Megfigyel6 eszkozeink

»A Vildgegyetem jelenségeinek csupan egy része az, amely fényjelenséggel jar egyiitt és optikai eszkozokkel
megfigyelhetd. Sokkal nagyobb azoknak szama, amelyek radidhulldamokon at, vagy az ultraibolya és a
rontgen tartomany lathatatlan fényében adnak hirt magukroél. Pedig azok a valdsagok, amelyeket szemiink
nem, csak arra alkalmas miiszerek foghatnak fel, éppen annyira csoddlatosak, mint a tdvcsévon at
meglathato holdhegyek, vagy a Szaturnusz gylirdje. A radidtavcsovek adtak hirt arrél, hogy a foldi életnek
is alapjaul szolgalo szerves molekulak mar ott vannak a csillagko6zi gaz- és porkodokben, netan elinditva az
anyag életté szervez6ddsének hosszu folyamatat, a kémiai evoluciot. De vajon az ezernyi hullamhosszon
felénk daramlé hangzavarban ott vannak-e mdris a hozzank hasonlé értelmes lények hivo jelei? Ma még

nem tudjuk.”

(Dr. Kulin Gyorgy: Az ember kozmikus lény)

A szemlinkrél, mint egy nagyszer(i megfigyel6 eszkdzrél, mar volt sz6. Minden m(iszeriinknek van néhdany
fontos jellemzGje — pl. a felbontoképessége, a fényereje.

Vegylik szemiigyre az optikai tartomanyban haszndlt tdvcsoveket.

A XVII. szazadban Hollandidban késziilt el az els6, lencsékbdl all6 taves6, amely Hans Lippershey szemiiveg-
készit6 nevéhez fliz6dik. Holland keresked6k Padovaba is vittek egyet, hogy eladjdk. Azonban olyan borsos
arat kértek érte, hogy nem vette meg senki. A korabeli feljegyzések szerint Galileo Galilei (1564—1642) italiai
tudds is megszemlélte, meg is tapogatta, és arra gondolt, hogy szemiiveglencsébdl késziilt. Rendelt egy
sorozat lencsét, majd addig kisérletezett veliik, amig sikeriilt egy tavcsovet elkészitenie. (Eletérdl és
tudomanyos eredményeirdl Jean-Pierre Maury: Galilei, a csillagok hirnéke és Michael White: Galileo Galilei
cim( konyvekben olvashatunk.)

A tavcs6 egy gylijté és egy szordlencsébdl készilt. (A vizsgalandd targy felé esé lencsét targylencsének,
objektivnek, frontlencsének hivjak, mig a szem feldlit okularnak.) A lencsés tavcsévek neve: refraktor, hiszen
a fénytorés torvénye alapjan mdkodnek.

Ezt a tipust ma hollandi-tadvcs6 néven ismerjik. Egyenes allasu képet ad, els6sorban szinhazi tavcs6ként,
illetve latcs6ként hasznaljak.

Targylencse
(objektiv)

I Okular
A Galilei-tavcs6 vazlata.

Az objektiv gy(ijt6-, az _H ————————————————————————————— +-—
okular pedig szdérdélencse. \ M

Johannes Kepler (1571—1630) német tudds megvaltoztatta a Galilei-tavcsé szerkezetét. Kepler elméleti
munkat végzett, mig Galilei a kisérletek hive volt. A Kepler-tavcsévet csillagaszati tdves6ként tiszteljik. Mind
az objektiv, mind az okuldr kétszer domboru, azaz gydjt6lencse, ezért a |étrejové képet ki lehet vetiteni!
Ez kulcsfontossagu pl. a Nap megfigyelésénél. (A Nap megfigyelésével kapcsolatban sok hasznos tudnivalét
taldlunk Pdpics Péter Istvan és Iskum Jozsef: A Napészlelés kézikényve cim(i pdf-ben szerkesztett munkajaban.
Letolthetd a vilaghalérdl.)

A taves6 forditott allasu képet ad, de ez senkit sem zavar, ha az égitestek megfigyelésével foglalkozik.

