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1. BEVEZETES

A csillagaszat legfobb értéke talan az, hogy szinte felbecsiilhetetlen fontossagu sejtéseket,
tamaszokat €s bizonyitékokat szolgaltat mas tudomanyok szamara. Emellett olyan esztétikai
¢lvezetet nyajt, mellyel talan semelyik mas tudomanyteriilet nem szolgalhat. A csillagaszat a
legrégebbi természettudomany, mely mindig foglalkoztatta az embereket, olyannyira, hogy
csillagképeket, és ezekhez kiilonb6z6 mondakat, legendékat alkottak.

A hivatésos csillagasz munkaja nem terjed ki az €gbolt minden jelenségének megfigyelésére,
a legtobb csillagdsz ,.csak” részletkérdésekkel foglalkozik. Eldfordul, hogy egyetlen
csillagcsoport annyi munkat ad, hogy teljes feldolgozasdhoz nem elég egy egész emberi ¢€let.
Ennek a részletmunkanak az a hatranya, hogy miiveldje a megfigyeléseit az égboltnak kis
terliletén végzi, tehat nem tartja ellendrzése alatt az egész égboltot; teljes figyelmét lekoti a
megfigyeléssel jar6 munka. Ekdzben barmi torténik az égbolt més teriiletein, tudomast sem
szerez rola.

Ez az eset nem ritka, ebbdl kovetkezik, hogy a milkedveld csillagaszok, (akiknek a
csillagaszat és a tavcsGszerkesztés nem kenyérkeres6 foglalkozasuk, hanem hobbijuk,
szenvedélylik) hasznos tevékenysége igen értékesen tdmogathatja és kiegészitheti a hivatasos
csillagaszok munkajat. Sajat szorakoztatasukra figyelik az eget, a csillagokat, a kiilonb6z6
jelenségeket, ebbdl kifolyolag észrevesznek olyan dolgokat, amire esetleg nincs lehetdségiik a
hivatasos csillagaszoknak. Ahhoz, hogy a miilkedveld csillagdszok hasznalhato és valds
informdaciokat, adatokat szolgaltathassanak, sziikség van a rendkiviil nagy fegyelmezettségre,
pontossagra ¢és nem  utols6sorban  megfeleld  eszkoézokre, pl.  tavcsovekre.
Eredményeik figyelemre méltoak, hiszen az utobbi évtizedekben a felfedezett iistokosok jo
részEét amator csillagaszok vették észre eldszor.

Fontosnak tartjuk, hogy az amatdr csillagaszok kezében olyan eszk6zok legyenek, amelyekkel
még tovabb tudjak fejleszteni a csillagdszat tudoményat. Célunk, hogy olyan tavcsovet
tervezziink, mely koltséghatékony, ezaltal elérheté az amatdrok szamara az égi jelenségek
megfigyelésére ¢és megorokitésére. Dolgozatunkban Osszegytijtjiik és leirjuk a tavcsd
megtervezésének és elkészitésének folyamatat, valamint a sziikséges anyagok beszerzésének
lehetdségeit.

Ahhoz, hogy a miikedveld csillagdszok megfigyeléseket végezhessenek, elengedhetetlen
kellék a tavesé. A kereskedelmi forgalomban kaphaté tavesovek nem a legnagyobb
gondossaggal és konstrukcidval eldallitott miiszerek, ezért hasznosabb lehet egy amatdr

szamara, ha sajat magéanak épit tdvcsovet, arra a célra tervezve, amit megfigyelni kivan vele.
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A sajat tdvcso épitése mellett szol az is, hogy sokkal jobb érzés egy olyan miiszerrel végezni a
megfigyeléseinket, amit mi magunk készitettiink, és hogy egy tavcsd elkészitése kihivas
ugyan, de legalabb olyan jo elfoglaltsag, mint a tavesdvel végzett megfigyelés.

A miukedvelo csillagdszatban és a csillagdszat partolasaban azonban belsé nemzeti kultarérték

is van. A csillagaszat iranti érdeklddés mindig egyik fokmérdje kultarértékiinknek.

,» Torekvéseink inditookait abban latjuk, hogy az egészséges emberi 1¢leknek természetes
megnyilvanuldsa az igazsag megismerése utani vagy ¢és a teremtett vilag szépségeihez valo
vonzodas. A Foldon kiviili viladg titkai irdnt megnyilvanuld kivancsisagunk pedig egyik
hajtasa annak a gyokérzetnek, mely Ontudatlanul &sszekapcsol benniinket a

vilagmindenséggel és a benne uralkodé renddel.” Dr. Kulin Gyérgy

2. ATTEKINTES

2.1. A taveso torténete

Hollandia a XVI-XVII. szazadban kivivta fiiggetlenségét, melynek hatasara gyors iitemben
fejlédott az ipar és magéaval hozta a tudomanyok rohamos fejlédését. A XVI. szazad végén
feltalaltdk a mikroszkopot, és ezekkel a miiszerekkel ablakot nyitottak a makro vilag felé is: a
csillagaszat ugrasszeri fejlodésnek indult. A holland- vagy Galilei-rendszeri tavcsd
megalkotdjanak személye vitatott, annyi viszont bizonyos, hogy a szemiivegkészitokkel
kezdddott. Meg kell emliteniink Hans Lippershey szemiivegkészitot, aki lencséket csiszolt és
szemiivegkereteket készitett. Szabadalmaztatni akarta a tdvcsovet, de kérelmét hadi okokbdl
elutasitottak, és a talalmanyt sem talaltak ajnak. [ 1 ]

Ugyanaz év oktober 17-én Lippershey iizleti versenytarsa, Jacob Adriaanszon, vagy masként
Alkmaari Metius hasonld eszkoz feltalalasat jelentette be. Utobb felbukkant egy harmadik
iivegesiszolo, az dsszetett mikroszkop egyik megalkotdja, Zacharias Janssen, aki azt allitotta,
hogy a holland-rendszerti teleszkopot mar 1604-ben elkészitette.

Az Gjabb kutatok, pl. J.A.F. de Rijk (Bruno Ernst) Janssent tekintik a tavcsé feltalalojanak.
Mindenesetre annyi bizonyosnak tlinik, hogy a jol hasznalhat6 holland-rendszer(i tavcsd a
XVII. sz. elsd évtizedében, Hollandiaban bukkant fel, 1609 tavaszan pedig Briisszelben mar
arusitottak is ilyen tavcsoveket. Ugyanebben az idében jutott el a hire — utdbb talan egy
példanya is — Galileihez, aki 1609 6sz¢ét6l megkezdte tavesoves csillagaszati észleléseit. Ezzel
indult hodito Gtjara a tudomanyban a taveso, uj fejezetet nyitva a csillagaszati megfigyelések

torténetében.



Bizonyosra vehetd, hogy a XVI.
szdzadban a "nagyitdé csd", tavcso
eszméje mar tobbek gondolataban is
megfordult. Egyrészt a szemiiveg
elterjedése is sugallta a tavoli
targyak nagyitott szemlélésének
lehetdségét, masrészt az optikai
torvények megismerése elméletben
is felcsillantotta az ilyen eszkoz

készitésének

Galileo Galilei tavesovébe néz [ 2 ]

lehetdségét. Jo bizonysag erre Leonardo da Vinci tavesovének leirasa. Egyik feljegyzésében

Leonardo da Vinci arrdl ir, hogy szemiiveggel "a Hold nagyobbnak lathato".

Leonardo egy masik, tiikorirassal leirt jegyzetében ismertet €s lerajzol egy holland rendszer(i
tavesovet is, amelynek lencséi atlatszo hegyikristalybol (4tlatszo, viztiszta kvarcbol)
késziiltek, és melynek okularkihuzata is volt, mellyel a lencsék tavolsagat valtoztatva a kép
¢lesithetd. Kétségtelen, hogy ezt a holland rendszerti tdvcsovet Leonardo da Vinci valdoban
elkészitette, és hasznalta is. A "holland tavcsd" feltalalgjanak tehat Leonardo da Vinci is
tekinthetd, miiszere azonban ismeretlen maradt még a kortarsak el6tt is, jegyzeteit pedig csak
a mult szazadban talaltdk meg — igy tehat a tavesovek fejlodésére nem lehetett hatassal.

A XVI. szazad korai tavcsoveibdl egyedi példanyok késziiltek, a lencsék nagy hibai, a
hegyikristaly magas ara és mas nehézségek miatt nagyobb szdmban nem is lehetett késziteni
ilyen miiszereket. Emellett a leképezés hibai miatt nem is tint ki hasznélatuk eldnye a
csillagaszati megfigyeléseknél! Erre csak akkor kertilhetett sor, amikor a XVII. sz. elején a
lencsék mindsége javult, az eldallitas koltségei csokkentek. [ 3 ]

Els6ként Johannes Kepler irta le az optikai lencsék tulajdonsagait és hasznalatat az
Astronomiae Pars Optica és Dioptrice cimii konyveiben. Kepler ujfajta, két domboru lencsét
tartalmazo tavesovet (Kepler-féle vagy csillagaszati) épitett, amely ugyan forditott allasu
képet adott, de csillagaszati célokra alkalmasabb volt elédeinél.

Jelenleg szinte minden komoly, nagy teljesitményii tavcsé reflektor. Az elsé tiikros tavesovet

1672-ben épitette Isaac Newton, miutan a fénytorés jelenségének vizsgalata soran



megallapitotta, hogy a lencsék altal keletkezett szinhiba kikiisz6bolhetd, ha az objektiv helyett

homoru tikrot hasznalunk.

Sir Isaac Newton és tavesove [4][ 5]

A tavesd megismerésének €s haszndlatanak kezdeti évszdzadaiban sokan nagy szorgalommal
és lelkesedéssel vizsgaltik a Naprendszer tagjait. Eszrevették, hogy a Tejut tavesSvel nézve
millionyi csillagra bomlik. A végtelen vilagegyetem mélységeinek megismerését amator
tudosok inditottak el. Ahhoz, hogy a vilagegyetem mélységébe be lehessen pillantani,
oOriasteleszkopot kell épiteni €s ezt eldszor egy muzsikusbdl lett miikedveld tette meg. William
Herschel volt a kozmosz kutatasanak egyik legelsd és legnagyobb uttoréje. Sajat maga
csiszolta lencs€ibdl tavcsoveket allitott Ossze. A lencsés tavesovekkel szerzett rossz
tapasztalatai forditottak figyelmét a tiikkros tavcsovek felé. Herschel a 7 lab (kb. 2 m)
gyujtotavolsagu tikros tavesovével kezdte meg a bolygdvilag részletes tanulmanyozasat.

Vizsgalodas kdzben egy kis fényld égitestet vett észre, mely az Urdnusz nevet kapta.

