai altal okozott alaktorzulasokkal (pl. tul hosszu és gyenge a
csé és lehajlik),

* atdvcsovek jusztirozasaval (masnéven kollimacidjaval), |d. kovetkez6 fejezet (141. old.),

e alégkori aramlasok, turbulenciak kialakulasaval, méretével stb.,

* aszemiunkkel (a latas problémakorével) és mas (elektronikus) detektorok leképezési
problémaival.




Ismétlés: Az objektivek (tiikrok és lencsék) feliileti alakjat egy kupszeletbdl
létrehozott forgasszimmetrikus feliileteként kell elképzelni (kor-gomb,
ellipszis-ellipsziod, parabola-paraboloid, hiperbola-hiperboloid).

Circle
‘A Ellipse
<)\ Parabola

Hyperbola

Miért paraboloid a tavcsovek fotiikrének feliilete?
Egy sik hullamfrontot (a végtelenbdl érkezé gombi hullamfront, vagyis pl. egy csillagrol
érkez6 fény) egy paraboloid segitségével tudunk egy pontba fokuszalni:

hulldmfront parabola: x=x', y=y', z=2’

V 1-es sugdr tthossza:
s =d+z’

d 2-es sugdar uthossza:
s =d-(y-z)+y' = d+z’

X’
e BN /*\ — & 3-as sugdr uthossza:
y/"' \ s =d-(xz)+x' = d+z’ AN
’ z' N \ \ -
X K — N N

DE: kis fényerd esetén a gomb és
paraboloid kozotti kiilonbség
olyan kicsi, hogy gyakorlatilag a
gomb is elegendé.

spherical parabolic



Az eloadasban az objektivek, illetve a teljes tavcsovek optikai feliileteinek egylittes
pontosagaval, valamint a segitséglikkel kapott kép mindségével foglalkozunk.

Ismétlés: Fontosabb monokromatikus aberraciok

Szferikus aberracid (vagy gombi hiba) akkor Iép fel, ha az

optikai tengellyel parhuzamosan, de kilonb6z6 I
magassagokban belépd nyalabok eltérd tavolsagokban e S
fokuszalddnak (vagyis eltérd tavolsagokban metszik az s
optikai tengelyt).

E hiba jelenlétében nincs egzakt fokusz, a legkisebb
szorddashoz tartozo sik lehet a fokuszsik.

Kémahiba akkor Iéphet fel, amikor az optikai tengellyel Bl T
szoget bezard sugarak lépnek be az aperttran. Az objektiv e
szélein belépd Ugynevezett tengelyen kiviili (off-axis) sugarak
mas magassagban metszik a fokuszfellletet, mint az s %
apertura kozepén belépék. Ennek eredményeként egy P, o
pontforras képének az intenzitaseloszlasa nem lesz B Coma
szimmetrikus, hanem elnyult, tistokosszerd alakot 6lt.

Asztigmia: Asztigmatizmus esetében az objektiv fokusza
eltérd két egymasra merdéleges sikban. Az optikai felllet erds
tulzassal ,nyereg” alakunak tekintheté.

Egy csillag képe asztigmatikus objektivi tavcsé fékuszban,
nagy nagyitassal (kereszt alakud, nem korszerd).

— —— N




IV.1. A feliileti hiba (aberracid) f6 tipusai és okai

A tavcsovekben nincsen ,teljesen tokéletes” optikai elem, maximum csak olyan, aminek
a feliileti hibaja, torzité hatasa kisebb, mint amit észrevesziink (ami zavarja az észlelést).

Gravity :,:::z‘ Surface error due to 1 G gravity
ravi .
direction Surface error due to 1 g gravity o
ms =8.6 nm
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OPD # ’T b,
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4 7.2 27 radians (360°) »:

Alapfogalom: hullamfront (wavefront)

Egy azonos fazisu hullampontokat 6sszekotd
képzeletbeli feltletet fazisfrontnak neveziink. A
fazisfront geometriai kozelitését, amely a forrastol mért
azonos sugar optikai uthosszan (optical path length,
OPL) alapul, optikai hullamfrontnak vagy egyszeriien
hullamfrontnak (wavefront) nevezziik. Optikai
tavcsovek esetében a fazisfront és a hullamfront

Alapfogalom: Rayleigh utkiilonbség-kritériuma

Az aberraciok (itt most optikai fellileti hibak) képmindségre
gyakorolt hatasanak értékelésére szolgalo kritériumok az
optika elméleti hatterével egyiitt fejl6dtek. Az elsé, és
valdszin(ileg a legismertebb, Lord Rayleigh (1878) 1/4
hullam optikai utkilonbség-kritériuma a monokromatikus
aberracidkra. Ennek az a |ényege, hogy az optika altal
0sszegyUjtott elektromagneses hullamok (fénysugarak)
kozott ne legyen negyed hullamhossznal nagyobb elcsuszas
a tavcso fokuszpontjaban. Ezt az elméletet kés6bb szamos
masik kovette.

o Wavefront

minden gyakorlati célbdl azonos.



A feliileti hiba (aberracio) mérésének két f6 formaja a kovetkezo:
A. magan a hulldamfronton mért eltérés a tokéletes referenciagémbtol, és
B. a fokuszpontban a hullamfrontrodl kivetitett sugarak linedris vagy szogeltérésének mérése.

A. Hullamfront mérése

A tavcso altal létrehozott hullamfront barmilyen eltérése

- atokéletesen gombi alaktdl (az objektiv altal Iétrehozott hulldmfrontok esetében),
- vagy a tokéletesen sik alaktdl (az okular altal étrehozott hullamfrontok esetében)
optikai aberraciét (hibat) eredményez.

Error

/' 7 /'f | /I

: / l 'l' | ~ Spread
‘ { i of
\ \ \ — Focus

T S———

Perfect, Spherical Wavefronts Aberrated Wavefront
Object at Optical Infinity

Az aberracié megzavarja az energia optimalis konvergencidjat egy pontszeri képhez, ami
a képminéség romlasahoz vezet.

Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy egy csillag esetén a beérkez6 fénynek idealisnal nagyobb
része szorul ki az Airy-korongbdl, igy lecsokken a kép kontrasztja.
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B. A hullamfrontrdl kivetitett sugarak linearis vagy szogeltérése

A hullamfront-deformacidk elkertlhetetlenil egyiitt jarnak a hullamfront feliiletére
meréleges sugarak (fénypalyak) zavarasaval. A hullamfronthibak altal okozott sugarak
zavara az aberralt sugar szogeltéréseként (angular aberration) nyilvanul meg, ami linearis
sugareltérést okoz a képsikban.

Az abra tetején a hibas tukorfelllet (piros) altal Iétrehozott hullamfront eltér a tokéletes
referenciagdmbtdl (szaggatott), mivel er6sebben gorbiilt a széle felé.
Ennek eredményeként a szélsé sugarak kisebb tavolsagra fékuszalodnak, mint a centralis sugarak.

Ray spot
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+—F
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" Angular
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Az aberralt sugdar és a megfelel6 fokusz
kozotti tavolsag alkotja a longitudinalis
(hosszanti) aberraciot.

Az aberralt sugar képsikban mért radialis
magassaga pedig a transzverzalis
(keresztiranyu) aberraciot.

Ezek értékeiknek nincs kozvetlen
kapcsolatuk az energia(ujra)eloszlast
meghatdrozo optikai utkiilonbséggel (optical
path difference, OPD), ami faziskiilonbséget
hoz |étre a fékuszban (képsikban) interferald
hullamok koz6tt (Rayleigh-kritérium, Id.
korabban, 111. old.).



A hibak fo tipusai:

Az aberraciok megjelenési formajatoél figgetlenll hasznos kilonbséget tenni az optikai
felUletek belso aberracidi és a kiils6 tényez6k altal okozott aberracidk kozott.

A tavcso belso aberracidi a kupszelet-fellletek (kor-gomb, ellipszis-ellipsziod, parabola-
paraboloid, hiperbola-hiperboloid) hibaibdl, az Gvegek belsé problémaibdl, valamint az optikai-
mechanikai gyartasi hibakbdl erednek.

A kiilsoleg indukalt tavcs6-aberraciokat a kovetkez6k okozzak:

» beadllitasi hibak (jusztirozas, masnéven kollimacio),

* a hdmérsékleti valtozasok, a gravitacio és a nem megfeleld rogzités okozta kényszeritett
felileti deformacidk az optikai és mechanikai elemekben, valamint

» |légaramlatok / légkdri turbulencia.

TURBULENCE




IV.2. A tavcsovek optikai mindségének jellemzésére leggyakrabban hasznalt mutatok
(Mit olvashatunk a tdvcs6boltok honlapjain és ezek mit jelentenek?)

IV.2.1. P-V, cstics-volgy (peak-to-valley, PV, PtV) érték

Az idealis hullamfront feliuilettol legjobban eltéré legnagyobb ,hullamhegy” és , hullamvolgy” kozotti
eltérés (altalaban) a lathato fény sargaszold tartomanyaban.

Jel6lés: lambda (A). Egy mar elfogadhato optika P-V értéke A/4, azaz a fény hulldmhosszanak max. %-e az
eltérés az idealishoz képest. A A/6 sokkal jobb, egy A/10 optika amatdrcsillagdszati célra tokéletes.

A P-V hiba 6nmagaban kevés egy objektiv, vagy optikai rendszer atfogd mindségi jellemzésére.

,\ﬁ.‘ V’//xx/_,_j

WAVEFRONT DEVIATION
Spherical aberration  ZERO[_TIPEAK  95% Turned edge

Példa a P-V érték mddszertani problémajara

Két névlegesen azonos csucs-volgy (P-V)
hullamfronthiba, amelyek dramaian eltérd hatassal
vannak a képmindségre (z6ld rész a rossz). Balra

az (A) tukron lathato nagy teriiletii a szférikus
aberracid, amely joval er6sebb képromlast okoz,
mint (B) tiikor a névlegesen azonos P-V-hiba, amely
csupan a sugar 95%-anal kezd6d6 peremkopasbal
*., __ . ered. Ez utébbi a hullamfrontteriilet kis részét

i T i I o A A O Gl ! érinti, igy csekély hatassal van a képmindgségre.