Targylencse
(objektiv)

A Kepler- (csillagaszati) tavcs6
vazlata. Mindkét lencse kétszer
dombordu, gy(jtélencse.




Az ember pupillaja 1 cm atmérdgjire tud kitagulni. Ekkor halad at rajta a legtobb foton, azaz a leghalvanyabb
fényforrasokat is észrevesszik, és egy targy apro részleteit is megpillanthatjuk. Ez pedig a fénygy(ijté képesség
és a felbontds, ami tulajdonképpen a szogfelbontast jelenti.

Ezek az adatok is jellemzik egy tavcsé teljesitményét. Mindkét jellemz6t az objektiv atmérdje hatdrozza
meg. Minél nagyobb, annal tobb fényt tud 6sszegydjteni és a fokuszpontba juttatni. Mivel egy feliiletrél van
sz0, ezért pl. egy 3 cm atmérg6ji (nyilasu) objektiv 9-szer annyi fényt gy(jt 6ssze, mint a szemuiink. Egy 10 cm-
es pedig 100-szor tobbet. Tehat mar a szabad szemmel nem lathatd csillagokrdl és mas égi objektumokral
érkez6 fénysugarakat is észrevessziik.

A felbonto- (feloldd) képesség értéke nemcsak az atmér6tél, hanem a megfigyelt fény hulldmhosszatdl is
fligg! Ennek nagysdga a voOros szinl sugarakra sokkal kisebb, mint a kékekre. Szemlencsénk 1 ivperces
részleteket tud feltarni. Szemiink a sargaszold tartomanyban a legérzékenyebb.

Egy 12 centiméter atmérdjli objektiv elméleti felbontoképessége 1 ivmasodperc! Ez 60-szor jobb érték,
mint a szeminké. (Azért csak elméleti értékrél van szé, mert a légkor nyugtalansdga elmossa a finom
részleteket.) Tehat a tavcsGben latott képet legaldabb 60-szorosara kell nagyitani ahhoz, hogy a kép minden
apro részletét észrevegyiik. Valdjdban ennek az értéknek a két-haromszorosat szoktak alkalmazni, persze ez
is fligg a légkor pillanatnyi allapotatdl.

A fényer6 vagy nyildsviszony is alapvet6é fontossadggal bir. Ez az objektiv atmérGjének (D) és
fokusztavolsaganak (f) hdnyadosa. Ha a tort értéke nagy, akkor fényerés tavesordl van szo.

Szemiink mind a két értéket képes megvaltoztatni, igy ebben az esetben nincs értelme errdl beszélni.
A kiilonb6z6 kamerak (fényképezd és filmfelvevd) ugyanerre képesek.

A tavcsoveknél erre nincs lehetGség. A belépd nyilas nagysaga és a fokusztavolsag is rogzitett. Az objektiv
atmérdje megszabja, hogy tavcsoviink mekkora fénymennyiséggel ,,gazdalkodhat”. Ha csillagokat vizsgalunk,
melyek pontszer( objektumok az driasi tavolsdguk miatt — a fényerének nincs jelent6sége. De, ha a kiterjedt
égitestekre, csillagkozi gdzkodbdkre, galaxisokra, a bolygdkra, a Holdra vagy a Napra iranyitjuk mdszeriinket,
akkor mar gyokeresen megvaltozik a helyzet. Ekkor a beérkez6 fotonok mar egy fellileten oszlanak el. Minél
nagyobb a felllet mérete, anndl kevesebb jut bel6lik az egységnyi teriletre. A fellleti fényesség értéke — a
fokusztavolsag novelésével — fokozatosan romlik. (A fizikdban kézismert a fluxus elnevezés. Ebben az esetben
azt mondhatjuk, hogy a fotonok fluxusa — a beérkezési iranyukra merélegesen elhelyezett fellileten athalado
fotonok szdma — anndl kisebb lesz, minél hosszabb fokusztavolsagl objektivet haszndlunk.) Azt szoktdk
mondani, hogy a kevésbé fényerGs kép bagyadt, fakd.