William Herschel és tavesove [ 6 ]



Az égitestek helyének meghatarozasaval, katalogizalasaval foglalkozé tudomanyt pozicios
csillagdszatnak nevezik. A tavesd nélkiili korban irdnyzoétiiskével, diopterrel, majd az optikai
eszk6zok megjelenése utan fonalkeresztes latomezdvel ellatott tavesovel irdnyoztdk meg a
csillagokat. Kornegyeddel, vagy kvadranssal a csillagmagassagot kb. egyotod szogperc
pontossaggal lehetett meghatarozni. Azonban a csillagaszatban és a mérnoki gyakorlatban
fokozodott a mérési pontossag irdnti kdvetelmény és a miiszerek méreteit is csOkkenteni
akartak. Jesse Ramsden szovetkereskedéssel kezdte palyajat, de hamarosan foglalkozast
valtott, miszermithelyben finommechanikat €és iivegcsiszolast tanult. Késobb tavcsdkeészitd
manufaktirdk szamara a tavcsdvek mechanikajat készitette.

Galilei a Szaturnuszt figyelve megallapitotta, hogy kétoldalt ,,dudorodasok™ lathatok rajta, de
hidba erdltette a szemét, nem tudta kivenni, mi lehet a furcsa képzddmény a bolygd két
oldaldn. Huygens azutdn jobb miiszerével felismerte a ,,dudoroddsok™ mibenlétét, a gylirli
alakot, ami Galileinek oly sok fejtorést okozott.

A régi tavesovekben sokféle hiba volt: szinszorodas, képtorzulds, szingyirik, rossz
feloldoképesség zavarta a képet. A lencsehibakat sokdig nem tudtak javitani, ezért is lattak oly
nagy lendiilettel a tiikkros tdvcsovek fejlesztéséhez. Azonban a fémtiikorrel felszerelt
nagytavesovek legnagyobb sikerei idején is rontotta az Ordomet a tiikrozé feliilet
elhoméalyosodéasa, a hOmérsékletingadozas okozta képtorzulas, a nagy tomeg, s igy Otven
esztendore inkabb a refraktorok foglalkoztattdk a tuddsokat, gyarosokat. Gondoltak
ivegtiikorre is, de az ismert tiikkorkészitési eljarasokat nem tudtdk megfelelden alkalmazni. Az
iivegtlikrok teleszkopban vald alkalmazasat két tuddos munkassidga tette lehetdvé. Justus
Liebig egy miincheni optikussal ismertette eljarasat, hogy lehetne-e eziistot homoru tiikor
feliiletén kivalasztani. 1856-ban sikeriilt is. A tiikorteleszkOpok reneszanszat az eziisttiikor-
készités kidolgozéasa inditotta meg. Az Un. Foucault-féle probat ,mesterséges csillaggal”
(pontszeri fényforras) és éles késpengével végzik,
gyakorlott, szakértd amatérok is ezzel az eljarassal
ellendrzik sajat készitésli tiikreiket. Az eziistozés
utdn az aluminiumozas valt altalanossa.

A Newton-féle tavesének az 1ddk soran tobb

valtozata sziiletett és a reflektorok népszeriisége a

mai napig toretlen; a Hubble-tirtaveso is tiikros

rendszer(i tavesé. [ 7 ]

A Hubble trtavesé [ 8 ]



A vilaglrbdl érkezé kiilonféle hullamhosszisaga rezgések egy részét a foldi 1égkdr elnyeli,
megfigyelhetetlenné teszi. A magas hegycsiicsokra, s6t a nagy magassagba emelkedd
ballonteleszkopok felvételeit is zavarja a 1égkdri szennyezés. Ezen megfontolas alapjan
vetddott fel a vilaglirbe — Holdra, mesterséges holdra — telepitett tirteleszkopok 1étesitésének
gondolata. A teleszkopmiiholdat Ggy iranyitjak, hogy a Nap, a Hold és a Fold felé ne

forduljon, mert az oldalfény nehezitené a csillagok, kodok, stb. megfigyelését.

2.2. Az amator csillagaszok szerepe a tavesoves megfigyelésekben

Tobb jeles mitkedveldrdl tudunk, akik megmaradtak foglalkozasuk mellett, és életiik végéig
kedvtelésbdl foglalkoztak tudomanyokkal. Eredményeikkel igazoltadk, hogy a ,,hobbi” hasznos
is lehet. Az amatdr csillagaszok az Tistokos-vadaszatukon tobbszor végigpasztaztak
tavesoveikkel az égboltozat egyes részeit, remélve, hogy iistokosokre akadnak. Altaldban
fényerds, rovid gyujtotavolsagl, nagy képmezds lencsés tavesoveket hasznaltak. Az utobbi
évtizedekben az amatdérok fedezték fel az tistokosok kb. 40%-at.

A természettudomanyok magyar torténetében tobb gazdag fourral, mecénassal talalkozunk,
akik maguk ugyan nem valtak kedvelt tudomanyuk tudosavé, de alapitvanyokkal, anyagi
segitséggel intézmények alapjat vetették meg. Példaul mitkedveld csillagdszkodas hozta 1étre
a szabadsag-hegyi intézet elddjét, a Konkoly Thege Miklos 4ltal alapitott ogyallai
csillagvizsgalot.

A kisebb pénzii mitkedvel6k rendszerint maguk készitik a tavesoveiket, sokan még az optikat
— lencsét, tikrot — is sajat kezlileg csiszoljak. Pénzesebb és kevesebb iddvel rendelkezd
amatorok alkatrészenként vagy készen vésaroljak miszereiket. Jokai Mor kora egyik
miikedveld csillagasza is készen vasarolta refraktorat, amely a balatonfiiredi Jokai-
emlékhazban ma is lathato.

Par évtizede az Urania bemutat6 csillagvizsgaldo miihelyében lencsék és tiikrok késziiltek az
amatorok szdmara. Az Urania ¢€s a II. vilaghabort utani magyar amatérmozgalom létrehozoja,
szervezdje €s tudomanyos vezetdje-iranyitdja Dr. Kulin Gydrgy volt. Mozgalma az orszag
egész teriiletére kiterjedt. Nagy kézikonyve, a Tavcsd vilaga akkoriban a legjobb
amatOrcsillagaszati kézikonyv volt; az évek folyaman tobb kiadasa jelent meg. Szerzdje 83

kisbolygot fedezett fel, és palyaszamitasaikat is elvégezte. [ 1 ]
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2.3. Az Univerzum fényképezése
Galilei és Huygens bal szemiiket a tavcsd szemlencséjén tartva, jobb keziikkel rajzoltak, amit
a latomez6ben észleltek. igy ment z a XIX. szazad kozepéig, amikor 1839-ben Louis Jacques
Mandé¢ Daguerre talalmanyaval a csillagvilag fényképezése lehetségessé valt.
A fényképezés torténete a természettudomanyok és a technika kézosen irt nagy fejezete.
Irodalmi adatok szerint Daguerre iranyitotta elészor fényképezékamerajat az ég felé, hogy
holdfényképet készitsen. Eljarasanal az eziistlemezen kivalt jodeziist réteg volt a
fényérzékeny anyag, és a kép magan az eziistlemezen rajzolodott ki. Ez az eljarés
meglehetdsen hosszadalmas volt, hiszen az eziistlemezt a felvétel el6tt kellett elokésziteni
(sotétben jodgdzok hatasanak kitenni), majd exponalas utdn higanygdzzel el6hivni.
Azutan feltalaltak a kiilonféle ,,nedves” eljarasokat, ezeknél is a felvétel elott kellett a lemezt
elokésziteni, majd kialakult a negativ-pozitiv eljaras, amit évtizedeken at finomitottak. Az
eziistlemez helyébe iiveglemez, majd film Iépett.
A fényképezés jelentésége, hogy a mai csillagasz ritkan néz tavcsdbe, ,,vizualis” megfigyelés
helyett fényképez, a felvételek alapjan elméleti kutatast végez.
Ahogy a fotografia széles korben ismertté valt, a kutatok a kdvetkez6 programokhoz talaltak
felhasznalhatonak:

- ¢égitestek fizikai allapotanak vizsgalata,

- az égitestek egymashoz képest elfoglalt helyzete rogzithetd €s késébbi felvételekkel

Osszehasonlitva az elmozdulas megallapithato,
- aHold és a bolygok felvételein mérések végezhetdk,

- szinképvizsgalatok végezhetdk.

A mai driastavesovek voltaképpen hatalmas fényképezdkamerak.

2.4. A tavesovek fajtai

2.4.1. Refraktorok

Vizualis refraktor: Ezen refraktor célja, hogy az emberi szem szdmara éles, tiszta és nagy
nagyitas képet Aallitson el6. Két lencserendszerbdl all: az objektum (ég) felé nézd
lencserendszerbdl (objektiv) és a szem eldtti rendszerbdl (okulér). A lencse szini hibdja igen
erés mértékben rontja a kép élességét. Az emberi szem leginkabb a sarga és a zdld szinre
érzékeny, ezért a vizudlis refraktorokkal arra torekednek, hogy a zold és sarga szinezést

megszintessék. Ez mar két lencse Osszetevésével lehetséges. Tobb lencse Osszetételével
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kiilonleges livegek felhasznalasaval ma mar eld tudnak allitani oly lencserendszert, amely a
szinezd hatést csaknem teljes egészében kikiiszoboli. A nagy nagyitds eléréséhez az objektiv
méretét €s fokusztavolsagat minél nagyobbra kell valasztani. A tdvcsd legdsibb formaja, a
Galilei-féle tavesd vizualis refraktor volt. A Kepler-féle, vagy csillagaszati tdves6 csupan az
okularban kiilonbozik a Galilei-tavesotol.

Fotografikus refraktor: Célja, hogy vele az égitesteket fényképezés utjan figyeljik meg. A
vizualis refraktor esetében az objektiv altal a gyujtosikban keletkezd képet masik

lencserendszerrel, az okularral, nézziik, ezaltal a nagyitast erételjesen fokozhatjuk. [ 9 ]

2.4.2. Reflektorok

A kép eldallitasara szolgdlo objektiv nem lencse, hanem tiikor (fotiikor). Feliilete homorura

csiszolt gdbmb vagy paraboloid. Nagy gyujtotavolsag esetén kifogéstalan képet ad a sokkal

konnyebben elkészithetd gombfeliilet, de rovid gyujtotavolsag esetén csak a paraboloid feliilet

hasznalhat6. Ennek oka a gombi eltérés, azaz a szférikus aberracio.