P-¥ WAVEFRONT ERROR — wavefront — reference sphere




IV.2.2. Az RMS (Root Mean Square, négyzetes kozéphiba) érték — atlagos feliileti deformacié

Ennek meghatarozasa soran a feliilet tobb pontjan vesziink mintat, majd ezek alapjan
hatarozzuk meg annak pontossagat.

Az RMS érték a teljes feluletet jellemzi, csokkentve azon kis részek jelentéségét, melyek az
»atlagos” minGségtol eltérnek (pl. a kis tertletd , hegyek” és ,volgyek”).

(Pontos definicio: Az RMS hulldmfronthibat a négyzetes hullamfront-eltérések atlaga és az
atlagos hullamfront-eltérés négyzete kozotti kiilonbség négyzetgyoke adja meg.)

Az RMS érték a tokéletes referencia gombtdl vald statisztikai eltérést fejezi ki, a teljes
hullamfront atlagolasaval.

Root Mean Square and Peak to Valley

0.0546

0,0104 Max ———————— T

Mean —__p\.;_[.}\,z.l\*j’_i\_\ V= :/:\(7_«-_ ‘I Peak(lt:’(?v\;alley
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-0.0779
VALLEY
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IV.2.3. A Strehl-érték

A Strehl az optika teljesit6képességét az elméletileg elérhet6hoz viszonyitja.

A bejovo fény hany szazaléka keriil az Airy-korongba az idealis optikahoz képest?
Leggyakrabban 0 és 1 kozé es6 szammal, ritkabban szazalékban kifejezve adjak meg. A
tokéletes rendszer esetében ez az érték 1, tehat a Strehl 0,95 azt jelenti, hogy az optikatol
idedlis esetben elvarhatod értékhez képest a fény 95%-a keriil az Airy korongba, mig 5% az
azt korbevevd gylirlikbe (azok kozil is leginkabb az els6be) csokkentve a kontrasztot.
1-nek az adott rendszer tokéletes optikaval rendelkez6 ,valtozata” tekintendo.

Light Intensity
Ne feledjik, hogy egy tavcs6ben sok felllet van!
Newton: 2 tukor, lencsés taveso 4-6 felilet!

Aplanatic
Optical System ——»

De nem kozvetleniil az egyes optikai elemek
100%  feliiletének pontossagat kell elképzelni, hanem
az altaluk fékuszalt fénysugarak altal alkotott
feliletét”, azaz a hullamfrontot!

Image Field

Befolyasold tényez6 még: a légkori nyugtalansag, a kollimacids hibak és a fényutban levd
egyéb optikai elemek és az optikai elemeken 1évé karcok és kosz.



A P-V, az RMS és a Strehl mutatdk osszehasonlitasa

P-V Marechal RMS Strehl érték Megjegyzés
/3 0.094 0.7

/4 0.071 0.82 Diffrakcié-hatarolt
1/5 0.057 0.88

1/6 0.047 0.92 Jo

/7 0.041 0.94 Nagyon jo
1/8 0.036 0.95 Kitiné
/9 0.032 0.960 Kitiné
1/10 0.028 0.969 Kitiné
m 0.026 0.974

1712 0.024 0.978

Sajnos a gyartok a legtobbszor csak P-V-hibaban adjak meg egy optika pontossagat. Am ez csak szabalyos
hiba esetén koveti pontosan az RMS és a Strehl értékeét.
A valosagban csak az RMS érték korrelal szorosan a Strehl-értékkel.

Az RMS meghatarozasa pontosan csak interferométerrel lehetséges, de kisebb-nagyobb pontossaggal
megbecsiilheté mas optikai modszerrel, pl. racsprobaval vagy csillagteszttel is.



IV.3. Profi mérési mddszer: optikai interferométer

A fényforras egy nagy teljesitményd lézer.

A bel6le kilépd lézernyalab athalad két objektiven és nagy atmérdjl parhuzamos nyalabba alakul.
Ezt a nyalabot egy iriszblende szlkiti megfelel6 méretdlre.

Ezutan a kisebb atmérdjl parhuzamos sugarnyaldb athalad egy sugarosztd prizman. A prizma a
nyaldb egy részét a referencia felilet (sik) felé irdnyitja, mas részét a mérendé optika felé
tovabbengedi. A prizmabdl kilépve a parhuzamos nyalab athalad egy kitlin6 min&ség( lencsén vagy
lencserendszeren, amely ezt a nyaldbot egy /2.6 fényerejli sugarkuppa alakitja.

A mérendd tikorrdl visszaver6dd sugarkup a kitliné mindségl lencsén keresztiil haladva,
visszaalakul parhuzamos nyalabba és a referencia felliletrdl visszaver6dd nyalabbal interferal.

A keletkez6 interferencia képet, a sugarosztd prizma negyedik oldalan elhelyezett CCD kamera fogja

fel.
A referencia felllet donthetd, ezzel valtoztathatd az interferencia savok helyzete és sir(isége.

Reference surface

) Egy interferométerrel akar 50000
== ¥ ponton is mérhetik a feliilet
Aﬁeamspmler — ;s ey e s .

e g cube o eltéréseit, joval belll a lambda/20
' Plnh?‘le \3 /__,,f"/ P-V hibahataron.

Iﬂjl | L1 Jn'-;»_,/’l/
; - ! 1P
\ I e o i
? vgvy high \"’\\\ «
Collimator

Microscope
objective

HeNe Laser

Ezt a mérést érthet6 okokbdl egy
atlagos amatércesillagasz otthon

Son C_*f’ quality lens nem tudja elvégezni.
/ Mirror under test A tavcsGboltoknak altaldban van
Imaging lens

kapcsolata optikai laborokkal, ha
. valaki ilyen mérést szeretne

teleskop-austria.at csinaltatni (fizetds).



Interferencia mérés eredményei (kilénb6z6 hullamhosszokon)
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A mérésekbdl sok minden kiszamolhata:
Pl. az el6z6 el6addsban volt sz6 a pontszdrasi fliggvényrél (Point Spread Function) és a kontrasztatviteli
figgvényrdl (Modulation Transfer Function).

PSF
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IV.4. Milyen modszerekkel tudjuk otthon, hazilag megallapitani, hogy
milyen mindségl a tavcsoviink optikaja?

IV.4.1. Foucault-prdba és a , késél” proba (ezt tiikorcsiszoldk
hasznaljak inkabb, de most nem cél ezek tokéletes elsajatitasa,
csak altalanos ismertetése)

IV.4.2. Racsprdoba vagy Ronchi-teszt — kis koltségvetésd modszer
IV.4.3. Gsillagteszt — ingyen van

Mindegyik moédszer jo és hasznos, ha megfelel6en elsajatitjuk.




Csak tiikrok
tesztelésére jo!

Egy klasszikus m:

KULIN GYORGY

TAVCSOTUKOR

hazi készitése

LGYSZIND LESNGSES TAYCSONEA
REZ| MIKBOSZRON

TR LANON

TERON CSES2OLAS A PENYEZEST
TANCSATIESON

TENGELY HESDS2E REN

o

&

Hudupest. 1970

IvV.4.1. A Foucault fénypréba

Elsd durva prébank tehit ez lehet, hogy a tiikortdl két-
szeres gyujtétévolségra /150 cm gyujtotavolsdg esetén 300 cm-re/
elhelyeziink egy izzodsra-
las yillanykbrtét. A tike
rot ugy iranyczzuk be,
hogy & roéla visszaverd=-
dé kép kozvetlenil a lém-
pa mellett keletkezzék.

A tiikérnek ez az &llitga-
tésa eleinte nehézkesen
megy, de hamarosan meg-
tanuijuk a gyors bedlli-

Elsd oromlink az lesz, hogy az 1zz68241 képét tisztén
vetiti ki tiilkrink., Ez azonban még semmit nem mond a tiikdr jo=

8&@1‘61.

Jegyezzik nes, hogy & lampa kdzvetlen kdzelében pontosan
hol keletiezett a kép. Boritsuk most le a léampat a konzerves do=-

bozzal, emelynek & tikdr felé nézd oldaléba el8bb ti hegyével pa=-
réanyi iyukat itsttink. Ez a megvilagitott fényes lyuk lesz a ko=

vet kez8kben a micsillagunk.

A papirlapot elté&volitjuk és fejlinkkel kissé hatrédlva
megkeressik a micsillag képét,A tilkdrben innen t4volabbrél néz=-
ve mint paranyi fényes pootot 1latjuk, Ha megtalédltuk, akkor
most mir pagyon ovatosan kozelitsiink addig a tavolsagig, ahol
az eldbb még 2z 1zz6szél éles képét szemléltiik. A tikorben 14=
tott fénypoat egyre ndéni latszik s mégkjobban kozelitve fejink-
kel az egész tikorfelilet kivilégosodik.

Ki eonek az érdekes jelenségnek az oka 7

A konzervdobozba litdtt lyukrél fénysugdr indul a tikdr-
feliilet cinden pontjara. Az onnan visszave 6 fénysugarak a
képpontben dsszefutnak, He tehat szemink a kérpontban van, a
tiikér minden pontjarél érkezd sugarakat felfogja szenink - e-
zért latjuk az egész feliiletet vilagosnak.

Ha most ebbdl a helyzetbll még obbgn.kézelitﬁnk a tiikdr
irény&ba, a fénykorong ismét fénypontté szikil.

Kenjink szemiinkkel isaét a képpontba. Minthogy most sze-
miink a tikor gérbileti k&zégponbjéban van, a tikdrfelilet min-

den pont jatél egyforma tavo ségban van szemiok, Ugy latjuk, mint-
ha a tikor teljes sik feliilet lenne. Ha valéban ezt létjuk, meg

lehetiink elégedve eddigi munkénkkal.
41



Szabadszemmel is sok mindent megldthatunk a tikdr jé=

sagardl, vagy hibaibél,

Anikor elértiik a képpontot szeminkkel, nagyon finocman
millimétereket jobbra-balra mozgatjuk szemiinket és megjelenik
minden hiba, ami a tiikrot esetleg terheli,

domborodé feliiletet létunk.

