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1. Bevezetés

Diplomatervem témajanak aktualitasa, hogy az 1609-1610-es évek rengeteg
ujdonsagot hoztak a csillagdszat terén, mondhatni ekkor alapozodott meg a modern
csillagaszat. Nem véletlen, hogy az ENSZ és az Unesco 2009-es évet a Csillagaszat Evévé
nyilvanitotta. Szamtalan felfedezés sziiletett az emlitett két év sordn, Galileo Galilei ekkor
(1609) hasznalta el0szor a tavcsovet csillagaszati célokra, Kepler ekkor jelentette meg
Astronomia Nova (Uj csillagaszat) cimii munkajat, amelyben tobbek kozott megirt a
bolygomozgasok késdbb rola elnevezett harom térvénye koziil kettét. A rdkovetkezd évben,
éppen 400 éve adta ki Galilei a Sidereus Nuncius (Csillag-hirndk) cimii munkajat. Ez a mi
tartalmazza a tudos csillagaszati megfigyeléseit, melyeket sajat készitési tavcsovével
végzett €s amelyek az elsé tudomanyos, tavcsdvel végzett csillagdszati megfigyelések a
torténelemben. Nem lehet tilhangsulyozni ennek jelentdségét, minthogy a csillagészat, ami
¢évezredekig puszta szemmel végzett megfigyeléseken alapulé tudomany volt, ezzel az
eseménnyel — tavcso alkalmazasa az égbolt megfigyelésére — ujra fejlédésnek indulhatott, a
tudomany uj korszakdra nyitva ezzel ablakot.

Galilei megfigyeléseinek elsésége mellett tudomanyos hordereje is jelentds volt, 0j
jelenségek létét fedték fel és nagy horderejli vitdkat dontdttek el. Hogy a Fold kering a Nap
kortl, hogy a Tejutat sok milliard csillag alkotja vagy akar hogy mas bolygdknak is vannak
holdjai, alapvetden beivodtak vilagnézetiinkbe.

Dolgozatomban Galilei tdvesovét vizsgalom meg, probéalva azt a minél inkébb eredeti
mindségében és formdjaban vizsgalni. Munkam sordn dsszegyljtottem a fellelhetd irodalmi
adatokat a Galilei altal készitett és hasznalt tdvesdvekrodl, anyagokrol. A fellelhetd adatok
alapjan a tudos egyik eredeti tdvcsoveét kivalasztottam tovabbi vizsgalddas céljara. Ennek
elemeztem optikai rendszerét, igyekeztem felmérni a miszer lehetdségeit, hibait. A
tavesovet ezutan részben a kor technikajaval illetve torekedve az azonos optikai mindségre
le is gyartottam az Optika Mérndkiroda Kft. miihelyében, ebben nagy segitségemre voltak a
cég munkatarsai. A tdvcsO objektivjét magam poliroztam, adtam meg neki a végsd
geometridjat és fényét. Ezutan a mar elkésziilt tdvesdvel végeztem észleléseket, felmértem

hogy is dolgozhatott egy csillagasz a XVII. szazad elején.



2. Galilei és kora

2.1. Galilei élete, munkassaga

Galileo Galilei Pisaban sziiletett 1564. februar 15-én, Giulia Ammannati és Vincenzio
Galilei gyermekeként. Edesapja matematikus és zenész volt, értheté hogy fia mar fiatal
koraban nagy jartassagra tett szert mind a tudoméanyok, mind a miivészetek miivelésében. A
pisai egyetemen orvosnak tanult, de tanulmanyait pénziigyi okokbol abbahagyta, viszont
Firenzében megismerte Arkimédész tanait, majd 1589-ben Pisaban a matematika
professzora lett €s az egyetemen tanitott matematikat, mechanikat és csillagészatot. Ezalatt
sok mechnikai kisérletett végzett.

1609-ben hallvan, hogy Hollandidban tavcsovet készitettek, 6 is készitett tavesoveket,
amelyekkel egy sor addig ismeretlen jelenséget tudott megfigyelni. Ezeket a 1610-ben
kiadja, ezutan Firenzében a Medici csalad szolgalataba allt, mint udvari matematikus.
Tudoményos munkdjanak ekkor kezdédott legtermékenyebb iddszaka. Tovéabbra is
foglalkozott csillagaszattal ¢s mechanikaval, eredményeit rendszeresen ki is adta. 1632-ben
megjelenik Dialogo (Parbeszédek) cimili miive, amiben a fold- illetve napkdzpontu vilagkép
mellett s ellen sz616 érveket litkdztette, az utdbbi javara. Ezért 1633-ban az egyhaz perbe is
fogta. A halalbiintetést sikeriilt elkeriilnie, de tanait visszavonattak vele, az emlitett miivét
betiltottak, 6t magat ¢letfogytiglani bortonbiintetésre itélték. A tudos ettdl kezdve
héazidrizetben élte le életét, tudomanyos munkdjat azonban folytatta. Sok kisérletet folytatott
lejtokkel, ingakkal, uttéré munkat végzett a mozgasok vizsgalatdban. Kisérleteit nagy
kortltekintéssel végezte, a jelenségek pontos matematikai leirasara torekedett. 1636-ban
jelentette meg mechanikaban elért eredményeit, amelyek megalapoztdk a késobb Newton
nevével fémjelzett mechanikat. O jott ra elészor, hogy a gyorsulo testek elmozdulésa az id6
négyzetével aranyos és hogy a testek megdrzik mozgésallapotukat, amig mas eré nem hat

rajuk.