A reflektorok csovének iires vége mutat az égbolt felé, a tikor az ellenkezé oldalon

helyezkedik el. A tiikkorrdl visszaverddd fénysugarak a gyujtosikban alkotjdk a képet. Ez

kozvetleniil nem figyelhetd meg, mert a fejiinkkel eltakarjuk a tiikdrre érkezd sugarakat,

emiatt meg kellett oldani a tiikor altal 0sszegylijtott fény oldalra torténd kivezetését. Ezt a
kérdést sokféleképpen meg lehet oldani, ezért a reflektorok szerelése

nagyon kiilonbozé. A legelterjedtebb és legegyszeriibb (ezaltal

legolcsobb) felépitésii tiikros tavesé a Newton reflektor. A fotikor
mellett fontos eleme a Newton tavcsOnek a sik feliileti segédtiikor.
Ez vezeti ki oldalra a képet, s mely a tavcsd tengelyével 45°-0s szoget zar be. Mivel a
segédtiikor a fotiikorre érkezd fénysugarak Utjdban van, elméletileg kitakarast okoz, de ezt
csillagészati észleléseknél soha nem fogjuk észrevenni. A siktiikor mérete ugyan kisebb, mint
a fotiikoré, de a feliilet mindsége legalabb olyan fontos.

A Cassegrain- és a Gregory-féle reflektorokon a fotiikorrel parhuzamosan helyezkedik el a
segédtiikor. A szerelésmddok lényege, hogy a segédtiikorrol
visszaverddd fénysugarak az atfurt fotikor furatdn athaladva
egyesiilnek képpé. A Cassegrain-féle megolddsban a segédtiikor
domboru hiperbolikus feliileti, ezért tobbszérosen megndveli a

tavesd  fokusztavolsagat, ezaltal a tubus hossza jelentdsen

megrovidiilhet, ami kiilonosen eldnyds, ha a tdvcsdvet szallitani

szeretnénk. A Gregory-rendszerben a segédtiikor is homoru és a fokuszponton til széttartd
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sugarakat tereli ismét Gssze €s egyesiti képpé a fotiikkor furatan kiviil. Az okular egyenes
allasu, oldalhelyes képet allit eld.
A Crétien-féle szerelés gyakorlatilag majdnem azonos a Cassegrain-

rendszerrel. Hatranya a Cassegrain-rendszerhez képest, hogy a kép

er6sen gorbiilt feliileten keletkezik, ezért kicsi a latdmezo.
A Herschel-féle reflektor a fotiikor elferditésével éri el a kép oldalra

vetitését.

A Branchyt-teleszkép a Herschel és a Cassegrain megoldas |

. gi= = =
egyesitése; bar a csO rovid, a fokusztavolsag mégis nagy.  brachit (Furster &5 Frifsch)

A Nasmyth-féle reflektor a Cassegrain- és a Newton-rendszert egyesiti. A domboru
segédtiikorrdl visszaverddd sugarakat siktiikorrel vetiti oldalra, ezaltal

elkeriilhetd a fotiikor atfurasa. Ha ,megfeleléen” Aallitjuk be a

segédtiikroket, a mechanika tengelyével egy vonalban alakithatjuk ki az
okularkihuzatot, ezzel megoldhatjuk, hogy a megfigyelés helye végig egy magassagban
maradjon, jelentdsen kényelmesebbé téve a megfigyelést. [ 9 ]

A Ritchey-Chrétien teleszkop egy specialis Cassegrain-tavesé: mindkét tikkre forgasi
hiperboloid alaku, a fotiikor homoru, a segédtiikor domboru. A két tiikor fokusztavolsaganak
viszonyat ugy hatarozzdk meg, hogy a primér fokuszpont el6tt elhelyezett segédtiikor a
fotiikor kdzepén tatongd nyilason at kivetithesse az égitestek 0sszegytijtott fényét, és hogy az
éles kép a fotliikor mogott keletkezzen. Ezzel az elrendezéssel (RC-teleszkdp) viszonylag nagy

nyilasviszony és elég nagy korrigalt 1atomez6 is elérhetd. [ 10 ]

2.4.3. Katadioptrikus tavesovek

A lencsés és tiikros tavesovek megjelenése utdn varhaté volt, hogy el6bb-utobb ezek
kombinacioja is el fog késziilni. Megalkottdk a katadioptrikus tavcsovet, mely a refraktorok
¢s a reflektorok jellemzdivel rendelkezik. A teleszkop objektivje egy homora, szférikus,
vagyis gomb feliiletlire csiszolt tiikkor, ennek hatdsara a szférikus aberracio jelensége elég
erdsen jelen lenne a képeken, de ezt korrigdland6 a tavcsOben elhelyeztek egy olyan optikai
elemet, mely ellenstlyozza a tiikkor altal okozott gdmbi hibat. A leggyakrabban hasznalt
katadioptrikus  tavesévek a  Makszutov-Cassegrain, illetve  Schmidt-Cassegrain
felépitéstick. Mindkét tipusnal a tubus elején elhelyezkedik egy korrekcids lemez, mely a
belépd fénysugarakat ugy "torzitja", hogy az egylittes optikai rendszer leképzése a lehetd

legjobb legyen. Ugyanakkor minden optikai feliilet valamekkora leképzési hibat rejt magaban,
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s a sok optikai tag az altalaban nagyméretii segédtiikor okozta kitakarassal kardltve kevésbé
kontrasztosabb képet kapunk. A katadioptrikus rendszer vitathatatlan eldnye, hogy igen rovid

tubushossz mellett hosszi fokuszt érhetiink el, s a taveso kezelése rendkiviil kényelmes. [ 11 ]

2.5. A tavesovek képalkotasanak lehetséges hibai

2.5.1. Kromatikus aberracio (szini eltérés)

Lencsék esetében a kiilonb6zo szinli fények fokuszpontja nem azonos; az égitestek fénye
pedig Osszetett, és a lencse liveganyagan athaladva alkot6 szineire bomlik, ezért szines lesz a
kép. Kiilonb6z6 anyagu és toroképességii lencsékbol dsszetett lencserendszerrel csokkenthetd.
A szini hibatol mentes lencserendszert akromatikus lencserendszernek nevezziik. Tiikrok
esetében ez a hiba nem 1ép fel, mert a fénysugar a feliiletiikrdl anélkiil verddik vissza, hogy

athaladna az anyagukon. A tiikroknek ez a legnagyobb eldnyiik a lencsékkel szemben.

2.5.2. Szférikus aberracio (gombi eltérés)

Oka, hogy a lencse ¢és a tiikor kézéppontja koriili zondk fokuszpontja nem azonos, ennek
kovetkeztében elmosodott lesz a kép. Lencséknél kikiiszobolhetd az altal, hogy kiilonbdzd
anyagl ¢s gorbiileti lencséket tesziink egymés mellé. Tiikrok esetében a gombfeliiletek

paraboloidda valo csiszolasaval sziintethetd meg.

2.5.3. Diffrakcio (elhajlas)
A pontszerli sugarforrasok képe egy kisebb-nagyobb korongot 6vezdé koncentrikus

gylriirendszer lesz, amelyeken esetleg kereszthez hasonl6 alakzatok is lathatok.

2. 5.4. Reflexio

Tobb optikai  elemet tartalmazd eszkozokben a kiilonb6zd torésmutatdju  anyagok
hatarfeliiletén altalaban nemcsak a kivant irdnyban tériil el a fény — torik vagy visszaverddik —
hanem a masikban is, aminek kovetkeztében akar tucatnyi reflexkép, Un. parazita is

keletkezhet.

2. 5.5. Asztigmatizmus
A feliiletek leképezésében a kép széle felé torzitas keletkezik; a nagyon ferdén beesé sugarak
az egyenest gorbévé, a sikot gorbe feliiletté képezik le. Torzulast nem csak a hibés lencse

vagy tiikkdr okozhat, hanem az is, ha az objektiv helyteleniil fekszik a foglalataban és ez altal
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belsé fesziiltségek keletkeznek benne, illetve az okular rossz beallitasa esetén is eléfordulhat.

Az asztigmatizmustdl mentes lencserendszert orthoszkdpikus lencserendszernek nevezziik.

2.5.6. Koma
Az optikai tengelyen kiviil es6 pontszerti objektum képe nem forgasszimmetrikus, hanem

altalaban ,,almamagszeri”, mintegy csovaja van. [ 9 |

2.6. A refraktorok és reflektorok elényei és hatranyai

A refraktoroknak nem csdkken a fényvisszaverd képességiik, nem kell rendszeresen Ujra
bevonni eziisttel vagy aluminiummal a tiikorfeliiletet €s kezelésiik is kényelmesebb, mint a
reflektoroké. Ha refraktort készitiink, a tiikros taves6 egy feliiletével szemben a legegyszeriibb
lencsés tavesd esetében legalabb négyet kell megmunkalni, ezaltal igen draga.

Ami miatt dragabb még a lencsék elkészitése, mint a tiikkoré, az az, hogy lencsés tavcsd
esetében a lencse liveganyaganak buborékmentesnek kell lennie, reflektor esetében azonban
ez nem kovetelmény, mivel csak a feliiletet hasznaljuk. Azonban a tiikor a csiszolasi hibakra
kortilbeliil négyszer érzékenyebb, mint a lencse.

A reflektor javara irandd, hogy sokkal nagyobb atmérdjli tavcsovek készithetok tiikor
rendszerrel, mint lencséssel, ugyanis ha a lencse atmérdjét szeretnénk novelni, azaltal a
vastagsagat is novelniink kell, ami fényelnyelddéssel jar €s igy koriilbeliil 102 cm-es
atméronél teljesen felemészti az &tmérd ndvelésével elért tobblet fényerdt.

A refraktorok legnagyobb hatranya, hogy szini hibak Iéphetnek fel, melyet, ha ki is tudunk
kiiszobolni egy Osszetett lencsékbdl készitett rendszerrel, ezek eléallitasa igen koltséges, mert
az Osszetartozo feliiletek gorbiiltségében nagy pontossag az alapfeltétel. Emiatt az amatdrok
korében nem terjedt el a refraktorok készitése.

A refraktor javara irandd, hogy mig a tiikros tadvesovek fotiikreinek visszaverd feliilete idovel
elhomalyosul, ezért Gjra be kell vonni tiikrozd feliilettel, addig a lencsék esetében ilyen nincs.
De mig a lencséket csak a peremiiknél fogva lehet felfiiggeszteni, addig a reflektorok tiikreit
hatulrdl is meg lehet tdmasztani.

Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy az amatérok korében csakis egy reflektor épitése johet

szamitasba.

2.7. A nyilasviszony szerepe
A nyilasviszony a tdvesé atmérdjének és fokusztavolsaganak hanyadosat jelenti (D/f). A

kiilonb6z6é égi objektumok megfigyeléséhez kiilonbozé tavesdvekre van sziikségiink. Az
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objektumokat, ill. jelenségeket nyilasviszony sziikségletiik szerint durva kozelitéssel két
csoportra oszthatjuk:

1. Kis nyilasviszonyt (D/f=1/10...1/20) tavcsovek a fényesebb, pontszerii objektumokhoz,
mint a Nap, Hold, bolygok, fogyatkozasok, fedések, kettéscsillagok, valtozocsillagok.