Ha a tilikriink kdzepe
mélyebb a gombnél, a
képpontbdl pézve nem
sik feliiletet, hanem
tédlszerien mélyedd a-
lakot léatunk,

e Ha a tikrink kazeie
B

magasabb az idedl
gombnél, akkor a kép~
pontbdél kdzepén ki~

E két emlitett hiba szabdlyos fellileti hiba, az egész
felililet mélyebdb vagy laposabb a gombnél,

A teszt érzékenyebb a tlikor
kdzepének, mint a peremének
hibaira.

Megldt juk azomban puszta szemmel az un. z6nahibékat is.

Ilyen zépahiba lehet pl., az, hogy a tikdr feliilete &l-
taldban siknak létszik, de a kGzépen néhény cm Atmérdjl kré-
tert latunk, vagy éppen ilyen méreti dombszeri kiemelkedést,

Az is 20nahiba, amikor a peremt6l bizonyos tévoledgban
gyﬁrﬁlazggban Jjelentkezik &rokszeri, kérbefutdé mélyedés, vagy
kiemelkedés. ‘ .

plap-~gylrd arok-gylry kizponti pdp kozponti kroter

m%m i 7 7

: Ezek a hib&k Altaléban a felilet nagyon kis egyenetlen-
ségelbdl szérmaznak, Ettll méf az_1izedszél képét élesnek 1At~
Juk « csakhogy & csillagészatl célra haszndlandé tilkdrnek jobb-
nak kell lenni egy egyszeri - f6ldi leképezésre alkalmas tUkdr-

nél. A



Példak felh6szer( fellleti hiba és
polirozasi hiba megjelenésére.

Foucault-Test zeigt Flichentopografie =
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A Foucault-féle ,késél” préba (fotiikrok tesztelésére)

A Foucault-féle késél-tesztet 1858-ban Léon Foucault francia fizikus irta le az optikai
tukrok kipmetszet (kor-gomb, ellipszis-ellipsziod, parabola-paraboloid, hiperbola-
hiperboloid) alakjanak mérésére szolgadld modszerként.

A tesztelendd tiikrot fliggblegesen egy allvanyba helyezik. A miicsillagot és mellette a
ykésél” eszkozt a tiikor fokusztavolsaganak kétszeres tavolsagara allitjak be. A
»ykésélt” ugy allitjdk be, hogy a miicsillag tiikorrol visszavert kupos sugarnyalabjat
megszakitsa.

A ,késél” mogil nézve a tiikrot egy mintazat [athatoé a tiikor felliletén. Ha a
tukorfelllet egy tokéletes gomb, akkor a tiikor egyenletesen megvilagitottnak tlinik a
teljes felUleten. Ha a tikor gomb alakd, de hibdkkal, példaul dudorokkal vagy
bemélyedésekkel terhelt, a hibdak magassagban jelentésen felnagyitva jelennek meg.

2F
3/ \ ;
Kulin Gyorgy
2 o= 184. dbra, A Foucaull-féle pvdba eszhdzei
A TAVCSO VILAGA fémdobos izzéval és lw.(kal (micsillag) és
3

mozgathatd késéllel (bovotvapenge)

Jobbra: Gombtiikér arnyékképe
(a ,késél” helyét nyilak mutatjak)

A paraboloid tiikrok arnyékképe
mas! A perem és a szél fokusza
eltér, nem lehet egyszerre

ry s . ;. 86. dbra. . stherés 3 it-probdval
atvagnl a ,,kesellel." 186. dbra. Az drnyék kelethezése a Foucawit-probiva




Ha a feliilet paraboloid, a tiikor altalaban
fankra hasonlit, bar a pontos megjelenés a
késél pontos helyzetétdl fiigg.

Azt, hogy a tukor fellilete mennyire hasonlit egy ¢ =
tokéletes parabolara, ki lehet szamitani egy >
Couder-maszk, vagy mas zénajel6lének a tukor ' B
folé helyezésével.

Ma mar jobb
mindGségli eszkozok
kaphatdk a
tavcs6boltokban.

Mlicsillag optika teszteléséhez » kor jol \ NP S i
Vs, T0 (RTon aveoti: ool . . ‘ : PP an | 0
‘ P i .

Termékvariansok

Micsilag (Fehifinyd) optis teseieishug (Arrsta)
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A termék részietes leirasa

Cullaglesitey, kolbmabbsrs valt mdowlag, A csifag Atindrde 70 mikas

tiveisdgta ohelyezve (mindl messzoebt, anndl jobb) & thvosd optidjat boeu . &) y a ny. <nnex 4 parabolod nyvek nak ant
kolbmaode of tudjuk végern, A srett tartozéa egy dlemtortd, melybe 2 b A ! . . e

nem tnrtordk



Felllrél lefelé: Parabolatiikor, amelyen a kés éle altal
az R gorblileti sugaron belil (piros X), R-nél és R-en
kivil Iétrehozott Foucault-arnyékmintak lathatok.

Példak fényerds és nem fényerds
tukor késél-préba képére:




IVI4.2- Ré'capmba
Célszeri az okulérpréban kivil még egy méAslik vizsgila-
ti médszert is alkalnmazni,

A rejz szerinot elkésszitjik récsunkat, Ablaska pem tobd
10%20 mm-nél,

A mdanyagddl vagy fémbdl késziilt lapba ablakot végunk

] KULIN CYORGY

TAVCSOTUKOR

hazi készitése

l ROYSTENT LESISES TAVCS(AER
REZ MIKHOSZRON
l ONLLSHOK
i TR CsEsulAsA, VENY AT
TAVOSMOITII RN
TENCELYHENDSZERER

Boduyjest. 1930

és 0,1 - 0,2 mmn vast huzalt duplén Ssszefogva szorosan
y ! e Selotsvaruih A huzal 01§§éc és végit
ragasztéssal rogzitjik. Uténa a kettds
hizal egyikét legombolyitjuk, azaltal
a huzal vastagsiginax megfeleld racs
keletkezik, de egyeldre még az ablak
mindkét oldalén., Miutin a huzalt a

kerethez rogzitettik asztéssal,ol-
léval az egyik oldaloa levagjuk a hu~

zalokat,

“ 4 réccsal 1 vizsgélunk, bogy kdzvetleniil szenmiink pu-
pilldjahoz helyezzik, A képpontbdl a tiikdrbe nézve gombtiikér
esetén pdrhuzamos egyenes vonalakat létunk., Az egyenes parnuza-
mosSsag megm £or 1s, ha a kepponton kissé kivilrdl szem-

DOODOOE

A réacskép megmutat ja az &ltaldnos feliileti hibakat és
a zénahibékat is. Rajzunk a jellegzetes hibidk alkalméval jee
lentkezd racsképeket mutatja be.

a/ a feliilet gﬁnb, b/ a feliilet zaraboloid ¢/ nagy fény~-
ereji paraboleid, azt mondjuk, hogy a racskép horéés, d/ a fe~
lilet laposabb a kelleténél, a szalak kozépea Osszehajolnak,

ezt nevezzilk parnds alaknak, e/ a felilet erdsen mély, £/ a fe~
lilet nagyrésze jo, kdzépen kraterszeri mélyedés, g/a feliilet
4ltalédban jé, kdzépen pupszeri kiemelkedés van.

=

e



Ronchi-teszt, Ronchi-okular (gyari megoldas a racsra)
(racsteszt a fo- és segédtiikorre egyiitt)

Nemzetkozi kvazi-szabvany az amat6r tavcsdvek tesztelésére a
10 vonal/mm-es Ronchi okular, amely a tavcs6be helyezve

korilbelll 6t-hat csikot jelenit meg. Ronchi am PolarStern 10 fp/mm + 2-foch Borlowtinse = 20 [

Newton ICS 315 / 1619

DE: Minél kevesebb a vonalak szama a képen, annal
érzékenyebb a teszt! Ha a tavcs6 kihuzatban kifelé vagy befelé
mozgatva pl. csak haromra csokkentjik a lathaté savok szamat,
akkor nagyon kevés optika felel meg a , tokéletes”
mindsitésnek!

Viszont egy gyengébb optika is jonak latszhat, ha tobb (pl. 10)
vonalat haszndlunk a lIatdmezoben.

Néhany hiba (pl. asztigmatizmus) csak az intra- és extrafokalis
képek 6sszehasonlitasaval észlelhetd.

Hasonlitsuk 6ssze a fokuszon beliili és kiviili képet! [gy néz ki a valésagban:

Bal: beliil Jobb: kiviil A Sarkcsillag képe Ronchi-okularban
(kozépen a segédtiikor arnyéka latszik)

Tokéletes optika

Egy tokéletes optika egyenes és parhuzamos
csikokat mutat, deformacio nélkil a fokusz
mindkét oldalan!




Talkorrigalt tiikor

A tengelyen kivili sugaraknak mas a fokuszuk, mint a tengelyen 1évé sugaraknak (a szélek tulsagosan le
vannak csiszolva).

Fokuszalaskor sok diffracids gylri lathatd. Rossz kontrasztot eredményez pl. bolygd megfigyeléskor.

A fotografikus parabolatiikroknek enyhe tulkorrekcidjuk lehet, de mivel sok kdmakorrektor
alulkorrekciét okoz, igy a két hiba igy kiegyenlitheti egymast.

= m m

Alulkorrigalt tiikor
Ugyanaz a helyzet, mint fent, csak a szélek nem lettek megfelel6en parabolizalva. Rossz kontrasztot
eredményez pl. bolygdmegfigyelések esetén, de asztrofotézasnal a képek kis mérete miatt ez nem

szamit tul sokat sajat fékuszban fotdzva (kicsi a csillagok képe). Sok kémakorrektor némi alulkorrekciot
okoz, ami hozzdadddhat, fokozhatja az objektiv hibajat.

= m m




Peremhiba (lecsapott perem, peremkopas)

Kilénosen az olcsé optikak szenvednek ettdl a problématdl a (tul) gyors gyartas miatt. A tengelyen kivili
sugarak fokusza mds, mint a tengelyen Iévé sugaraké. Mivel a kiilsé gy(ir(inek hatalmas felllete van, ez
nagy hatassal van a képmindségre. A mély-ég objektumok megfigyelésénél ez nem zavaro, de a bolygok
megfigyelésekor a kiilsé gy(rdt egy gylrd alaku fed6lemezzel kell eltakarni.