A nagyitasrél. Ennek értékét az objektiv és az okular fékusztavolsaganak hanyadosa adja meg. Példaul:
objektiviink fokusztavolsaga 1000 mm, az okuldré 4 mm. Maris van egy 250-szeres nagyitasu tavcsévink! De
vajon milyen lesz a képe, ha a Holdat szemléljiik vele? Allitom, hogy nagy csalddast fog kelteni. Csak egy
paranyi teriiletet fogunk latni. igy érthetévé vélik, hogy a nagyitas ndvelése a 1atdszog értékének csokkenését
eredményezi.

Osszegezve: olyan tavcsovet érdemes kivalasztanunk, ami a megfigyelési céljainknak megfelel. Ha a
kodoket, galaxisokat, Uistokosoket részesitjiik elényben, akkor fényerds mdszerre van sziikségiink. Ha pedig a
bolygodkat, a Holdat, vagy a Napot kivanjuk tanulmanyozni, akkor a hosszabb fékusztavolsagu tavcsé lesz erre
alkalmas.

Egy fényerds tavcsbvel is lehet ,,bolygaszni”. Erre taldltak ki a Barlow-lencsét, ami megnyujtja a fokuszt.

Az egytagu lencsék atka a diszperzid, magyarul: a kiilonb6z6 hulldmhosszu fénysugaraknak a fokuszpontja
nem esik egybe, ezért szineznek ez a kromatikus hiba, illetve aberracid. Ezért keruljiik el az ilyen optikai
rendszereket! Ezen segitenek az 6sszetett lencsék, amelyek két kiilonb6z6 torésmutatéju lveghdl késziiltek.
A ragasztott lencséket akrokmatoknak hivjuk.

Egy bdlcs mondas: ,Az okuldr a tdvcséved fele.” Hidba van egy jo leképezést add objektiviink, ha az
okularunk optikai minésége nem éri el azt a szinvonalat. Ez csak pénz kérdése — mondhatja barki. Nem
feltétlendl igaz a megjegyzés, mivel vannak kivalé minGségli okularok elérhet6 aron. (A helyzet hasonld a
gépkocsi vasarlasahoz, ahol a markanév miatt az ugyanazt nyujté autd sokkal tobbe keril.)



Professzionalis okularok.

Jobbrdl balra haladva a fékusztavolsaguk csokken.
Ha cserélgetjik ezeket, akkor a nagyitas mértékét
tudjuk megvaltoztatni.

(A szerz6 felvétele.)

A kisebb teljesitmény( binokularok kivételével a tdvcsovet allvanyra kel helyezni. A Fold tengelykorili
forgasa miatt minden objektum folyamatosan elmozdul az égen. Ha pedig hosszabb ideig szeretnénk
megfigyelni ezeket, akkor kovetniink kell a Iatsz6 mozgasukat. A legpraktikusabb allvany az, ahol az egymasra
merdleges tengelyek koziil csak az egyiket kell mozgatni. Ez a parallaktikus rendszer. Az egyik tengely az északi
égi polus felé mutat, amely koril elfordul az éggomb — ez az dratengely. A tengelyt éragép mozgatja, de kézi
vezetést is hasznalhatunk.

10x50-es binokular.

Az elsd szam a nagyitdst, a masodik pedig
az objektiv atmérdjének nagysagat jelenti
milliméterben megadva. Azért bi, mert
mindkét szemiinkkel nézhetjik a foldi és az
égi objektumokat.

A képe egyenes allasu és szinhiba mentes.
(A szerz6 felvétele.)

Professzionalis refraktor. A tavcsé elején a Nap
megfigyelésére alkalmas fdélia lathato.

A parallaktikus allvany dratengelye elektromos
meghajtasu. A tavcsé nyilasa 100 mm, az objektiv
fokusztavolsaga 900 mm.

(A szerz6 felvétele.)