2. Nagy nyilasviszonyu (D/f=1/8) tavcsovek a halvanyabb, feliiletszer(i objektumokhoz, mint
a kisbolygok, tstokosok, mélyég-objektumok: galaxisok, goémbhalmazok, nyilthalmazok,

kodok. A két osztaly kozott természetesen nincs €les hatar.

2.8. A tavesovek kiilonbozé alkotéelemeinek jellemz6é anyagai, kellékei

2.8.1. A tiikor anyaga

Az elmult évszazadokban a legkiilonbozObb anyagokbdl probaltak tavesotiikrot késziteni, de
az liveg bizonyult a legmegfelelobbnek és terjedt el leginkdbb. Az az idedlis, ha az iiveg
vastagsaga kb. 1/8 része az atmérdjének. Ha pl. 200mm-re tervezziik az atmérét, ahhoz 25mm
vastag liveg sziikséges, melynek beszerzése igencsak nehéz és koltséges. Emiatt probaltak
meg azt, hogy tobb, vékonyabb iiveget Osszeragasztottak. A tapasztalat azt mutatta, hogy ez jo
megoldas, de csak 10mm-nél vastagabb megmunkalandé réteg esetén. A javasolt vastagsag
azért fontos, mert bar kis mértékben, az iiveg is hajlékony és rugalmas, €s ha tal vékony az
iveg, akkor mechanikai hatasra elhajlik és tizezred mm nagysagrendii elhajlas teljesen
elrontja a képet. Kreativ amatdrok készitettek mar jo tiikrot példaul nagyobb szddasiiveg
fenekébdl, nagyméretli ivegdugobol, kerek liveg hamutartobdl bordazott épiiletiivegbdl.

A tiikrok visszavero feliilete nagyon sokaig az eziist volt, jabban aluminiumot hasznalnak,
mert két elonye is van az eziisttel szemben:

- az ezlstréteget kb. évente cserélni kell, az aluminium megmarad évekig anélkiil, hogy
romlana a visszaverd képessége

- a szinkép ultraibolya részében 87% a visszaverd képessége, az eziisté csak 4%. [ 9 ]

2.8.2. A tubus anyaga

Bérmilyen anyagot is valasszunk, fontos, hogy az oldalrol érkezd és a szort fények elkeriilése
érdekében matt feketére kell festeni a tubust. A tubus anyaganak PVC lenne a legolcsobb,
csak a PVC hotagulasa kifejezetten rossz. Manapsag kezd elterjedni a karbonszélas anyagt

tubus is, ennek szinte nincs hdtagulasa, bar az ara magasabb, mint a tavesd 6sszes tobbi részéé

egyutt.
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2.8.3 A szerkezeti elemek anyagai
Minden szerkezeti elem legcélszerlibb anyaga az aluminium, mert viszonylag konnyen

alakithatd, konnyt, és jok a korr6zi6allo tulajdonsagai.

2.8.4. Keresotaveso
Kis nagyités, nagy latomez6 jellemzi, lencsés szerkezetii, 6ssze kell hangolni a fétavesdvel,
helyettesithetd egyszert iranyzokésziilékkel, vagy kisebb tavcsovek esetén el is hagyhato.

Jelentésége, hogy a fotavesovet konnyebben célra lehessen allitani.

2.9. A taveso nagyitasa és az okular szerepe

2.9.1. A tavces6 nagyitasa

A csillagészati tavesovek nagyitasdnak két fontos tényezdje az objektiv fokusztavolsaga és az
okular fokusztavolsaga. A nagyitast ugy kapjuk, hogy az objektiv fokusztavolsagat mm-ben
kifejezve elosztjuk az okular fokusztavolsagaval (szintén mm-ben). Pontosan kifejezve a
nagyitas a képszog tangensének ¢és a targyszog tangensének hanyadosa.

Ha a targylencse vagy tiikkdr cm-ben mért atmérdjének 5-szordsét elérjiik a nagyitassal,
kihasznaljuk az idealis felbontoképességet; minden ennél nagyobb nagyitas ugynevezett iires
nagyitas, ekkor mar jabb részleteket nem tudunk eléhozni a vizsgalt targybol. Ez nem azt
jelenti, hogy nem szabad ennél nagyobb nagyitdst alkalmazni, esetenként sziikséges és
célszeri is! Példaul egy 20 cm-es optikaval és 100-szoros nagyitassal a finom részletek még
olyan szorosan vannak egymas mellett, hogy a szemiink szdmara megerodltetd az észlelése.
Ilyen esetekben alkalmazhatjuk a minimalisan hasznos nagyitasnak 2, 3, vagy akar 4-szeresét

is.

2.9.2. Okularok

Az okular a tavesének az az optikai eleme, amibe a csillagasz belenéz. A tavcs6hdz hasznalt
okuldrok altalaban tobb lencsébdl 0Osszetettek. Mivel az amatdresillagdsznak nem all
moddjaban okulart késziteni, a kiilonbozd tipusokbdl néhanyat csak felsorolas szinten
ismertetlink: Huygens-okular, Ramsden okular, Achromatikus okular. Ez utdbbi bolygdkhoz
és kettoscsillagokhoz igen alkalmas. Okular helyett Barlow lencséket is szokas hasznalni. A
Budapesti tavesécentrum honlapjan (www.taveso.hu) részletes leirast és javaslatot talalhatunk

arra vonatkozdan, hogy az adott optika milyen célra a legmegfelelobb.
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PLiss) pom™

PLOsSL 40m™,

Skywatcher Plossl okularok (egyszer(i bevonattal) [ 12 ]

2.10. A csillagaszati tavesovek tartoszerkezete

Hasznalata elengedhetetlen, mivel ekkora tavolsagban a legkisebb rezgések is zavardak, tehat
a kézben tartott tdvcsd hasznalata egyaltalan nem johet szoba.

A csillagaszati tdvesoveink csak abban az esetben haszndlhatok kielégitden, ha azokkal az
égitestek latszolagos égi Gtja nyomon kovethetd. Ehhez az sziikséges, hogy legalabb két —
egymasra merdleges — tengely koriil mozgathatok legyenek. A tavcsovek mechanikus
felfliggesztd szerkezetének legfontosabb része a tengelykereszt. Ennek felallitasa
kétféleképpen torténhet: azimutalis és ekvatorialis felallitas 1étezik. Mivel a mechanikanak
teljesen rezgésmentesnek kell lennie, ugyanakkor a lehetd legkonnyebbnek, hagyoméanyosan
fabol lehet elkésziteni a legjobb mechanikéat. Egyetlen hatranya, hogy vetemedik. Gyakran

készitenek mechanikat aluminium zartszelvénybdl.

2.10.1. Azimutalis felallitas

A felallitds a nevét az azimutdlis koordindtarendszerrel vald szoros kapcsolatabol kapta. Az
ilyen allvanyra szerelt tavcsovet konnyen haszndlhatjuk pdasztazasra, keresésre, hiszen
képesek vagyunk vele egyenes vonalak mentén végigvinni a tavesd latomezejét az égen.
Viszont nem képes a kovetésre, igy folyamatos utanvezetésre vagyunk kényszeriilve mindkét
tengelyen és a zenit kornyékének megfigyelése nehézkes. Elénye, hogy igen massziv, kis
méretli tdvesd esetén olcsd és stabil tavesd allvanyokat lehet késziteni. Az azimutalis

felallitast kisebb expedicios tavesovek vagy oOridsteleszkopok esetében alkalmazzak. [ 13 ]
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2.10.2. Ekvatorialis (parallaktikus) felallitas

Amennyiben azimutalis szerelésiink egyik tengelyét a Sarkcsillag irdnyaba billentjiik, ugy
ekvatorialis, (vagy parallaktikusnak is nevezett) mechanikat kapunk. Ennek el6nye, hogy az
¢g latszolagos elfordulasat a Polaris koriil egyetlen tengely (ennek neve RA-tengely)
egyenletes mozgatdsaval kompenzalni tudjuk. Tehat mar egy helyesen megvalasztott
sebességli motor is elegendd az égi objektumok kovetéséhez. A masik (deklinacids) tengely
csak polusra allasunk pontatlansaganak korrekciora szolgal. Viszont hatranya, hogy
bonyolultabb, mint az azimutalis szerelés, emiatt dragabb is. [ 14 ]

Az ekvatoridlis felllitdsi mod néhany gyakorlati megvaldsitasa:

- Német-szerelés

- Zeiss-féle, hajlitott oszlopt szerelés

- klasszikus angol-szerelés

- keretes angol-szerelés

- villas szerelés

- Colosztat-szerelés (napfizikai miiszereknél) [ 9] [ 23 ]

3. Fényképezés tavesovel, tavesovek osszekapcesolasa

3.1. A digitalis asztrofotézasrol

Hazankban a 2000-es évek elején jelent meg és kezdett elterjedni az égi objektumok digitéalis
fényképezése. Ez tobbféle modon valdsithatd meg, a kiilonbozd tavesdvek tipusaihoz
hasonléan mindegyik modszernek meg vannak az elényei €s a hatranyai is.

A legegyszerlibb, kiilondsebb szakértelmet nem igényld modszer abbdl all, hogy a tdvcsovet
egyszerlien Osszekapcsoljuk egy digitalis fényképezdgéppel. Csatoloszerkezet hianyaban
megtehetjiik, hogy egyszerlien belefényképeziink az okularba, de ha a fényképezdgépet
raszereljiik a tdvcsOre egy — boltban kaphato — toldat segitségével, jobb mindséget érhetiink el
a kézben tartott fényképezdgeép rezgeését kiiktatva. Erre akarmelyik vizudlis célra hasznéalhato
okular alkalmas, melynek szemlencséje elég nagyméretii, és kis torzitasu. Ekkor hasznalnunk
kell a késleltetést, mert a gép exponald gombjanak megnyomasaval rezgést idéziink eld a
tavcsovon, ami rontja a kép minéségét. Altalaban kb. 3-10 méasodpercre van sziikség ahhoz,

hogy a vibralas lecsillapodjon.
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A masik lehetdség az elterjedt CCD'-kamera, illetve az ugyanerre a célra kifejlesztett CMOS?
érzékeld. Ezeknél elsé gondolatra alapfeltétel lehet, hogy a tdvcsd rendelkezzen oragépes
mechanikéval, de ha triikkoziink egy kicsit a toltések 1€ptetésének irdnyaval és sebességével,
ez kivélthato. Eza TDL 3 [ 15 ]

Barmelyik moédszert is valasztjuk, fontos, hogy a nyers képek nem adjak vissza azt a részletes
latvanyt amit szeretnénk, ezért ahhoz, hogy ezeket lathatova és latvanyossa tudjuk tenni,
jartasnak kell lenniink a képfeldolgoz6 programok hasznalatdban, mint az AstroArt,
Photoshop, Gimp, stb. Az ,igazi” CCD-khez képest egyszeriibb dolgunk van, linearis

atskalazassal ¢és az ¢€letlen maszk eljarassal csodat lehet tenni.