K6zponti kiemelkedés

Nagyon gyakori hiba. A kis feltlet miatt ennek a hibanak kisebb hatasa van a képmindségre, mint a
lecsapott peremnek. A kozponti segédtiukorrel rendelkezé rendszerekben a hatas még kisebb, mivel a
fotlikor kozepén |évé hiba tobbnyire a segédtikor arnyékaban van.

Kozponti bemélyedés (ez sem zavard nagyon)




Asztigmia (asztigmatizmus)

Gyakori és nagyon kellemetlen hiba! Ez a hiba nagyon egyszerlien megfigyelhet6 egy csillagteszten: A
diffrakcids korong ellipszis alaku, és 90°-kal elfordul, amikor a fékuszsikon halad at. A csillag képe a
fokuszban sem pont (korong), hanem kereszt alaki. Néhany mdszertipusnal (RC, Makszutov, SC) az
asztigmatizmus bizonyos mértékig korrigalhatd. Az asztigmatizmus gyenge mindségi zenittikorbdl is
szarmazhat! ASTIGMATISM

Outside focus

Zonahiba
Szinte minden optikai felilet mutat
zonalis aberracidkat (csak a
mértéke mas). Mig egy kicsi
zOnahiba a belsé részen kisebb,
addig egy erds, nagy kiterjedés(
zona a kilsé részen jelent8s negativ
hatdassal bir.

Rosszabb esetben egy optikan tobb
zOnahiba is lehet, ami akar
hasznalhatatlanna is teheti.

Mirror surface profile: ideal parabola minus zonal corrections Mirror surface profile: ideal parabola minus zonal corrections

mirroe surfsce 9.V wave snor of |

marror surface M.V wavs emor of 1




IV.4.3. Csillagteszt — kép fokuszon beliil, fokuszon kiviil
Altaldnos megallapitas: minél nagyobb az eltérés defokuszalt képek kdzott, annal rosszabb az optika
mindésége, P-V értéke. Alabbi példak egy kitakarasmentes és egy 35%-0s kdzponti segédtiikdrrel szerelt,
kiilonb6z6 optikai minGségli tavesovek intra- (bal oszlop) és extrafokalis (jobb oszlop) képét mutatja.

instrument sans obstruction
Obstruction de 35%

o}
O

Az abrak
P-V értéket
mutatnak!

/5.5

O

O JL. Dauvergne



Pontos eredményt miicsillagon, vagy rendkiviil nyugodt légkor esetén kapunk.

Javasolt kb. 5-6 diffrakcios gyliriinél vizsgalni a képalkotast.
A hibak esetén a fényeloszlas fokuszon beliil és kiviil aszimmetrikus és forditott lesz.

inside focus ——— focused ——— outside focus

Perfect optics (tokéletes optika)

Turnad Edge

A legismertebb optikai hibak (aberraciok) megjelenése:

Turned-down edge (peremkopas)

tadsloias

Astigmatism (asztigmia)




Bad Collimation

- ®

Focused Defocused

Pinched Mirror / Optics

.

Focused Defocused

Optical Surface Damaged

Focused Defocused

s rrs

Eltolodott gyliriik a defokuszalt képen:

A rossz jusztirozas (kollimacié) eredményei. Az objektiv

(féttikor) beallitasaval lehet orvosolni a hibat. A

fokuszban kdmahibat eredményez.
Coma from misalignment

Haromszog alaku kép:

Harom ponton tulsagosan megszoritott objektiv.
Altalaban a f6tiikrok leszoritd karmantyut okozzak,
amelyek megnyomjak a tukor felliletét. A lencsék
foglalata ritkan okoz ilyet.

Allandé foltok a defékuszalt képen:
Fellleti hibak eredménye, amelyeket a tiikor rossz
polirozasa, vagy kés6bbi sériulések okozhattak.



Atmospheric Turbulence Alandéan hulldmzé
’

mozgo kép:

A rossz légkori nyugodtsag
miatt nem alkalmas a
csillag képe a teszt
elvégzésére.

Focused Defocused

Tube Currents R L

cooler

TUBE
OFF-SURFACE
JCURRENTS _ CURRENTS
A defdkuszalt kép csdva alaku RO

elnyuldsa egy iranyban:
A tavcsO tubusa még nem hilt ki,
ezért a csé fels6 felében kifelé
aramlik a melegebb levegé.




az objektive
a newtonok

teljesitményét.
-‘b




Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Kulin Gyorgy (és Zerinvary Szilard): A tavcsé vilaga (tobb kiadas)

Kulin Gyorgy: TavcsOtikor hazi készitése, TIT, 1970

Berente Béla: Hogyan teszteljiik csillagra tavcsoviinket? Meteor 1986/4.
MCSE: Amatdrcsillagaszok kézikonyve (tobb kiadas)

https://www.2020mag.com/ce/taming-the-wild-wavefront---pa-D7578
https://www.bbastrodesigns.com/JoyOfMirrorMaking/Parabolizing.html
https://www.innovationsforesight.com/aitelescopecollimation/
https://macsnet.hu/babcsan-gabor-orjarat-a-hullamfronthiba-korul/
https://teleskop-austria.at/support/Unsortiert/theory/kalibracio.php#celok
http://r2.astro-foren.com/index.php/de/2-uncategorised/809-aiax-002-foucault-test

http://r2.astro-foren.com/index.php/de/9-beitraege/01-aeltere-berichte-auf-rohr-aiax-de-alles-ueber-apos/666-a062c-lzos-for-apm-152-1216-nr-384

https://www.teleskop-express.de/Bilder/shop/ts-okulare/ronchi-manual.pdf
https://www.telescope-optics.net/aberrations.htm
https://www.telescope-optics.net/ray_geometric_aberrations.htm
https://www.telescope-optics.net/effectsl.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Foucault_knife-edge_test



V. A tukros tavcsovek optikai elemeinek beallitasa,

zavaro reflexiok csokkentése, vignettacio

— gyakorlatias megkozelités csillagaszati szakkorosok szamara, belsé hasznalatra —
— A felhasznalt és ajanlott szakirodalmak a témakor végén olvashatok! —

te

“a_

y PERFECT ASTRONOMY

© 2013



V.1. A jusztirozas és kollimalas fogalma

A ,jusztirozas” jelentése: szabdlyozds, beallitds, illesztés, kiegyenlités, vagy egy rendszer
finomhangolasat jelenti. A német kifejezés a latin ,justus” szobdl ered, ami igazsagosat vagy
helyeset jelent.

A ,kollimacid” szo6 a latin eredetdl angol ,,collimation” sz6bdl szarmazik, ami a ,,collineare”,
azaz a ,vonalakat egylivé rendez” sz6bdl ered. A jelentése fizikai értelemben a fénysugarak
parhuzamositasa optikai eszkozzel.

Tehat egy tavcso jusztirozasa vagy kollimaldsa az optikai alkatrészeinek (lencsék, tiikrok,
prizmak, okularok) megfelel6 poziciéba igazitasa.

Megjegyzés: Egy jOl elkészitett és megfelel6en hasznalt refraktort megfelel6 hasznalat mellett
|ényegében soha nem kell jusztirozni, viszont az amat6érok korében népszerli Newton és
Schmidt-Cassegrain reflektorokat gyakrabban, a Makszutov-Cassegraineket ritkabban. Egy
fixen felallitott tavcsovet viszonylag ritkan kell djra kollimalni, szemben a mobil tavcsovekkel.

.- REFRACTOR OWNERS

|



Miért van sziikség idénként kollimalasra? (leginkabb a Newtonoknal)

A fétiikrot nem lehet mereven rogziteni, feszlltség nélkil kell a helyén tartani, mert kiilénban
meghaijlik, megvaltozik az optikai alakja. A segédtiikrot ,poklabak” tartjak, amelyek helyzete
szintén egészen kis mértékben megvaltozhat a helyzete, amikor a tavcsovet mozgatjuk,
szallitjuk.

A kollimalas (jusztirozas) célja:

A Newton-féle tavcsoben két
E‘y’erJiece*////IE il | o :
Evepiece focus ——ssMain mirrar optikai tengely van:

focus 1. af6tukor optikai tengelye és
2. aszemlencse optikai tengelye.

Prinary mirror

Optical axis of primary

Eyepiece/focuser optical axis / A kollimalas celja, hogy az abran
o pirossal és kékkel jelolt optikai
Center spot on main mirror 5 q . .
econdary mirror tengelyek egybeessenek a lehetd
Optical axes (shown separate on a poorly collimated scope) legnagyobb mértékben.

Megjegyzések:

* Alegtobb miiszerben a fékuszirozé rogzitett (vagy legalabbis nem konnyen allithatd), ezért
praktikus annak tengelyét referenciaként hasznalni és a tiikroket ahhoz mérten beallitani.

* A Newton-tavcs6ben a segédtiikor csak eltériti az optikai tengelyeket, de nincsen sajat
optikai tengelye, amit figyelembe kellene venni a rendszer jusztirozasakor.



A kollimacio f6 kovetelményei Newton-tavcsoveknél Megjegyzés:
» Az optikai tengelyeknek egybe kell esnitik a lehet6 legnagyobb mértékben. = A fokuszsik nem sik!
Az okulér behelyezése utan a szemlencse fokusza és a f6tikor fokusza egy | A taveso fokuszsikja voltaképpen

N , , ) . ., egy gdmbszelet, aminek a sugara
kdz6s fokuszsikban helyezkedjen el a lehetd legnagyobb mértékben. nagyjabél megegyezik a fétiksr

Kiegészité kovetelmények (ezek esetében kis eltérés belefér a tliréshatarba): | fokusztavolsagaval.

. T e e s ., . Homoru a fétikor fel6l és
* Az optikai tengelynek a segédtukor optikai kozéppontjaba kell esnie. dombor a szemlencse feld|

* Asegédtikornek 90 fokkal el kell téritenie az optikai tengelyt. nézve.
* Az optikai tengelynek (a f6- és a segédtiikor kozott) a cs6 kozéppontjaban PE———
kell haladnia.