A Kepler-féle csillagdszati tdvcsé hamar kedveltté valt. Az objektivek egyre nagyobb atmérgjliek és fokusz-
tavolsaguak lettek. A lencsék alakjanak csiszolasa preciz munkat kivant, raaddsul a lencse anyagdnak nem volt
szabad pl. buborékot magaba zarnia. A nagy méret( lencsék tekintélyes sulyuak voltak. S6t, olyan hosszu volt
a gyujtotavolsaguk, hogy a taves6bdl a cs6 hianyzott. Helyette egy merev rudat hasznaltak. Ennek elején volt
a frontlencse. A csillagasz pedig a rud aljanal 1évé objektiven at nézte az égitest képét. A csé nélkiili lencsés
tavcsoveknek a mozgatasa is sok problémat okozott (akkoriban még nem ismerték a parallaktikus rendszer
el6nyeit, minden allvany azimutalis volt).

A tikros teleszkdpok megjelenése minGségi valtozast jelentett. Ezeket reflektoroknak hivjuk, hiszen a fény
visszaverddése jelenti miikodésiik alapjat. Az els6t James Gregory (1638—1675) skdt matematikus 1660-ban
készitette el. Harom évvel kés6bb — az optikai jelenségeket behatdan tanulmanyozé — Isaac Newton (1643-
1727) angol matematikus, fizikus szintén épitett egyet. (Ma a Newton-rendszer( tiikros tavcsdvek roppant
népszerliek.) Az objektivet a csé aljan 1évé homoru, paraboloid feliiletl tukor helyettesiti. A fénysugarak
innen verddik vissza, majd miel6tt elérnék a fékuszpontot, egy sik fellletl segédtikor vagy derékszogl
prizma révén a csovon kiviilre jutnak, ahol az okuldrral lehet a keletkezett valddi képet vizsgalni.

|<v>| Okular .
| | Fétukor

Segédtukor

A Newton-rendszer( tavcsGbe jutd fény sugarmenete.



Egy masik — nagyon szellemes — tiikdrteleszkdpot mutatott FGtukor
be 1672-ben a francia Guillame Cassegrain optikus. A csé >
végében egy homord felliletd, kozépen atfurt paraboloid tikor \
helyezkedett el. Vele szemben pedig — az optikai tengely
kdzepén — egy hiperboloid feliiletli, domboru segédtiikor volt.
Nagy el6nye, hogy a csé hossza sokkal kisebb, mint az el6bbi
esetben. Hatranya: kevésbé fényerés.

Okular

Segédtukor
A Cassegrain-rendszer( tavcsd sugarmenete.

A tiikorteleszkdpok egyik elénye az, hogy szinhiba mentesek. A tiikor mérete joval nagyobb lehet, mint a
lencséé, mivel nincs akkora sulyuk, és a fellletet is kdnnyebb kialakitani. A mai dridstavcsévek tikrének
atmérdje a 10 métert is meghaladja! Ezek mar nem egyetlen livegtombbdl késziiltek, hanem sok szegmenst
illesztettek egymashoz.

) (A tavcsovek torténetét példaértékiien dolgozza fel az Egrenézé szemek cimi filmsorozat. Dr. Horvdth
Arpadd: A tdvesé regénye cim( munkaja is sok érdekességet tartogat.)

Minden tavcsének szamos kiegészitéje van. Példaul a keres6tdvesé. Ez egy kis teljesitményl refraktor —
mindig lencsés muszert alkalmaznak, amely nagy latdmezG6vel rendelkezik, igy a kivant égterilet konnyedén
megtaldlhatd, a bedllitast fondlkereszt is segiti. A vele parhuzamositott fémdszerbe tekintve pedig az égitest
részletesen tanulmanyozhatd. A kilénb6z6 hulldmhosszusagu fényt atengedd szlrék is az alap kellékekhez
tartoznak. Ezek hasznalataval szinte egy Uj vilag nyilik meg szamunkra. A Nap megfigyeléséhez pedig specialis
sz(ir6re van sziikség.