3.2. A CCD felépitése és miikodése

Egy komplett CCD-detektor a kovetkezd elemekbdl épiil fel: CCD-chip, el6erdsitd, analog-
digitalis atalakito, csatoloegység (interfész), szamitégép. A CCD alapjaban véve egy analog
Iéptetéaramkor, amely az elektronikus toltéseket tovabbitja. Maga az érzékeld egy
sziliciumlapka, melynek az egyik oldaladt néhanyszor tiz mikrométer vastagsadgu szilicium-
dioxid réteg boritja. Ennek az a feladata, hogy a hordozoréteget elektromosan elszigetelje a
folotte 1évé vékony elektrodatol. A lapkan toltéstarolasra alkalmas fotodiodak talalhatok. A
kép képkockakra felbontva, toltés forméjaban keriil bele a képérzékeld feliiletbe. A lapka
feliilete pixelekre van osztva, ahol mindegyik pixelhez egy-egy elektroda csatlakozik. A CCD
matrixban soronként lefelé vandorlo toltéscsomagokat csak sorosan lehet kiolvasni. A
kiolvasd egység az egyes csomagokat jelfesziiltséggé alakitja, majd a jelerdsitést és a
fesziiltségértékek digitalizalasat kovetden egy jelfeldolgozd éaramkor az eredeti pixelek
sorrendjében digitalis képet hoz létre. A jelerOsitést, az analdg-digitalis konvertalast és a
jelfeldolgozést végzd dramkorok mar mind a CCD chip-en kiviil helyezkednek el. Ahhoz,
hogy szines képet lathassunk, szinszlirOkre (CFA") van sziikség, amelyek a fényt
szinkomponenseire bontjak fel. Ezt nevezik Bayer-szlirnek.

A fotonok érkezhetnek a fémes elektrodak feldl (un. vastag CCD) és a szilicium kristaly fel6l
(Gn. vékonyitott CCD) is. Az asztrofotdézasban (ha van ra lehetdség) a vékonyitott CCD-t
hasznaljak, hiszen ez utobbinak a kék és UV fényre valo érzékenysége jobb. [ 16 ]

! Charge-coupled Device, azaz t6ltés-csatolt eszkoz

2 Complementary Metal-Oxide Semiconductor, jelentése: komplementer fém-oxid félvezetd
® Time Delay and Integrate, azaz késleltetett kiolvasas tizemmod

* Color Filter Array, azaz szinsziird tomb
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3.3. A digitalis fényképezogép és a CCD

3.3.1. A digitalis fényképezogép elonyei és hatranyai a CCD-hez képest

A digitalis fényképezogép elényei a CCD-hez képest, hogy nem csak csillagaszati fényképek
készitésére alkalmasak, hanem barhovd magunkkal vihetjilk és eredeti rendeltetésének
megfelelden haszndlhatjuk Oket. Ezen feliil olcsobbak és konnyebben kezelhetéek a CCD-
kameraknal. Miikodésiikhoz nincs sziikség szamitogépre (viszont jobb eredményt érhetiink el
egy kisebb méretli televizid segitségével). Digitalis fényképezdgép hasznalatakor a
képeket, igy elég, ha az észlelés utan dolgozzuk fel Sket. Es nem utolsdsorban, mivel szines
képeket készitenek, nincs sziikség kiilon szinsziird készletre, ellentétben a CCD-kamerak
hasznalatakor. Hatranya azonban, hogy az expozicids id0 viszonylag rdvid, emiatt nem
kimondottan alkalmasak mély-ég felvételekre, bar nem lehetetlen a kivitelezése. Nem
alkalmas nagyobb kiterjedésti nagyon halvany objektumok fényképezésére és itt kertil
elétérbe a CCD-kamera. A digitalis kameraknak nagy az energiafogyasztasuk, gyakori
elemcserével jar hasznalatuk. Eldnyei a Hold és a bolygdk megfigyelésére korlatozodnak és

ezek rogzitése sem konnyl feladat.

3.3.2. A CCD elonyei és hatranyai a digitalis fényképezogéppel szemben

CCD-kameraval jobb mindségili, magasabb szinvonalu képeket készithetiink a CCD-kamera
nagy ¢érzékenysége miatt. Interline felépités esetén (felvaltva kovetik egymdast az
érzékeldelemekkel €s a tarold elemekkel ellatott oszlopok, amelyek a fénytdl teljesen védve
vannak) elektronikus zar megvalosithatd (példaul a Nikon D70-nél is, ahol 1/500s-t6] mar
nem a mechanikus, hanem az elektronikus zar miikodik). Hatranya viszont, hogy dragabb a
fényképezdgépes megoldasnal, mivel eldallitasa bonyolult. Kiolvasasi elektronikdjanak tobb
kiolvasasi csatorna esetén tokéletesen megegyezonek kell lennie, egyébként savosodas 1ép fel.
Konnyen létre johet az Gin. Blooming effektus: ha egy elektrodan tul sok t6ltés halmozodik
fel, egyszeriien atfolyik a mellette levo elektroda teriiletére (ez ellen szamos anti-blooming
eljaras létezik, altaldban a CCD-k adatlapjan szerepel ennek a hatékonysaga). Fogyasztasa
magas, emiatt nagyobb a melegedése (a CMOS-hoz képest).

Ha tehat komolyabban szeretnénk asztrofotozassal foglalkozni, mint ahogy a digitalis

fényképezdgépek lehetdvé teszik, CCD-ben vagy CMOS-ban kell gondolkodnunk. [ 17 ]
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3.4. A CMOS felépitése és miikodése

A CMOS technolégiaval ellatott képérzékeld jelentésen eltér a CCD-t6l. A CMOS
technologias érzékelok esetében nincs sziikség toltéscsatolasra a CCD-k esetében. Itt minden
képelemhez egy-egy erdsitd tartozik, igy a toltéseket pixelenként erdsitik fel, nem pedig
soronként vagy oszloponként. Emellett, a CCD-vel ellentétben, magan a képérzékeld lapkan
lehet elhelyezni az A/D atalakitod, zajsziird, kiolvasd, toltés/fesziiltség atalakitd stb.
aramkoroket egyarant. Az adott pixel erdsitéjének kimenete egy vezeték és kapcsolohaldzaton
keresztiil barmilyen sorrendben 6sszekapcsolhatd a chip tovabbi erdsito-fokozataival. Ezért a
kép egy részlete vagy alacsonyabb felbontast kép is nagyon konnyen kinyerhetd.

A MOS térvezérlésti (FET °) tranzisztoroknak két & csoportjat kiilonithetjiik el aszerint, hogy
a félvezetd rétegiik miképpen szennyezett. Ez alapjan beszélhetiink N és P tipusokrol.

Amennyiben ezt a két tipust Osszekapcsoljuk, komplementer MOSFET aramkori elemet,

CMOS-t kapunk. [ 18 ]

3.5. CCD vagy CMOS?

Korabban a CCD szenzorokat a CMOS érzékelokhoz képest szivesebben alkalmaztak szdmos
elényos tulajdonsaguk miatt, mint példaul a nagyobb érzékenység ¢€s pixelszam, kisebb
képzaj, stb. Mara azonban a technikai fejlesztéseknek koszonhetéen a CMOS szenzorok is
szinte azonos értékeket mutatnak ezekben a paraméterekben. A CMOS érzékeldk eldnyei
k6z¢ sorolhatdé az alacsonyabb eldallitasi koltség, a joval kisebb fogyasztds, a gyors

képfeldolgozasi sebesség, ezekkel pedig fokozatosan szoritjdk ki a piacrél a CCD érzékeldket.

3.5.1. A CMOS eldnyei és hatranyai a CCD-vel szemben

A CMOS eldnye, hogy a nagy integralhatosag miatt alacsonyabb az éra, és ezek mellett a
fogyasztasa is és a hdtermelése is kisebb (alacsonyabb a termikus zaj). Hatranya, hogy a
pixelek egyedi erdsitdit nem lehet pontosan beéllitani, ezért ezek extra zajt adnak a képhez.
Erre a problémara a Canon talalt tokéletes megoldast hardver szinten (és lassan minden gyarto
alkalmaz hasonlé megolddsokat). A nagyszaml aktiv elem miatt sokkal érzékenyebb a
kornyezetbdl érkezé elektromagneses zavarokra, mint a CCD. Az aktiv elemek masik
,hatranya”, hogy csokkentik az érzékeld hatasos méretét (mint az Interline CCD-knél), de itt

is segitséget nyujtanak a mikrolencsék. Legnagyobb hatranya, hogy az elektronikus zar nem,

Field Effect Transistor, azaz térvezérlésii tranzisztor
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vagy nehezen valosithatdo meg, igy a kiolvasasi sebesség miatt jol érzékelhetéen elcstszik a
kép, és ha pl. egy mozgd autdt fényképeziink, akkor az eredetileg kb. téglatest forma
szétcstszik paralelogrammava.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a CMOS technoldgia eldnydsebben alkalmazhatd az
asztrofotdzashoz, mint a CCD. Léteznek kifejezetten csillagaszati célra gyartott CCD és
CMOS kamerdk, de a tavcsd alkatrészekhez hasonléan ezek is gyakorlatilag a
megfizethetetlen kategériaba sorolhatok, ezért sokan a lényegesen olcsobb (de gyengébb)
webkamerakat és biztonsagtechnikai kamerakat ajanljak és hasznaljak. Napmegfigyeléshez és
mas olyan teriileten, ahol nincs sziikségiink a szinek altal adott tobbletinforméciokra,

kiilondsen ajanlott a fekete-fehér kamera, mert jobb a felbontasa, mint a szinesnek. [ 19 ]

3.6. A CCD és CMOS-kamera osszekapcsolasa a tavesdvel és a szamitogéppel

Létezik ugynevezett panelkamera, illetve olyan, ami komplett hazban van. Utdbbinak az az
elénye, hogy nem kell barkédcsolni, valamint komolyabb kamerdk csak igy vannak
forgalomban, szabvany ,,C” menetes csatlakozdval. A C-Mount szabvany a CCD és CMOS
kamerak szabvanymenete, akar Hold-bolyg6, akar mikroszkdp, akar ipari panel-, vagy
biztonsagi kamerar6l van sz6. Webkamera esetén a kamera objektivjét kitekerjiik, annak
helyére betekeriink egy — a digitalis fényképezOgépekéhez hasonld — adaptert, mely a
31,7mm-es kihuzatokba illik. Ezekkel a moédszerekkel igen egyszeriien felszerelhetjiik a
tavesoviinket a digitalis fényképezdgéppel, CCD-, CMOS- és webkamerakkal, vezetdtavcsd