Egy Newton-tavcsé kollimdalhatd ugy, hogy bizonyos tliréshataron beliil
megfeleljen ezeknek a kovetelményeknek.

V.2. A kollimacié hibai

1A tipusu hiba:
Az optikai tengelyek szétvalnak a fokuszsikban.
Kulcsfontossagu hiba, mert a képalkotas a fokuszsik kozepe

Y .y L1 e . Eyepiece
kdzelében tokéletes lehet, de attdl tavolodva egyre sulyosabb SRR
kdmatdl szenved. Az optikai tengelyek szétvalasa Separate foci
kévetkeztében nem az okular ldtémezejének kdzepére vetiil a It COmMmonIEYS
fotukor fokuszsikjanak legélesebb része. ||——Eyepiece optical axis —___
1B tipusu hiba: | seec R ACE EMISIOT

primary mirror

az optikai tengelyek nem parhuzamosak, hanem széget zarnak
be. Ez a hibatipus azt jelenti, hogy a szemlencse fokuszsikja,
vagy az elektronikus detektor sikja a fétiikor fékuszsikjaval Errortype 1 A Errortype 1B
szoget zar be, azaz a latott kép szélein életlen (intra- és

extrafokalis) kép keletkezik.




Ismétlés: Kbmamentes teriilet mérete a fokuszsikban (az 1A hiba tiliréshatar-szamitasahoz)

Az optikai tengely korili fokuszsikban van egy kicsi tertlet (,sweet spot”), ahol a kdmanak elhanyagolhato
hatdsa van. Meglepd, hogy egy nagy tavcs6tiikornek nincs nagyobb éles terlilete, mint egy kis tikornek,
mivel az kizardlag a fotiikor fényerejétol fiigg. Ha egy szenzor vagy okular nagyobb teriiletet lat a
fokuszsikbdl, mint a kbmamentes teriilet, akkor a latomezejének szélén torzulni fognak a csillagok.

Az alabbi tablazat az éles folt atmérgjét adja meg, ahol a kdma kisebb, mint 1/14 hulldmhossz RMS, és a
Strehl-arany legfeljebb 0,2-vel csokken (ez nagyjabol megfelel a Rayleigh ,,negyedhullam” diffrakcids
korlatozasi kritériumanak).

Kémamentes teriilet atmérdje a Ebbél latszik, hogy a fényerds tavesoveknél
fékuszsikban (mm) (pl. f/4) az éles folt kozépre igazitasa a

1,4 okular l1atomezdjén beliil sokkal

/4,5 2,0 kritikusabb, mint a kisebb fényerej (pl.
2,8 f/10) tavcsoveknél.
4,8

/8 11 Részletesebben Id. a 31. oldalon.

/10 22

Ezért kell specialisan korrigalt okularokat hasznalni a nagy fényerejli tavcsovekhez és korrektorokat a
fotozashoz. Kozepes fényerejl tavcs6ben kis nagyitasnal is megjelenhet a kdma a l[atdmez6 szélén, nem
megfelel6en korrigalt okular esetén, de nagy nagyitashoz mar megfelelhet egy kevésbé korrigalt okular is,
amivel azzal a Iatdmez0 teljes méretére , kinagyitjuk” a kdmamentes teriletet.

Az 1A hiba tiiréshatara a kis fényerejl ,,bolygdzd” tavcsovekben a kdmamentes folt atméréjének kb. 1/16-
a, de fényerds ,mélyegez6” tavcsovekben elég a kdmamentes folt atmérdjének 1/4-e is. Tehat ennyivel
tolédhat el egymashoz képest vizszintesen az objektiv és okular optikai tengelye az okularkihuzatban,
hogy ne legyen zavaroé a hatasa.



2-es tipusu hiba: a fotikor optikai tengelye nem az optikai k6zéppontban metszi a segédtiikrot

A segédtikor a (f6tlikorhoz viszonyitott) méretétdl fliggben a fokuszsik egy részét teljesen
megvilagitja, ahol a teljes megvilagitasu teriileten (Id. 173. old.) bellli barmely pont |atja a f6tiikor
teljes fellUletét, de ezen kiviil fényveszteség, latdmezdsotétedés (vignettacid) jelentkezik.

Ha fényerds (F/3-5) tavcsovekben azt szeretnénk, hogy a teljes megvilagitasu teriiletet lehetd
legjobban egybe essen az okular latdmezejével, vagy a kamera érzékelGjével, akkor sziikség lehet a

segédtiikor eltolasara.

Kis kitéro: A fényeros Newton-tavcsovek segédtiikrének eltolasa

A jusztirozas soran a fékuszirozon keresztil nézzik a 45 fokban megdontott ellipszis alaku
segédtukrot, aminek latdiranyu vetllete egy kor. A perspektiva miatt azonban a kornek tiiné
segédtiikor kozéppontja eltolddik az ellipszis geometriai kozéppontjatol a fokuszirozo felé. Ahhoz,
hogy optikailag kozépre igazitott legyen a segédtiikrot mind a fokuszirozotdl el kell tavolitani, mind

a fotukor felé el kell tolni.

Példa:

Egy 33 mm-es kistengely(l segédtiikorrel szerelt
f/6-0s Newton-tavcsGben a fékuszirozétdl vald
eltolas mértéke:

33/(4x6)=1,3mm.

Ugyanebben a tadvcs6ben a segédtikor
eltolasanak mértékét a fo6tikor iranyaba ugy
kapjuk meg, hogy az el6z6 eltolasi értéket
megszorozzuk 1,414-gyel (2 négyzetgydke):
1,3x1,414=1,8 mm

Center of outer rays—"|

/] | | Incorrect offset

e ." '.'I | \
T I W
R e 5, 0] N |
i e e V|
{7 T,

{f Offset towards

main mirror
3 i

= Optl;al center

Geometric center

Offset away from focuser

it e

= Offset of secondary mirror - Error type 2



Segédtiikor eltolasa a
Newton-tavcsovekben

Egy ellipszis alaku, kozépponttal az optikai tengelyen elhelyezett segédtiikér nem veri vissza
egyenletesen a f6tlikorrdl érkezé fénykupot, mivel a tiikdr alsé oldala (20!d kor) nagyobb
atmérdjlien metszi az axialis fénykupot, mint a felsé oldala (piros kor).




3. tipusu hiba:
A kozos optikai tengely nem verodik vissza 90 fokban

A szabvanyos segédtlikrok és tartok (,,poklabak”) 90 fokos visszaver6désre vannak tervezve.
Ezért a fokuszirozo tengelyébdl nézve az elliptikus tukor kor alakunak latszik. Azonban 90
foknal nagyobb vagy kisebb sz6g esetén enyhén elliptikusnak tiinik és a teljesen
megvilagitott mezo is kissé elliptikus lesz. Ha kollimalt a rendszer, de a segédtiikor
tartélabanak sikja nem parhuzamos az optikai tengellyel, akkor visszavert képe ferdének
tlnhet.

4. tipusu hiba:
A kozos optikai tengely nem esik egybe a tavcsé tubus tengelyével

Ha az optikai tengely er6sen decentralizalt, akkor a cs6 el6re nézb nyilasa enyhe vignettalast
okozhat az egyik oldalon. Ez néha pozicionaldsi hibat okozhat a GOTO rendszerek
hasznalatakor.

Primary mirror Focus

Tube axis

Optical axis

Error type 4




V.3. A kollimalas, jusztirozas folyamata, modszerei

A jusztirozas két (harom) 6 lépése:

0. (Ha tudjuk, akkor allitsuk be a fékuszirozét a Newton-tavcsoveknél a tubusra merélegesen.)

1. ElOoszor a segédtiikor helyzetét és dilését kell beallitani ugy, hogy a szemlencse tengelye a
fotlikorot kozépen metssze el,

2. majd a fotiikor dolését ugy, hogy annak optikai tengelye a fokuszirozé kézépvonalaba
kertljon.
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Par mondat a jusztirozasrol
Kulin Gyorgy egy masik
klasszikus miivében (1980):

KulinGydrgy
A TAVCSO VILAGA

Megjegyzés:

Mar egy egyszerd mdlanyag
cs6darab okularkihuzatba illesztése
is segithet a pontosabb
jusztirozasban!

a; b)

186, dbra.

hatra mozgatasaval és elforditasaval tudjuk a prizmat az optikai tengelybe
allitani.

A tiikor és prizma beszabalyozasat ( jusztirozdsdt ) az alabbiak szerint vé-
gezziik: a tavesOtubust vizszintesen lefektetjiik ugy, hogy az okularcsé fiiggd-
legesen felfelé nézzen, a tiikortarto feldli végén a merevitégytrire fliggbleges
¢és vizszintes-iranyban vékony drotszalat feszitiink ki. Ellendrizziik, hogy a
drotszalak pontosan a cs6 kozéppontjaban és derékszogben metszik-e egy-
mast (186.a. abra). Szemiinket az okularcsé végére helyezve, latjuk a prizma-
ban visszatiikr6zodni a cs6 belso falat, a merevitokarika nyilasat, és a benne
kifeszitett szalkeresztet.

A karika szabad nyilasanak és a szalkeresztnek pontosan a prizma feliileté-
nek kozéppontjaban kell latszani, eltérés esetén a prizmat addig kell allitgatni,
amig a 186.b. abran mutatott képet latjuk. A beallitas utan a csavarokat meg-
huzzuk, hogy a prizma a tovabbiakban el ne mozduljon, és ezutan felszereljiik
a csO végére a tartéba helyezett aluminiumozott tiikkrot. Az okularcsébe be-

nézve, most latjuk a prizman tiikkr6zodni a fotiikor feliiletét, rajta a prizma és
a tartolabak képét. Amennyiben a prizma képe nem esik pontosan a tiikrfe-
lilet kbzéppontjara, ez azt jelenti, hogy a tiikor feliilete nem merdleges a csé
tengelyére, és azt valamelyik iranyban dénteni kell. Erre szolgalnak a tiikér-
tarté peremében levd tamasztocsavarok. Az egyik szoritocsavart kissé megla-
zitva, a mellette levé tamasztocsavart meghtizzuk, és megnézziik az okular-
csOvon keresztiil, hogy a prizma képe milyen irinyban mozdul el a tiikor felii-
letén. Ha javul a helyzet, a csavarokat addig allitgatjuk, mig a prizma képét
behoztuk a tiikor kdzepébe. Pontos beallitaskor a tiikorfeliilet kozepén latjuk
a prizmat, és benne tiikr6zodik az okularcsd végén benézé szemiink (186.c.
abra). A szorito- és tartocsavarok meghtizasa utan tavesdviink megfigyelésre
készen all.