A digitalis technikanak kdszonhet6en a CCD érzékel6k alkalmazdsa ma mar mindennapos. Nemcsak a
fényképez6gépekrdl van szo, hanem a folyamatos képet adé kamerakrol is. Ezeket az okular helyére kell tenni,
és egy laptophoz csatlakoztatni. A rogzitett képet pedig specidlis programmal lehet feldolgozni.

A csillagaszati obszervatoriumokban — a kutatasi profilnak megfelel6 — professzionalis berendezéseket
hasznalnak. Pl.: nagy felbontasu szinképelemzé késziiléket (spektrograf).

A radiocsillagdszat.

Kordbban mar roviden szé volt errél a teriletrdl. Karl Jansky (USA) a Bell Telefontarsasag mérnoke azt a
megbizast kapta, hogy deritse ki, mi okozza a radiddsszekottetésben fellépd zavarokat. Olyan antenna-
rendszert szerkesztett, amely forgathaté volt. 1931-ben megfigyelte, hogy a zavarokat okozd radiésugarzds
nem foldi eredet(i! Ramutatott arra, hogy a Tejutrendszer kozépponti tartomanyabdl érkeznek ezek az
elektromagneses hullamok.

Megfigyelési eredményeire felfigyelt Grote Reber (USA) mérndk, aki sajat koltségén megépittette az elsé
olyan radidteleszkdpot, melynek felépitése azdta sem valtozott. Egy 9,5 méter atméré6jl parabola késziilt el
ugy, hogy a fékuszpontban a vevéfej helyezkedett el. Ez a termetes berendezés mozgathatd volt. Barki azt
kérdezheti, hogy miért kellett ekkora atmérG. A valasz egyszer(. A feloldoképesség a hullamhossz figgvénye,
és a radidhulldmok hossza jécskdan meghaladja az optikai tartomanyban megfigyelhetd sugarzasok hullam-
hosszat! A felbontéképesség pedig kiemelten fontos szerephez jut, ha az égi forras pontos helyét és szer-
kezetét szeretnénk meghatarozni, illetve feltarni.

Grote Reber volt az, aki elkészitette a Tejutrendszer els6 radiotérképét! A 19 méteres hulldamhosszon
végezte a megfigyeléseket.

A Nap radidsugdrzasat James Stanley Hey angol radidcsillagasz fedezte fel 1942-ben, aki a katonai
radarokkal foglalkozott.

1944-ben Hendrik C. van de Hulst holland egyetemista kiszamitotta, hogy a semleges csillagkdzi hidrogén
a 21 cm-es hullamhosszon radidhullamokat bocsajt ki. 1951-ben az Egyesiilt Allamokbdl és Hollandidbdl
sikeriilt ezt a sugarzast megfigyelni. Ezaltal lehet6vé valt a Tejutrendszer szerkezetének részletes feltarasa!

A radidtavcs6nek semmi koze a cs6hoz, hanem egy termetes méretl parabola fellletbdl és annak
fékuszaban elhelyezett detektorbdl (vevdfej) all.



A nagyon nagy Y-nak nevezett radiétavcsé komplexum
az USA Uj-Mexiké allamaban. 27 parabola tudja
egyszerre az égholtrol érkezé radidjeleket szinkronban
venni. APOD/Dave Finlay

A felbontas novelése érdekében a radio-
teleszkdpokat csoportositjdk. Ezekkel ugyanazt
az objektumot figyelik meg, azonos idében
(szinkron észlelés). A rendszer ugy miukodik,
mintha egyetlen nagy fellilet parabola lenne.
Ez aradid interferometria mddszere. A beérkezé
hulldmok kilénboz6 fazisban (Uthosszkilonb-
séggel) érik el a felfogd berendezéseket. Létezik
interkontinentalis megfigyelés is, amikor két kiilonb6z6 foldrészen [évé teleszkdpok végeznek szinkronmeg-
figyelést. Ez a nagyon nagy bazisvonalu (a két radidtavesé kozotti tavolsag) interferometria (VLBI). igy a centi-
méteres hulldamhosszakon valé megfigyelés soran a felbontéképesség meghaladja (!) az optikai berendezé-
sekét. Rdadasul a radiétartomanyban a légkor optikai képmaddositd hatasai nem jatszanak szerepet.