¢€s mas segédeszk6zok nélkiil.

optikai rics

5. 4bra. Transzmisszi6s racsot haszndlé CCD-s spektrograf

Az igy elkésziilt kameraszerkezetiink a szamitogéppel egészen egyszertien, USB 2.0
interfésszel 0sszekothetd. A kamera szoftverének feltelepitése utan hasznalatba is vehetjiik a

rendszert.
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3.7. Tavesovek osszekapcesolhatésaga

A rédidteleszkopokndl régdta haszndlt, jol bevalt mddszer az interferométer-elrendezés.
Ilyenkor két vagy tobb teleszkop jeleit megfeleld késleltetéssel egyesitik, ezaltal olyan képet
kapnak, amelynek a fénygazdagsagat csak az egyesitett fényii teleszkOpok Osszfeliilete
hatdrozza meg ugyan, de a felbontasat a rendszer teljes bazistavolsaga, ami radidteleszkopok
esetén tobb ezer kilométer is lehet. Igy viszonylag kis koltséggel jutnak nagyon jé felbontasu
képhez. Az optikai tavesoveknél is van elvi lehetdség ilyen jelegyesitésre, de egyrészt joval
kisebb, legfeljebb néhany szdz méteres bazistavolsaggal, masrészt a képegyesitést

technikailag sokkal nehezebb kivitelezni, mint a radioteleszkdpoknal.

3.8. A vilag legnagyobb optikai tavesove

A vilag legnagyobb virtudlis optikai tdvesdve négy chilei (egyenként 8,2 méter atmérdjii)
tikros teleszkop Osszekapesolasaval jott 1étre. A VLT® tagjai a Parnal csillagvizsgaloban
talalhatok és az altaluk képzett virtudlis tiikor atméréje 130 méter. Adaptiv optikéaval
rendelkezik, melynek

miikodésének lényege, hogy

kompenzalja a légkor
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AVLT[20]

e Very Large Telescope, azaz Nagyon Nagy Tavcs6
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illetve haromtagu, interferométernek nevezett konstrukciok. Az optikai interferométerek tobb
fliggetlen tavcsd fényét egyesitik egy olyan ,,virtualis” tavesd 1étrehozéasa céljabol, amelynek
nagy felbontasu képeldallitasi képessége aranyos a tavesovek kozotti legnagyobb tavolsaggal.
fgy kikiiszobolheté a rendkiviil nagyméretii, egyetlen tiikorbél késziilt tavesovek épitése,
amelyek amellett, hogy megfizethetetlen koltségekkel jarnak, csak o6ridsi technikai
nehézségek aran gyarthatok le.

A VLT miikodésének elve:

A megfigyelt objektumrdl beérkezd fénysugarak eldszor az egyes teleszkopok tiikreirdl
verddnek vissza.

Ezt kovetéen a fénysugarak ahhoz az eszkozhoz iranyitddnak, amely kompenzilja a
kiilonb6z6 teleszkopokbdl beérkezett fények iddbeli eltéréseit, majd egyetlen sugarra
kombindlja a fényeket. Az igy kapott kép olyan mindségli lesz, mintha egyetlen gigantikus
tiikkorrel rendelkezo tavesdvon keresztiil tortént volna a megfigyelés.

A VLT harom tagjat, illetve négy segéd-teleszkdpjat mar 2002 6ta hasznaljak 6sszekapcsolt
modban is. A négytagi rendszer mostantol bonyolultabb {irbéli strukturdk megfigyelését teszi
lehetéveé. Két Osszekapcesolt tavesdvel remekiill megfigyelhetd egyetlen csillag vagy egy
kettOscsillag, amikor csak az objektum atmérdjére vagy két objektum egymastol valod
tavolsadgara vagyunk kivancsiak. Négy tag esetén mar harom csillagbol allo rendszerekrdl,
illetve akar a protoplanetaris koronggal koriilvett fiatal csillagokrol is részletes informéciok

tudhatok meg. [ 20 ]

3.9. Tavesovek dsszekapcesolasa az amatér csillagaszok korében

Az amatdérok korében valdsziniileg nem fog elterjedni az optikai tadvesovek Osszekapcsolasa.
Ennek oka a kiilonb6zd helyen 1évd tavesovekbe érkezd fényhulldmok iddébeli eltérésének
nehézkes kompenzacidja. A VLT sematikus abrajan lathatd, hogy olyan bonyolult optikai
rendszeren keresztiil érkezik a fény a két (vagy tobb) tavcsObdl egy helyre, amelynek
kivitelezése az amatéroknek oriasi nehézséget okozna, ugyanis itt olyan pontos munkéra van
sziikség, amihez specialis eszkozok és laboratoriumok kellenek (1-2 mikrométer
nagysagrend). Emellett ha sikeriilne is a megfeleld mindségben megvaldsitani ezt az igen
koltséges konstrukciot, sziikségiink lenne egy interferometriai laboratoriumra, ahol a
kiilonb6z6é helyekrdl érkezé fényeket egyesiteni tudjuk. Mivel az trkutatdo szervezetek —
teljesen érthetden — nem adjak ki a keziikbdl az altaluk hasznalt hardveres és szoftveres

technologidkat, az §sszekapcsolt amatdr tdvesdveinkhez irnunk kellene egy programot, ami a
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megfeleld eszkdzoket kezelve egyesiti az interferencia csikokat a masodperc tort része alatt
tobbszori ismétléssel.

Ezek alapjan egy amatdr csillagdsznak nem 4ll moddjaban optikai tavesovek
Osszekapcsolasaval koltséghatékonyan foglalkozni, a tudomany és a technika mai allasa

szerint ez a profik feladata.

4. A TAVCSO TERVEZESE

4.1. Altalanos attekintés

Az elmult évtizedekben az amatérok korében gyakorlatilag megfizethetetlen volt egy készen
kaphat6 tavcesd és nagyon korlatozott volt a lehetdség a beszerzésére, ezért nagy divat volt
sajat tavesovet késziteni. Manapsag mar 1éteznek boltok, amik kész tavcsoveket arulnak, igy
aki nem szeretne bajlodni a muszere elkészitésével, egyszeriien megveheti. Ennek az az
egyetlen — egyébként kikiiszobolhetd — hatranya van, hogy a konstrukcié adott, a beépitett
alkatrészeket/elemeket nem a vevd hatdrozza meg. Természetesen, ha a méretek engedik,
minden alkatrész cserélhetd, fejleszthetd. A kész tavcsovek Dbeszerezhetdségének
megjelenésével sajnos gyakorlatilag kihalt a tdvcsOkészités €s megsziint azoknak a koroknek a
nagy része, ahol be lehetett szerezni nyers, csiszolatlan liveget, ezaltal kénytelenek vagyunk
hozott anyagbo6l dolgozni; adott atmérdjii tiikkorrel, adott fokusztavolsaggal ¢és adott
fényvisszaverd réteggel. Ennek a munkadijat természetesen meg kell fizetniink. Alternativ
lehetoségek (még) vannak. Az egyik, hogy korlatozott méretben (120mm-es atméro)
budapesti iivegesek tudnak farni sikiiveg korongot ~5-6 ezer Ft/db aron. A masik lehetdség,
hogy ha esetleg van ismerdsiink, aki az elmult néhany évtizedben szert tett nyers liveg(ek)re
és esetleg tolik megszerezhetjiik. Pozitivum lehet ebben az esetben, hogy az illetd
valoszintileg ért a csiszolashoz, ebbdl kifolyolag tud nekiink segiteni a munkéban. Mivel a
tiikkor csiszolasa meglehetdsen hosszadalmas és egy kezd6 szdmara sok benne a hibalehetdség,
a kész tikrok pedig borsos arban vannak, egyénfiiggd a fOtiikor beszerzése. A

hibalehetdségekrdl késdbb részletesebben szolunk.

4.2. A tervezendd taveso6tol elvart tulajdonsagok, kritériumok
Tekintettel arra, hogy a csillagaszati miiszerek legtobbjét szabad ég alatt hasznaljuk, azoknak

kérosodas, sét szamottevd mindségi valtozas nélkiil kell miikodniik a -25 °C — 45 °C
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homérséklettartomanyban és gyakorlatilag barmekkora relativ paratartalmu levegdben.
Kiilonosen fontos, hogy az optikai elemek hétagulasi egylitthatdja a lehetd legkisebb legyen s
igy zavar6 deformaciok ne Iépjenek fel benniik.

A korabban kizarolagosan hasznalt iiveget elobb a sokkal kisebb hoétagulast ontott kvarc,
majd a kiilonleges 0sszetételti Cer-vit, sital és mas, keramikus iiveganyagok vették at.

A mechanikai alkotéelemeket, fémszerkezeteket 1ugy kell megtervezni, hogy a
hémérsékletvaltozasuk kovetkeztében el6alldé megnyualasuk (pl. Otletesen elhelyezett
csavarorsdval) kompenzalhato legyen.

Célunk, hogy egy olyan tavcsovet tervezziink, ami kis helyen elfér, utazotavesd 1évén akar
reptilégepre is felvihetd kézipoggyaszként. Ebbdl kovetkezik a rdvid tubushossz (és ez altal a
rovid fokusztavolsag), melynek legjobb megvalositasanak a Cassegrain-rendszert tartjuk. igy
ki is valasztottuk a tervezendd tavcsd szerelését, &m egyszeriisitett, olcsobban megvalosithatd
véltozatban; kvazi-Cassegrain rendszer, melynek sik a segédtiikre. Emellett a tdmegének is a
lehetd legkisebbnek kell lennie a konnyi szallitds érdekében, hasonléan a mechanikahoz.
Utobbinal figyelembe kell venni, hogy a kis tomege ellenére stabilnak és rezgésmentesnek
kell lennie.

Csillagaszati megfigyeléseket ma mar alig végeznek vizudlisan, ezért a vizudlis tavesdvek
pusztan vezetd- vagy keresdtavesokeént késziilnek. (A meglévd tavesovekkel természetesen
ma is dolgoznak.) Ett6l fiiggetleniil, teljesen kezdé amatérként hagyomanyos, okularral

szerelt konstrukciot terveziink.

Stktukar

A kvazi—Cassegrain rendszer elvi felépitése [ 21 ]
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Minden lencsének és tiikkornek két fontos jellemzdje van, amibdl a tervezés soran ki tudunk
indulni. Ezek a fokusztavolsag és az atmérd. Ezeket az adatokat cm-ben vagy mm-ben
szokds megadni. Az atmérd szerepe a fénygyljtoképesség miatt fontos, a fokusztavolsag

pedig azt donti el, hogy mekkora képet kapunk.