Hasznos segitség: Jel helyezése a Newton-tavcso fotiikrének kozepére

1. abra. 3. abra.
A f6tikor korvonalanak A kozponti lyuk
megrajzolasa. kivagasa.

4. abra.
A sablon réillesztése a
fottikorre.

2a, 2b. abra.
A papirsablon félbe-, majd negyedbe hajtasa.

Esetleg vékony alkoholos filccel

tehetlink kis jelolést a segédtikor

kbzepére is. S.abra. 6.abra.
A kozponti jel A kozponti jellel ellatott
felragasztasa. f6tikor.




Jusztirozo kupak segit a segédtiikor kozépre allitasaban
Elkészithetjik a tavcsd okuldr kihuzatanak fedelébdl is, pont kozépre furjunk egy kb. 2 mm atmérdji lukat.

Jusztirozé kupak Tegylink a tubus belsejébe okularkihuzattal
szemkozti oldalra egy vilagos papirlapot

Ha a segédtiikor nincsen kozépen: A f6- és segédtikor tikroz6ds képével
1) mozgassuk a tdvcs6tubus hossztengelye mentén, egyel6re ne foglalkozzunk, csak a

2) szabalyozzuk be a harom allité csavarral segédtikor kdrvonalanak kézpontositasaval



T
Manapsag divatba jott az \ . \

okularkihuzatba helyezett
kamera képének
segitségével torténd
jusztirozas



A fotiikortarto allité csavarjai altaldaban
rugoval vannak megfeszitve, ezért elég az
egyiket tekerni.

A fotikor allitasa el6tt a fétukortartd rogzitd
csavarjait lazitsuk meg, majd a jusztirozas
végén dvatosan szoritsuk meg (a csavarokon
egymas utan korbejarva mindig csak egy
kicsit hlizzunk, tobbszor visszatérve
mindegyikhez)

Allito és rogzité csavarok hasznalata

Mindig csak kicsit (mondjuk negyed
fordulatot) tekerjliink egy csavaron!

Segédtiikor esetén:

Ha az egyik csavart kifelé tekertiik, akkor a
masik kettdt ugyanannyit tekerjik befelé.
Ez forditva is igaz.

rogzité csavar ~

allitd csavar =———b .



V.3.2. Newton-tavcso jusztirozasa vagy kollimalasa lézerrel
(Feltételezziik, hogy az okuldrkihuzat megfelel6en van bedllitva.)

Alézer
fénypontja

'@

A fétukor
kozepén lévd jel

9a, 9b. abra.
A segeédtukor allitocsavarjaival végzett jusztirozas utan a
fotukor kozéppontjara vetul a lézersugar.

I °#%

1. lépés: A segédtiikor jusztirozasa:

Figyelem! Ez a |épés feltételezi, hogy a segédtiikor tokéletesen
van beszerelve a tubusba, kdzpontositva, eltolva (Id. 146. old).
Helyezzik bele az okularkihuzatba a kollimacids lézert. Keresstik
meg a lézer fénypontjat a f6tlikron. Ezt a fényfoltot a segédtiikor
vetiti a fétikorre. A cél az, hogy a lézerfény éppen a fotiikor
k6zéppontjat taldlja el. Ha nem ez a helyzet, a segédtiikér-tarton
levé harom allitécsavar finom allitasaval korrigalja a segédtiikor
dolésszogét egészen addig, amig a lézerfény a fétiukor
kozéppontjara nem vetll. Az allitaskor egyszerre csak egy
allitdcsavaron allitsunk, igen finoman. A hiba nem haladhatja meg
a fétlikor atmérdjének 1-2 szazalékat.

2. |épés: A fotiikor beallitasa

A jusztirozas utolso lépése a fétiikor
délésszogének bedllitasa. A tavesé hatoldalanal, a
fotiikortarto allitocsavarjainak finom tekerésével
allitsuk a jusztirokularba visszaverodo lézerfény
pottyot a kozépen levé lyukba, ahonnan kiindult.
Megjegyzés: Erdemes a tavcsd tubust vizszintesre
beallitani ugy, hogy az okularkihuzat felll legyen.
igy elkeriilhetjiik a jusztirozd lézer megddlését,
,lehajlasat”.



V.3.3. Newton-tavcsovek jusztirozasa kollimacids (Cheshire) okular segitségével
Megjegyzés: a Cheshire okuldr haszndlhato a lencsés tavcsovek kollimalahoz is (hagyjuk rajta az objektivkupakot a tavcsdvon
és az objektiv mozgatasaval allitsuk kozépre a Cheshire okular fénylé foltjat)!

benezo-lyuk A kollimacids okuldr kbzpontositott latdmezeje és
beépitett szalkeresztje megkonnyiti az optikai elemek

Fényesre polirozott o,
J pontos beallitasat.

felllet 45°-ban ddntve
Belsejében egy polirozott feliiletet is talalunk 45 fokos
szogbhen megdontve, ami némi fényt tiikroz a kihuzat
belsejébe. A kollimacids okular belsejében talalhaté
fényesre csiszolt feltlet gy(ird alakban ravetul az optikai
elemekre, megkonnyitve ezaltal a beallitasukat.

Kihuzat —

A f6tlikor pontos kollimacidjahoz a kozepén [évé jelet kell
figyelembe vennink (Id. 151. old.).

Szalkereszt —

l'

Lépések:

0. Iépés: Ellendrizziik, hogy a fokuszirozd merdleges-e a tubusra. Ellendrizzik, hogy a
segédtiikor megfelel6en van-e beallitva: cs6 kdzponti tengelyében van, az okularkuhuzatban
kbzépen és kor alakban latszik (vagy megfelel6en el van tolva).

1. lépés: A kollimacios okulart ugy csusztassuk be a kihuzatba, hogy az atnéz6-lyukon térténd
beletekintéskor also pereme kismértékben nagyobbnak latszédjon, mint a segédtiikor.
Forgassuk az okulart ugy, hogy a kivagott oldala valamilyen kiilsé fényforras felé nézzen.
Gy6z46djlink meg arrdl, hogy elég vilagos van a szobaban, ugyanis magat a segédtikrot is
kell6en tisztan kell Iatnunk (vagy kissé oldalrél vilagitsunk be a tavcsébe egy lampaval).



Nem megfelel6en beallitott rendszer képe

Ha az allitas korben a segédtiikortartd
extrém maodon elhajlik, vagy annak
tikrozédése ferde helyzetben latszik,
akkor valami nem jé. Kezdjlik ujra az
egész beallitast az alapoktol!

kollimaciés okular fényesre polirozott
alsé pereme felilet tikorképe kollimacios
okular
szalkeresztjének

) tiikorképe

kozepé
1évé jel

kollimacios okular
szalkeresztje

2. lépés: Segédtiikor beallitasa
A segédtukrot kell ugy allitani, a fétiikor képe pontosan a
segédtiikor kozepére keriiljon, vagyis a fétiikor kozepén
levo jelzés a kollimacids okular szalkeresztjébe keriil.
Hasznaljuk a segédtiikor-tarton talalhato csavarokat a
segédtukor allitasahoz. A fotiikor tikorképe pontosan
k6zépen van, amikor a pereme és a segédtiikor pereme
kozott szabalyos gydiriit latunk.




Erdemes a hagyomanyos
segédtikor mozgatd csavarok
helyére kézzel forgatgatd
csavarokat tenni. Ezek belsé
végét, ahol a segédtiikortartot
nyomjak, reszelbvel kissé
gombolyitsik le.



3. lépés: a fotiikor beallitasa

A tubus végén a fotikorfoglalat aljan |év6é harom csavar segitségével allitsuk be
(billentsiik) a fotluikrot gy, hogy a segédtiikor tiikorképe pontosan a szalkereszt ala
keriiljon.

V4 r~”

A végso beallitast csillagon kell elvégezniink! (Id. kés6ébb, 161. oldal)




Masként kell beallitani egy kis- és nagy fényerejii tavcsovet!
Egy jol beallitott nagy fényereji (pl. F/4) tavcs6ben nem koncentrikus minden elem képe.

| MegfelelGen
| jusztirozott f/8 - 10-es
| Newton-tavcsé képe

Megfelel6en |\
jusztirozott f/3 - 4-es |
Newton-tavcsé képe |

|
|
|
I
|
|
I
V-

Mirror ===>




V.3.4. Newton-tavcso jusztirozasa defokuszalt csillaggal

A végso beallitast egy 1-2 magnitudds csillag segitségével végezzik el (pl. Sarkcsillag).
Allitsuk ra egy fényes csillagra majd lassan tekerjiik el az élességet. Ha a tavcsé megfelel6en
kollimalt, a defokuszalt csillagkorongnak pontosan kor alakunak kell lennie, ami koncentrikus

gy(rlikbsl 4ll.

Newton-tavcsovekben a segédtiikor altal okozott sotét
arnyéknak pontosan a defdkuszalt csillag kozepén kell
latszddnia. Ha a , lyuk” a kozépponton kivilre esik, a tavcsé
beallitasra szorul. A fotiikrot allitsuk ugy, hogy a csillag képe a
gylirli szélesebb oldala felé mozduljon el az okular
latomezejében. Ezt ismételjiik meg kevésbé defékuszalt modban
is, mig a lyuk kozépre nem keriil.

Ha a tavcso elé tesszik a kezlinket, annak arnyék
képe segit a megfeleld allitdcsavar kivalasztasaban.