A legnagyobb mozgathatd atmérdjl parabola a németorszagi Effelsbergben van, atmér6je 100 méter.
A nala joval nagyobb méretd, 305 méteres atmérdgjl parabola tiikor egy természetes volgykatlanba kerilt,
Areciboban (Puerto Rico teriilete). A vevéfejet lehet elmozditani, igy végzik a megfigyeléseket.

Az Areciboban lévé 6rids méretl parabola. 1963-ban kezdte
meg a megfigyelést. Az innen kiildott radidhulldamokkal
kezdték meg a Merkur bolygo felszinének térképezését

(radarcsillagaszati médszer). APOD

A radarcsillagdszat megteremt6je Bay Zoltan
(1900-1992) fizikus. 1946. februar 6-an sikerilt a
Holdrdl radarvisszhangot kapnia. A mddszer lényege
az volt, hogy harom masodperces id6kdzonként egy-
egy radidhulldmot sugaroztak a Holdra, amely
onnan visszaver8dott. A beérkezd jeleket 6sszegezni
lehetett! Ez lehet6vé tette, hogy nem kellett
egyetlen nagy energidju hulldmot kibocsajtani.
Gyermekko-rdban — Gyulavariban — szerette volna
megérinteni a Holdat. Az Egyesllt 1zz6 udjpesti
gyarabdl ez sikerlt.

Nem sokkal késébb — politikai okokbol — az Egye-
silt Allamokba koltozott és ott folytatta tudomanyos
munkajat.

A légkoron kivili csillagaszat és a kiilonb6z6 (ireszkdzok.

Még az (rszondak el6tt ballonokra szereltek olyan detektorokat, amelyek nagy magassagba emelkedve
azokon a hulldmhosszakon érkez6 sugarzasokat detektaltdk, amelyeket a felszinrél nem lehetett hatékonyan
megfigyelni. A mesterséges holdakon elhelyezett miszerek, az (rhajdésok altal végzett megfigyelések, végiil
pedig az (irtdvcsovek egy ,,Uj” univerzumot tartak fel. A réntgen-, a gamma-tartomanyt érzékel6 berendezések
révénsok, kordbban nyitott kérdésre kaptunk valaszt. Az Gsrobbanas egyik bizonyitékaul szolgalé mikrohulldamu
hattérsugdrzas eloszlasat is felmérte az egyik Grobszervatérium.

A Hubble Urtavcsd mar tobb évtizede ontja a latvanyosnal-latvanyosabb képeket A Keplerrdl elnevezett
pedig a Naprendszeren tuli bolygdk (exobolygdk) felfedezésében jatszik alapvet6 szerepet.

Hosszasan lehetne sorolni azokat a mesterséges égitesteket, amelyek pl. a foldi idGjarast kisérik
figyelemmel, segitik az eréforras kutatast. A Hold (irszonddval végzett kutatasa tobb évtizedre nyulik vissza. A
bolygdk felderitése szintén hasonld multtal rendelkezik. De az listokdsdk vagy a torpebolygdk tanulmanyozasa
is fontos szerepet kapott. A késGbbiekben még visszatériink a konkrét eredményekre.



Egy latvanyos kép a Naprdl. Jél l1athato a csillagunkrol kidramlé forrd
anyag. A naplégkor kiils6é tartomdanyanak — korona — sugaras szerke-
zete is kivaldan megfigyelhet6. A SOHO napszonda felvétele/APOD

Ma mar az (ridGjaras nem idegen fogalom. A SOHO nev(i napszonda folyamatosan figyelemmel kiséri
csillagunk ,viselkedését”.

Szinte minden nap felkeriil a vilaghaldra egy Uj felfedezés.