Kiindulo adatok:

Egy paraboloidra csiszolt, boltban kaphat6, aluminium bevonata liveg fotiikkrot alkalmazunk,

melynek adatai:

A fotiikor atmérdje: D=150 mm

A fotiikor fokusztavolsaga: =750 mm

Ebbél a két adatbél gyakorlatilag minden kiszamithaté’.

A tikor fokusztavolsdga megegyezik a gorbiileti sugaranak felével, igy

f=Z£ _, R=750mmx2= 1500mm

A tiikor kdzepén a peremhez viszonyitva a homorulat:

h=r?/2R ; r: az iivegkorong sugara, mely d/2

15D LML

h=——2——=1,875mm

21500 mm

A tiikor fényereje az atmérd és a fokusztavolsag hanyadosaval fejezhetd ki:

d _ 150 mm

f 750 mm

:0,2:1

5

Az 1/5-6s fényer6 azt jelenti, hogy a tavcsoviinknek nagy a fényereje, ezért foként
halvanyabb, feliiletszer(i objektumok: kisbolygok, iistokosok, mélyég-objektumok: galaxisok,

gémbhalmazok, nyilthalmazok, kodok megfigyeléséhez alkalmas.

’ Képletek és ajanlasok: [21] és [22]
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Nagyitas:
Minimalis hasznos nagyitas:

Nmin= g — Nmin= 15; il =18,75 ~20

T

Felbontoképesség:

d= ;—2 [cm] — d=E = 0,8 ivmasodperc

Az als6 hasznos nagyitas:
N;=5xD — 5x15cm=75
Kivételesen tiszta, nyugodt idében hasznalhatéo még:
N2=10xD — Np=10x15=150

N3=20xD — N3=20x15=300

Ezek mar iires nagyitasok, tehat Gjabb részleteket nem hoznak eld, de a latszd részleteket
nagyobbnak latjuk a tdvesdben, igy konnyebb a megfigyelésiik.

Egy masik szabaly szerint akkora nagyitast célszerli alkalmazni, ahdny mm a fotiikkor
atmérdje. Ez a mi esetiinkben pont N»-nek felel meg.

A nagyitasnak elvi fels6 hatara nincs, de tul nagy nagyitds esetén a kép homadlyos lesz,
valamint a fényessége csokken, ezért itt meg is allunk.

A kaphat6 okularok minimum 40-55 fok latomezejiiek, ill. ennél nagyobbak, ezért ezzel nem
kell foglalkoznunk.

Ezek ismeretében valaszthatunk okulart:

N=Fobjextiv/ Fokutar — Fokutar= Fobjektiv/N

750 mm
f -

okuldr] = ———— = 10mm:; valasztva: 10mm Barium Super 40 fokos LM-vel (SU10)

Torularn= Eomm _ Smm; valasztva: 6,3 mm Pl6ssl okular (55 fok LM) (P63)
150

_ 750 mm
fokulér3—

v 2,5mm; valasztva: 4 mm Plossl okular (40 fok LM) (P4)

Mivel a pontos nagyitdsnak megfelelé okularok nem minden esetben kaphatok, mindharom

variaciondl a hozza legkozelebbit valasztjuk, de az ar is befolyasolja a dontést.
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http://tavcso.hu/?o=termek&te=SU10
http://tavcso.hu/?o=termek&te=P63
http://tavcso.hu/?o=termek&te=P4

_ 750 mm

N,=

=119

6.3 mm

_ 750 mm

Nz= : =187,5

Ez alapjan lathatd, hogy az a szabaly, mely szerint akkora nagyitast célszerti alkalmazni,

ahdny mm az atmérd, nem kivitelezheto.

A segédtiikor szamitasa:

Mivel a segédtiikor siklaptisagara nagyon szigoru eléirasokat kell alkalmazni ahhoz, hogy a

fotiikor altal biztositott tulajdonsagokat ne rontsuk le egy rossz mindségli segédtiikorrel, ezt

sem hazilag készitjiik, hanem beszerezziik készen.

Meérete a kdvetkezOképpen hatarozhatd meg:

A fokusztavolsaghoz hozzaadunk 100mm-t, hogy a fotiikor furatanak tuloldalan fel tudjuk

szerelni az okulart.

Egyszertsitett, 0Okolszabdly szerli eljarassal mondhatjuk, hogy az igy megndvelt

fokusztavolsag felében helyezziik el a segédtiikrot, melynek atmérdje a fotiikor 60%-a, azaz:
Ds= 0,6xDf = 0,6x150mm = 90mm.

Vastagsagara a fotlikorre vonatkoz6 ajanlast alkalmazzuk, amely szerint s = 1/8xDs —
1/8x90mm = 11,25mm, ezt tomegtakarékossagi okokbol 11mm-nek vessziik.

Mivel az ezt megkozelitdé méretli kész segédtiikrok nagyon dragak, float livegbdl, melynek
feliilete a gyartastechnoldgia miatt megfelelden sik, kor alaku korongot vagatunk, amit késébb
aluminiummal bevonunk. Ez a médszer kb. 80%-ra csokkenti a fotiikor hasznos atmérdjét,
ezzel egyiitt a kitakarads viszonylag nagy lesz (kb. 36%), igy atlépjiik az ajanlott maximumot,
a 30%-ot, de jelentdsen leroviditettiik a tubus hosszat, ami az elsédleges célunk (kb. 80cm-rol
60cm-re).

A segédtiikdr tavolsdganak kiszamitdsa ennél daltaldnosabb esetben sem lenne sokkal
bonyolultabb, még domboru segédtiikor esetén sem, minddssze 4 képletet kellene
hasznalnunk, de ezek magyarazatatol eltekintiink. Azt azonban fontos megemliteni, hogy
célszerli ugy méretezni a segédtiikrot, hogy a Hold képe pontosan beleférjen a 1latdbmezdnkbe.
Szamolhatunk adott segédtiikorh6z megfeleld tavolsagot, vagy pedig adott tavolsaghoz
megfeleld méretli segédtiikrot. Az el6bbi akkor eldnyds, ha kész optikai elemmel
rendelkeziink, €s azt szeretnénk elhelyezni, ill. ha boltban szeretnénk megvenni a tiikrot és

szeretnénk egy adott arkategérian beliil maradni. Esetiinkben célszerlibb a masik véltozat.
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A tiikrok aluminiumozasa:

IBAD®  technoldgidval, valamint Al SiO2 és TiO2 védérétegekkel. Ez a
vékonyrétegtechnoldgiai eljaras a legjobb bevonatolasi eljarasok kozé tartozik. Az eredmény
egy széles spektrumban igen magas reflexio (96%), mely kontrasztosabb képet ad, mint a
hagyomanyos bevonatok, rdadasul rendkiviil tartés. Mindezen pozitiv tulajdonsagokat pedig
szobahOmérséklet kozelében kapja a feliilet, tehat nem kell 250-300 °C-ra melegiteni az

optikakat. Elkeriilve ezzel a torésveszélyt, ill. az optikai feliilet elvetemedését.
4.3. A taveso szerkezeti részei

A fotikor atfurasa:

A fotiikor furatanak meghatarozasa:

A fény utja a tdvcsdben

A fenti kép alapjan lathatjuk, hogy ahhoz, hogy a fénysugarkp teljes egészében
keresztiilmenjen a furaton, legalabb 30mm-es atmérd sziikséges. Mivel a segédtiikdrnek
aranylag nagy a kitakardsa, valaszthatunk ennél nagyobbat is, ez a tavesd tomegét ¢&s
sulypontjat tekintve elonyds is.

A furat armérdje tehat: d = 40mm

A f6tiikrot oszlopos furogéppel, a fényezett oldala feldl kell atfurni, ellenkezd esetben a flras

peremén nagy valosziniiséggel kellemetlen betorések keletkeznek. [ 23 ]

& lon Beam Assisted Deposition, azaz Ionnyalab Bevonatolas
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A fotiikor rogzitése:

Fontos, hogy a tiikorben ne keletkezzenek fesziiltségek a befogds soran, ezért a foglalatba
lazan illesztjiik, és olyan ragasztoval rogzitjiik, ami sziikség esetén kdnnyen eltavolithato,
ugyanakkor megfelelden a helyén tartja a tiikkrot.

A fotiikor egy d=180mm atmérdjli, aluminium lemezbdl késziilt foglalatban helyezkedik el;
elkészitése ugy torténik, hogy ,,V” alaku bemetszéseket készitiink, melyeknek magassaga
15mm, cstcsszoge 60°. A lemezen maradt trapéz jellegli fogakat felhajtogatjuk annyira, hogy
kb. derékszoget zarjanak be a lemezzel. A lemez kozepét a fotiikor kozepén 1évd furattal
megegyez0 atmérdvel Egy d=120 atmérdjii (nem Iétezd) kor mentén 4 db d=5 atmérdji
furatot készitlink a lemezre, egymdstdl 90°-ra. Ezeken keresztiil csavarozzuk hozza a tubus
kupakjéhoz, melyen ugyanilyen elrendezésben d=6 atmérdji furatokat készitiink. A foglalat és
a kupak kozott elhelyeziink 4 db nyomorugot (1,5x11x10). Ezeken fel tud fekiidni a foglalat,
valamint rugalmassaga miatt biztositja a lehetGséget a fotiikor jusztirozasara. [213-106-0s
melléklet]

A foglalat tiikor feldli oldalarol az Smm-es furatokba belehelyeziink 4 db M4-es siillyesztett
fejii kereszthornyu, 1=25mm hosszisagli csavart, amit a foglalat mdasik oldalan M4-es
anyakkal rogzitiink. A fotiikr6t Technokol Rapiddal beleragasztjuk a foglalatba, majd miutan
megszaradt, belehelyezziik a kupakba a csavarokat a rugdkon és a furatokon atvezetve, majd 4
db szarnyas anyaval (M4) rogzitjiik. Utobbiak segitségével végezhetjiik a jusztirozast.

A kupakot €s a hozza rogzitett alkatrészeket a tubusra helyezziik, majd 90°-onként M4-es
menetet firunk a hengerpaldstra €s I=4mm hosszusagu siillyesztett fejli kereszthornyu

csavarral rogzitjiik.

A segédtiikor rogzitése:

Majdnem ugyanazzal a mddszerrel rogzitjiik, mint a fotiikrot.