O%

Secondary shadow

3

(intrafocal)

Poisson spot

Airy disk




V.3.5. Schmidt- és Makszutov-Cassegrain-tavcsovek jusztirozasa

A Schmidt-Cassegrain-tavcsoveket a segédtiikor harom
csavarjaval jusztirozhatjuk

Makszutov-Cassegrain-tavcsoveket a fotiikortarto
csavarjaival allithatjuk be

A korrekcios lemez is mozgathatod, de ehhez csak megfelel6 tudas birtokaban érdemes nekifogni!

f” Segédtiikor csavarok SC
' tavcsovon

A csavarhuzo
~ megcsuszhat,
' | megkarcolhatja az
optikat!
Erdemes kézzel
forgathaté csavarokra

cserélni a normdl
csavarokat.

F6tukortartd csavarok kilonb6z6 MC tavcsoveken

Nappali beallitas V1: Tavolitsuk el a zenittiikrot a
tavesd végébdl. Puszta szemmel nézziink bele. Hasznaljunk
jusztirozd kupakot, vagy kollimacios (Cheshire) okulart a
szemiink kézpontositasahoz. A tavcsovet egy jol
megvilagitott szoba fehér faldra irdnyitsuk. Allitsuk be ugy a
[atvanyt, hogy minden kdzpontos és koncentrikus legyen.

Rossz: J6:

Secondary
aetondt, fihection o oo Refiection o
inside y;\(nz:)d-yglrg Front of yo\oxcrtz;g in
of tube mitror telescope secondary

mirror

Black crescent =
reflection of inside of
a tube (misalignment) | b

Nappali beallitas V2: A tavcsovet felrakjuk egy
allvanyra, vizszintesen, szemmagassagban. Ebben az
esetben el6rél néziink bele és vizsgaljuk a megjelend
gy(rlk képét, koncentrikus voltat. A pontossagot javitja, ha
egy masik allvanyra elhelyeziink egy kis lukkal ellatott
karton, vagy mlanyag lapot, amelyen keresztiilnézlink.
Keressiik meg azt a poziciot, ahol a segédtikor és annak
arnyéka koncentrikusnak latszik. Ez lesz a luk helye. A
luknak az optikai tengelyben kell lennie és a tavcs6t6l mért
tavolsdganak meg kell egyezni a tdvcsd fokusztavolsagaval.
Allitsuk koncentrikusra a megjelené gydr(ket.

Jo:




Schmidt-Cassegrain tavcsé jusztirozasa csillagon a
segédtiikor harom csavarjaval

A segédtukor arnyéka
Itt is a defdkuszalt gylrl legvastagabb része iranyaba kézg_lelbb keriilt a
mozgassuk el az okularban latott csillagkorongot. kdzépponthoz.

https://www.youtube.com/watch?v=jF6cVNhFFps

4 r .
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-
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Part |: Defocused Star




V.4. A megfigyel6 szemének ,jusztirozasa”

focused edge
of field stop

correct alignment

entire field stop is visible;
off-axis aberrations are radially balanced

A szem hossziranyu eltolédasa esetén a
megfigyel6 pupilldja és az okular optikai
tengelyének kozéppontjaban helyezkedik el, de
az idealisnal tavolabb, vagy ritkabb esetben
kdzelebb. Mindkét helyzetben a kilép6 pupilla
vignettalja a képteriiletet és , kulcslyukszerii”
szlikiilést hoz létre a [atdmezbben.

A szem helyes beallitasa esetén az okular-
szem tavolsag akkora legyen, hogy az okular
kilép6 fékuszsikja és a szemlencse egybe
essen; tovabba a szem és az okular tengelye
egybe essen. llyen helyzetben a standard
okularban az okular belsé blendéjének sotét
korvonala a latott kép teljes keriiletén lathato
és az esetleges optikai aberracidk (kilonosen
az asztigmatizmus és a mezdgorbiilet)
radidlisan kiegyensulyozottak.

longitudinal misalignment defocused edge

eye principal point otext pgp ¥

exit pupil

e}e point

hidden eéige
of field stop

eye pupil in front of or behind exit pupil:
field stop is not visible; “keyhale” effect



A szem optikai tengelye szoget zar be az
“kidney bean” okular optikai tengelyével. Ez nem okoz
észrevehetd hatast a hagyomanyos (<55°
latszélagos latdmezejl) vagy jol korrigalt
széles latdmez6jl szemlencsékben. Azonban
egyes széles vagy szuperszéles latomezej(i
okularokban egy lencse vagy bab arnyék
e Pkl Stoms o it jelenik meg a latdmezdoben, amelyet gyakran
"kidney bean” shadow opposite direction of view a csillagok elmosodott fénye kérvonalaz.

axial misalignment

Oldaliranyu eltolodas esetén az okular és
a szem optikai tengelye megkozelitéleg
parhuzamos és az okular-szem tavolsag is
megfeleld, de szem optikai tengelye és az
okular optikai tengelye oldalra el vannak
tolédva egymastol. Ez egy gorbe,
defdkuszalt arnyékot okoz, amely a szem
elmozdulasanak oldalan jelenik meg a

Ei0e)aal=r4e]o s Ml curved “shutter” emerges from side of field;
aberrations in central star images

lateral misalignment defocused edge
of exit pupil

Note: Color indicates separate light pencils, not spectral hue




V.5. A tavcsovekben jelentkezo reflexidk (fényvisszaver6dések) és azok csokkentése

A belsé reflexidk, , kdbor” fények drasztikusan lerontjak a megfigyelés élményét. Hatasuk nemcsak
esztétikai hiba, hanem fizikai adatvesztés is az optikai rendszerben. (Figyelem: furcsa fényléseket okozhat
a poros, zsiros, paras okuldr és objektiv is! De most nem errél van sz6.)

A reflexidk hatdsa a képre:

Kontrasztcsokkenés: Ez a legjelent6sebb hatds. A kép ,fatyolossa”, szirkévé valik, a fekete hattér (az égbolt)
kivildgosodik. Emiatt a halvany mélyég-objektumok (galaxisok, kodok) beleolvadnak a hattérbe és
lathatatlanna valnak.

Szellemképek (Ghosting): Fényes objektumok (Hold, bolygdk) normalis képe mellett azok halvanyabb,
elmozdult masai jelenhetnek meg. Ez altalaban az optikai elemek hibajabadl alakul ki, pl. a nem megfelel6
antireflexids bevonatok hasznalata miatt.

Fényudvarok (Halo): A fényes csillagok koril zavaré, diffuz fénygydrtk alakulhatnak ki.

Becsillanas (Flare): Ha egy erGs fényforras (Hold, lampa) a latdmez6n kivil van, de a fénye bejut a tubusba,
nagy, vilagos foltokat vagy csikokat hozhat |étre a latomez6ben.




A zavaro fényszérédas csokkentése: " BLACKEN YOUR TELESCOPE

A tubus belso reflexioinak csokkentése:

= -
U 4

A tubus belseje legyen matt fekete (beleértve a
tikortartokat és belsé csavarokat is). A hagyomanyos
festékek ezt csak részben teljesitik. A fekete velurral valo
kibélelés javithat ezen.

Blendék elhelyezése f6leg a lencsés, de akar a tiikros
tavcsovek tubusaban is. Ezek méretét érdemes el6re
kiszamolni, vagy papiron kiszerkeszteni. Ld. 169. old. ‘ L\

Kiilonosen fontos Newtonokban, hogy a fokuszirozoval ) . |
szemkozti tubusfal teljesen sotét és reflexiomentes legyen. [\ “

Newtonokban, Hold-megfigyel6knek hasznos lehet egy / | I
[

Focuser tube

alacsony (fél fok), félkor alaki blende az okularkihuzattal
szemkozti oldalon, a belatott teriilet el6tt, ami
megakadalyozza, hogy a holdfény az okularral szemkozti
cs6falat megvilagitsa.

Blendéket érdemes rakni a hosszabb fokuszirozokba is.

Az okularok, fokusznyujték belsejének reflexiomentesitése:

Az okuldr csévének (nyakanak) belseje és a Barlow-lencse
bels6 része is legyen matt fekete!

Ha szlikséges, akkor helyezziink az okuldarnyakba egy fekete
velurbdl, vagy fotdkartonbdl készitett béléscsovet.

ol
Okular belsé reflexio velurozas elStt és utan




A tiikrok széle:

A Newton-tavcsovekben a fétukor kilsé peremét
érdemes keskeny savban mattfekete gyd(rdvel
(aperure mask) letakarni, vagy lefesteni. A perem
fazettazasa (csiszolds sordn lecsapott része) is szorja
a fényt. A peremeken altalaban nagyobb esély van a
csiszolasi hibakra is.

A segédtiikor oldalat is érdemes mattfeketére
lefesteni annak fényszorasa miatt.

Arnyékolé csé (paravédd, dew shield):

A lencsés, Schmidt- és Makszutov-tavcsoveknél
kiilonosen fontos, de a Newtonok esetén is jo hatasa
van, ha a tubus elejére legalabb a sajat atmérdjével
megegyez0, de inkdabb azt meghaladd hosszusagu
toldo csovet illesztiink, ami véd az oldalrdl esetleg
beszlir6d6 lampafénytdl és a parasodastol. Az
objektivre lecsapddé para szdrja, megtori, elnyeli
sth. a fényt!



Light Cone
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Lencsés tavcso (refraktor) tubusblendéinek
(baffle) kiszerkesztése

1. Rajzoljuk le méretaranyosan a tavcsovet és
hatarozzuk meg, hogy mekkora vignettalasmentes
fokuszmez6t szeretnénk kapni (Desired Field Size).
Ennek szélsé pontjait kosstik 6ssze az objektiv
azonos oldalaival (szlirke vonalak, fénykup).

2. Kossuk ossze a fokuszmezd aljat az objektiv feletti
cso fallal (piros vonal). Ahol a piros és szirke vonal
metszi egymast, az lesz az elsé blende helye és
magassaga (fekete vonalszakasz).

3. Kossuk 6ssze az objektiv alsé részét a szemkozti
oldalon Iévé blende bels6 oldalaval és hosszabbitsuk
meg a vonalat a tubusig (z6ld vonal).

4. Az el6z6 lépésben a cséfalon kijeldlt pontot
kdsstik 6ssze a fékuszmez6 aljaval (Ujabb piros
vonal). Ahol az utébbi vonal metszi a fénykup szélét
mutato szirke vonalat, ott lesz a 2. blende helye,
illetve lemérhetjik annak magassagat is.

5. A 3. blende szerkesztését ugyanugy végezzik el,
mint a 2. blendéét (3. és 4. |épés ismétlése).



Blendék helyének és belsé atmérdjének szamitasa

Egy lencsés tavcs6 esetén a szamitashoz az alabbi adatokra van szlikségiink (minden mm-ben):
D;: a tubus belsé atmérgje

D,: az objektivlencse atmérdje

Z=(Dr-Dy) /2

d: a kivant vignettalasmentes fokuszsik atmérdje

L,: az objektiv és a fékuszsik tavolsaga; L,: az els6 blende és a fokuszsik tavolsaga ...

X,: az els@ blende tavolsaga az objektivtdl; X,: az elsé és masodik blende tavolsaga ...

Dg,: az els6 blende belsé atmérdje; Dg,: a masodik blende belsé atmérdje ...

f X,=Z*L,/(d+2) X,=Z*L,/(d+2)

(D, -d)(L,-X,)
Ly

081= d+ 082= d

L2

Szamitdsi példa egy 102/820-as lencsés tavcsére, melynek fokuszsikjaba egy full frame (atld: 43,3 mm =
d) kamerat szeretnénk tenni. (Z =10 mm)

X, = 10 * 820 / (43,3 + 10) = 154 mm Dy, = 43,3 + ((102-43,3)*(820-154) / 820) = 91 mm
L, =820 - 154 = 666 mm
X, = 10 * 666 / (43,3 + 10) = 125 mm Dy, = 43,3 + ((91-43,3)*(666-125) / 666) = 82 mm

L, = 666 — 82 = 584 mm
X;=10*584 /(43,3 +10)=110 mm Dg; = 43,3 +((82-43,3)*(584-110) / 584) = 75 mm

,Os=d) (La=Xa)



V.6. A vignettacio, illetve a teljes megvilagitasu teriilet és
segédtiikor mérete

Az optikaban a vignettalas (vignetting) a kép fényerejének és/vagy
telitettségének a szélek felé torténd csokkentését jelenti a kép kozepéhez
(teljes megvilagitasu teriilethez) képest.

A ,vignette” szé ugyanabbdl a t6bdl szarmazik, mint a ,vine” = ,,5z616,

sz6l6t6ke” és az évszazadokkal ezel6tti sz616 és sz6l6inda motivummal
keretezett konyvlapok diszes szegélyére utal.

Mechanikus vignettalas — tavcsovekre ez jellemzo

Mechanikus vignettalas akkor alakul ki, amikor a képsik (fokuszsik) szélérdl kiinduld fénysugarakat részben,
vagy teljesen eltakarjak a tavcs6/fényképezbgép objektiv egyes mechanikus elemei, pl. tul hosszu
arnyékolo cso, sziirdk, tul sziik belsé blendék, vagy a tul kicsi segédtiikor. A kép szélén jelentkez6
sotétedés jelentkezhet lagyan és fokozatosan vagy hirtelen — minél jelent6sebb a szilkit6é hatas, annal
szlikebb terlleten megy at a teljesen megyvilagitott terllet a megvilagitatlan részbe. Extrém esetben a
latdmez6 korlatozdsat eredményezi — a kép kiilsé részei teljesen feketék lesznek.

Optikai vignettalas — soklencsés fotéobjektivekben tapasztalhato

Ezt a fajta vignettalast a tobblencsés objektiv fizikai méretei okozzak. A lencse hatso elemeit az el6ttik Iévé
elemek arnyékoljak, ami csokkenti a tengelyen kivili beesé fény tényleges lencsenyilasat. Ennek
eredményeként a fényintenzitas fokozatosan csdkken a kép peremén.

Pixel-vignettalas — digitalis kamerdk érzékelGin jelentkezik

A pixel-vignettalas csak a digitalis fényképez6gépeket érinti, és a digitalis érzékelbk szogfiggése okozza. A
szenzorra merdlegeshez kozeli beesési szogben esé fény er6sebb jelet produkal, mint a ferde sz6gben
érkezd. A legtobb digitalis fényképezbgép beépitett képfeldolgozast hasznal az optikai vignettalas és a pixel-
vignettalas kompenzalasara. Az érzékel6elemeken megfelel6en eltolt mikrolencsék hasznalata a
képérzékel6 felett szintén csokkentheti a pixel-vignettalas hatasat.



A teljes megvilagitasu (vignettalatlan) teriilet atmérdje és a Newton segédtiikor méretezése

Egy Newton-tavcs6ben fontos ismerniink a fokuszsik teljes megvilagitasu tertletének atméréjét, ahol még
nem jelentkezik vignettacid. (Fontos a 2-es tipusu kollimacids hiba esetén is! Ld. 146. oldal.)

Ha a segédtiikor atmérdjét a f6tikor atmérGjéhez viszonyitjuk:

20% alatt: Kicsi teljesen megvilagitott teriilet, de kivalo kontraszt jellemzi, bolygomegfigyelésre optimalis.
A kép széle vignettalodik, de ez a bolygdmegfigyelést nem zavarja. Viszont valtozocsillagok megfigyelésére
nem alkalmas a rendszer, mert a kép szélén észrevehet6en csokken az 6sszehasonlitd csillagok fénye. A
fokuszsik kozepének mindig 100%-ban megvilagitottnak kell lennie.

20-25%: Altalanos célu tiikros tavcsévek (vizudlisan szinte észrevehetetlen kontrasztvesztés és
vignettdaciod). A legtobb ember szamadra, amig a mez6 szélén a megvildgitas nem csokken 50 szazalék ald (ami
nagyjabadl 2 magnitudénak felel meg), a vignettacio észrevétlen marad.

30% felett: Tipikusan fotdés Newton-tdvcsovek (asztrografok) jellemzdje; itt a kontraszt rovasara a teljes

-----

érzékelofeliilete (chip) a teljesen megvilagitott mezében legyen, ezért tesznek a fotonewtonokba akar 35-
45% kitakarasu segédtikroket is.

150/600-as
asztrograf 42%-os
kbzponti kitakarassal

150/1200-as
bolygdzé tavcsé
13%-0s kdzponti
kitakarassal




Segédtiikor és teljesen megvilagitott teriilet szamitasa:

A segédtikor, illetve a teljesen megvilagitott mez6 méretének
kiszamitasahoz legyen D a f6tikor atmérdje, d a segédtiikor atmérdje
(kistengelye), F a fokusztavolsag, h a segédtiikor optikai kozéppontjatdl
a fokuszpontig mért tavolsag, és X a teljesen meguvilagitott teriilet
atmérdje (minden mm-ben):

Teljesen megvilagitott terilet (mm): X=(d*F-h*D)/(F-h)
Segédtiikor kistengelye (mm): d=X+h*(D-X)/F

Ajanlott Newton-tavcso tervez6 honlapok:

https://stellafane.org/tm/newt-web/newt-web.html
https://www.bbastrodesigns.com/NewtDesigner.html#diagonal
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focal plane

d-F—h-D
F—-h
d = secondary mirror diameter
D = primary mirror diameter
F = primary mirror focal length
h = distance from focal plane to optical axis

fully illuminated field =

Mekkora a teljesen megvilagitott teriilet atmérdje a Mekkora segédtiikorre (kistengely) van sziikség egy 200/1200-
fokuszsikban egy 39%-os (d = 78 mm) kitakarasu as Newtonban, hogy egy 53,7 mm atméragjli érzékel6 teljes
200/1200-as Newtonban, ha a h =180 mm? fellilete teljesen megvilagitott legyen? (X = 53,7 és h =180 mm)

X =(78 * 1200 — 180 * 200) / (1200 —180) = 56,5 mm d=53,7 + 180 * (200 —53,7) / 1200 = 75,7 mm
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= 3,8 x 3,8 cm-es digitalis
kamera érzékelGfelllete
(3tlo: 53,7 mm)

39%-o0s segédtikor esetén a teljes

érzékel6n 100%-o0s a megvilagitas

A teljesen megvilagitott terilet valtozasa 200/1200-as Newton-
tavcsében, kilonb6z6 méretl segédtikrok esetén

Foowl Flane IDamamstion

10%-os kitakardsnal a kép kdzepe sem kap
teljes megyvildgitast és szélei vignettaltak


https://stellafane.org/tm/newt-web/newt-web.html
https://www.bbastrodesigns.com/NewtDesigner.html#diagonal

Felhasznalt és ajanlott irodalom:

Kulin Gyorgy (és Zerinvary Szilard): A tavcso vilaga (tobb kiadas)
Kulin Gyorgy: Tavcs6tukor hazi készitése, TIT, 1970
MCSE: Amatdércesillagdszok kézikonyve (tobb kiadas)

https://www.astro-baby.com/astrobaby/help/collimation-guide-newtonian-reflector/
https://www.bay-astronomers.org/TM/Topten.htm#01
https://www.bbastrodesigns.com/NewtDesigner.html#diagonal
http://www.berfield.com/baffles.html

https://www.cloudynights.com/forums/topic/214339-useful-info-about-secondary-mirror-alignment/page/19/#comment-13833706
https://www.fpi-protostar.com/bgreer/illum.htm

https://www.handprint.com/ASTRO/ae2.html
https://www.handprint.com/ASTRO/ae3.html#collimation
https://www.handprint.com/ASTRO/ae2.html#fieldfi
https://www.southdownsas.org.uk/Collimating.html
https://stellafane.org/tm/newt-web/newt-web.html
https://www.tavcso-mikroszkop.hu/manual/hu/kollimacios-okular.pdf
https://tavcso.hu/egyeb/manual/jusztirlezer.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Vignetting
https://www.youtube.com/watch?v=jF6cVNhFFps
https://www.youtube.com/watch?v=IZR-yOIwEyY