A lemez atmérdje d=112mm. A ,,V” alaki bemetszések ebben az esetben 11mm magasak
lesznek, 5S0mm atmérdjii kor mentén készitjiik a 3 db 5mm vastag hornyot. Mivel itt nem all
rendelkezésiinkre PVC kupak, egy d=90mm atmérdjii aluminiumlemezre rdgzitjik a
foglalatot szintén 4 db nyomorugo (1,5%11x8), M4-es anya, siillyesztett fejii kereszthornyu
anya ¢s szarnyas anya segitségével. Az aluminiumlemezbdl kialld részeket 90°-kal
meghajlitjuk a tiikor felé és a tubushoz 3 ponton M4-es csavarral rogzitjik 179 mm-re a
szabad végétél szamitva. (A tubuson Smm-es hornyok vannak, a lemez karmain M4-es
menetes furatok helyezkednek el.) [213-111-es melléklet]
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Keresotaveso:
Ezt az optikai elemet nem alkalmazzuk. Okai:
- a tdveso keresdtaveso nélkiil is remekiil célra allithato
- mivel kiall6 elem, ki van téve a letorés veszélyének, ha pedig leszereljiilk, minden
alkalommal 6ssze kell hangolni a tavcsdvel
- minimalisan, de ndveli a tavesd tomegét

- az ara miatt

A mechanika:

A tavesd mechanikdjat ugy terveztiik meg, hogy szerelhetd legyen. A tavesd tubusara egy
gylrit ragasztunk, melyet a szerkezet sulypontjanal helyeziink el. A sulypontot a Solidworks
programmal hataroztuk meg, terjedelme miatt nem kdozliink szamitast. Mivel a stlypontba
rogzitettiik, igy finombeallitasra lehetdséget nem kell teremteniink. A gyiiriit egy persellyel a
villakhoz kapcsoljuk. A villa 40x5 mm-es aluminiumlemezbdl készil. A villa végein akkora
félkoroket készitlink, amekkora a persely. Egy menetes kupakot készitve és a villa aljadhoz
hegesztve belecsavarozhatjuk a tengelyt, melyre eldtte csapagyat (valasztott csapagy: SKF,
4204) szereliink.

A szerkezetnek rezgésmentesnek kell lennie, igy a tengely méretezésénél 10-szeres biztonsagi
tényezOt hasznaltunk; jelentdsen tilméreteztiik. A tengely masik végén egy furatot készitiink
egy imbuszkulcs szamara, mellyel a villa és a tengely szétszerelését konnyitjiik meg. A
csapagy védelme érdekében a tengelyt €s a csapagyat tartd hazat egy fedovel latjuk el, melyet
csavarral rogzitiink. A haz az aljdhoz hegesztett, sarkainal furatos lemezzel csatlakoztathato az
allvanyhoz. A mechanika Ggy van kitalalva, hogy az allvanytol fiigg, hogy azimutalis vagy

ekvatorialis (dontott vagy vizszintes allvanyra van-e felszerelve).

Atubus:
D=160mm atmérdjii PVC csatornacsovet hasznalunk. Ennek nem a legmegfelelébbek a
hétagulasi tulajdonsagai, ellenben a legkdnnyebben hozzaférhetd, valamint a hozza
kapcsolodo szabvanyos alkatrészeket is felhasznalhatjuk. PI. a tubus kupakja a csatornacs6hoz
megvasarolhat6 kupak.
A tubus sziikséges hossza:

- a fotiikor és a foglalat elhelyezkedése miatt 30mm

- a fokusztavolsag fele miatt 375mm

Ez Osszesen 405mm. Ehhez hozzdadunk 25mm-t azért, hogy a segédtiikor melldl minél
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kevesebb fény jusson az okularba, valamint a segédtiikor felfogatasdhoz is sziikség lesz
né¢hany mm helyre. Ezaltal nappal is hasznalhat6 lesz a taveso.

A tubus végleges hossza tehat: L=405mm+195mm=600mm

A tubus belsejét matt feketére kell festeni. Ezt NVS akril spray festékkel tessziik meg.

Okularkihuzat:

Az okularkihuzat 3 részbdl all:

- okularfoglalat

- fokusztavolsag szabalyzo

- okulartarto.

Mindhérom alkatrész PVC rudbdl késziil esztergalassal. Az okulartart6 a tubus kupakjara van
erésitve 4db M4-es kereszthornyu csavarral. Ebbe csatlakozik a fokusztavolsag szabalyzo,
mellyel a kiilonb6z6 okuldrokhoz nagyjabol be lehet allitani a fokusztavolsagot. A pontos
bedllitds az okularfoglalat feladata, amelybe oldalr6l egy M4-es hatlapfejii csavarral lehet
rogziteni az okulart. Az okularfoglalat M30x1,5-6s finommenettel mozgathatd. Azért, hogy a
finommenet mozgatasaval ne forduljon el a fokusztavolsag szabalyzé, egy horony van
belemarva, amibe az okulartarton keresztiil egy M4-es hatlapfejii csavar csatlakozik. Ez a
megoldds egyben megakadalyozza, hogy a fokusztivolsag szabdlyzd kiessen az

okulartartobol. [213-100-3, 213-100-5, 213-101, 213-102-es melléklet]

A tavesordl keésziilt 0sszeallitasi rajz €s az alkatrészek miithelyrajzai a mellékletben talalhatok.

[213-101-es melléklettol 213-123-as mellékletig]

5. ERTEKELES

Egy, a mi tavcsoviinkkel kozel megegyezé tudast, Newton-szereléstit MIRA 150S tipusu
tavesd 110 ezer Ft-ért megvasarolhatd EQ3-as mechanikaval és 5 év garanciaval. Az altalunk
tervezett tavesd megkdzelitheti, st meg is haladhatja ezt az arat és a méreteivel sem nyeriink
annyit, hogy megérje a faradtsdgot és a rizikot, hacsak nem 4all rendelkezésiinkre tiikr6zd
réteggel bevont f0- és segédtiikor. Ebbdl kifolydlag érdemesebb megvenni egy kész tavesovet,
melyre garanciat is kapunk és csereszabatos alkatrészei vannak, valamint fejleszthetd (pl.
oragéppel). Ez alol kivétel, ha kiilonleges jelentdsége van annak, hogy sajat készitésii

tavesoviink legyen, vagy valamilyen okbol kifoly6lag ragaszkodunk az adott tipushoz.
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Tervez'dtc Megnevezes: Megjeayzes:
Biro Adam, kvazi-Cassegrain rendszerdy
Markus Gréta taveso —
Rebeksa Méret- Rajzszam:
arany:
Datum: Anyag: Tomeg:
2013.10.30. 2,875 ka 1:2 213-100/2
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Tervez'u*k:l Megnevezas: Megjegyzes:
Bira Adam, Kvazi-Cassegrain rendszeru
Markus Gréta taveso -
Rebeka Méret - Rajzszam:
arany:
Datum: Anyag: Tomeg:
2013.10.30. 2875 kag| 12 213-100/5
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Tervezo: ) Megnevezeés: Megjegyzés:
Biro Adam Okularfoglalat
Méret— Rajzszam:
Datum: Anyag: Témeq: arany:
2013.10.30. PVLC 0,002 kg 2:1 213-101
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Tervezi: ) Megnevezes: Menjegyzes:
Birdo Adam Fokusztavolsag szabalyzo
Méret- Rajzszam:
Datum: Anyag: Timeq: srany
2013.10.30. PVLC 0,005 kg 1:1 213-102
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Tervez&i; Meagnevezes: Megjegyzes:
Biro Adam Fotikor foglalat
Méret- Rajzszam:
Datum: Anyag: Tomeq: srany:
2013.10.30. Al99.5 0,13 kg 1:2 213-106




Tervezg:

Biro Adam

Megnevezes:

Segédtikor tarto

Datum:

2013.10.30.

Anyao:
Al99.5

Tomeq:

0,04 kg

Megjegyzes:
Marat- Rajzszam:
arany:

1:2 213-111
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Tervezi: Megnevezes: Megjegyzes:
Markus Gréta Villa
Rebeka —
Méret- Rajzszam:

patum: Anyag: Tomeg |
2013.10.30. Al99 5 0,09 kg 1:2 213-116
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Tervezi: Megnevezes: Megjegyzes:
Markus Gréta Haz
Rebeka e
Méret- Rajzszam:
Datum: Anyag: Témeq: =y
2013.10.30. Al995 0,2 kg 1:1 213-121
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Tervezok: Megnevezes: Megjegyzés:
Markus Gréta Tengely
Rebeka —
Méret- Rajzszam:
arany:
Datum: Anyag: Tomeg:
2013.10.30. E295 0,02 kg 2:1 213-123




Darabjegyzék

Tétel | Darabszam | Rajzszam Megnevezés Méret Szabvany | Anyag | Megjegyzés

1 1 213-101 | Okularfoglalat 032x49 PVC

2 1 213-102 | Fokusztavolsag szabalyzo 41x81 PVC

3 1 Okulartarto 60x30 PVC

4 4 Kereszthornyu csavar M4 8 ISO 7047 4.8

5 4 Kereszthornyu csavar M4 6 ISO 7047 4.8

6 1 213-106 | Fétiikor foglalat 154%22 Al99,5

7 1 Kupak 0160 EN 1401 PVC

8 1 Fotiikor 2150 iiveg

9 1 Tubus 0160x600 | EN 1401 PVC

10 1 Tubusgytirt 0168,7 Al99,5

11 1 213-111 | Segédtiikor tarto 090x2 Al99,5

12 3 Lapos alatét 06 DIN 125A A2

13 3 Kereszthornyu csavar M4x8 ISO 7047 4.8

14 1 Segédtiikor foglalat 094 Al99,5

15 1 Segédtiikor 990 iveg

16 1 213-116 |Villa 183x150 Al99,5 hegesztve

17 1 Menetes kupak M20 Aiges | | Vil
egesztve

18 4 Kereszthornyu csavar M6x12 ISO 7047 4.8

19 1 Leszorito lap 080x2 Al99,5

20 1 M¢élyhornyu golyoscsapagy SKF 4204

21 1 213-121 |Haz 080x%55 Al99,5

22 1 Régzitd lemez @100x5 Al99,5 hhéZhOZ
egesztve

23 1 213-123 | Tengely D20k6x60 E295

24 8 Lapos alatét 05 DIN 125A A2

25 8 Hatlapu anya M4 1SO 4034 5.6

26 8 Nyomorugo 1,5%x11x10 60SiCr7

27 8 E:ﬂggfﬁ;ﬁ;ﬁfsavar M4x25 | 1ISO7046 | 48

28 8 Szarnyas anya M4 DIN 315 4.8

29 2 Persely 72 PAGG

30 2 Csap 010 PAG6

31 2 Betét 014 PAG6

32 1 Hatlapfejii csavar M4x12 ISO 4017 5.6

33 1 Hatlapfejii csavar M6%35 I1ISO 4017 5.6
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