1. abra Galileo Galilei (1564 — 1652) , Justus Sustermans festménye

Eletének utolsé évei nyugalomban teltek, ekkor mér ujra sajat otthonaban lakhatott, 1637-
ben elvesztette latasat, am munkajat nem hagyta abba, természetes halalt halt 1642. januar
8-an.
Galileit az egyhaz késobb rehabilitalta, kdnyveit levették a tiltolistarol és 1992-ben,
359 évvel elitélése utan, II. Janos Pal papa hivatalosan is elnézést kért az egyhaz nevében.
Tudomanyos nagysdgat nem csak elvégzett kisérletei, j6 meglatasai és azok
gyakorlatba iiltetése adja, hanem hogy 6 volt a modern természettudomanyos szemlélet
megteremtdje is. A modellalkotas, és mérési eredmények értékelése altali kovetkeztetést 6
vezette be a gyakorlatba és ez adja azdta is a kutatdomunka alapvetd hozzaallasat a természet

kiilonbozo jelenségeinek megfejtésének soran. [1], [8], [14], [24]

2.2. A kor optikai tudasa

A XVII. szazad o6ta az optika mind elméletében, mind gyakorlatdban nagy fejlédésen
ment keresztiil. Bar a csillagédszat mar tobb ezer éves multra tekintett vissza, és elég pontos
€s nagy mennyiségli megfigyelést végeztek a csillagok, a Hold és a bolygdk mozgasaval
kapcsolatban, a legfébb ,,mérémiiszer” eziddig az emberi szem volt. Az emberi szem pedig
nagyitas nélkiili képet ad és felbontdképessége is véges. A fénytan és a csillagaszat ebben
az id6ben jelentdset haladt fejlédésében, ekkor jelent meg és terjedt el a tdvesd, mind a

Galilei- mind a Kepler-féle, a tudosok ekkor ismerték fel a fénytorés torvényszeriiségeit,



tiikrok €s lencsék képalkotasat. Giambattista della Porta, aki az els6 lencsés camera obscurat
készitette, 1593-ban megirta Refractione, Johannes Kepler, akinek nevét az altala
felfedezett, a bolygdk mozgasat leird torvények is Orzik, pedig 1611-ben Dioptrice cimii

konyvét, amelyek felolelik a kor optikai tudésat.

2. dbra Johannes Kepler, a kor csillagaszatianak egyik legjelentdsebb alakja

A tavcsovel valo megfigyelések kezdetét pedig Galilei neve fémjelzi, aki hallvan a
tavesd 1étezésérdl, figyelmét azonnal erre a témadara forditotta. Félbehagyta mechanikai
vizsgalddasait és hozzalatott, hogy a mar 1étezd viszonylag kis nagyitasu (kb 6-szoros) €s
rossz képmindségli eszkdzok helyett olyat készitsen, ami alkalmas csillagaszati
megfigyeléseihez.

A témaval foglalkozé kutatok korében vitatott volt, hogy Galilei munkdja soran a
valds, természettudomanyosan megalapozott ismeretek és a szerencsés kisérletezés milyen
aranyban volt jelen. A vitara az adott okot, hogy 6 maga sosem irta le tavesovének optikai
elméletét €s tekintve, hogy a taveso felfedezése tekinthetd véletlennek, amikor is valaki két
megfeleld lencsét tudatos fejlesztési szandék nélkiil egyszeriien csak egymas mogeé rakott és
atnézett rajtuk. A tadvesd miikodését ebben az idében azonban mas kutatok sem irtak le,
vagy ha igen, hibdsan. Alapos okunk van azt gondolni, hogy Galilei sikereinek oka nem
egyszeriien a véletlen, hanem tudatos kisérletezés, vizsgalddas és az azok soran levont

kovetkeztetések megfeleld felhaszndlasa volt, amit igen jo technikai készség és optikai



miithelyében szerzett mesterségbeli tudas a segitett. Emellett a felvetés mellett szl az a tény
is, hogy mig egész Eurdpa tavcsOeépitési lazban égett, egyediil Galilei tudott wjitasokat
bevezetni ¢és nagyobb (10-30-szoros) nagyitasu tavcsdveket felmutatni.

Galilei els6 tavesoveihez a lencséket szemiivegkészitOktdl vasarolta, késébb 6 maga is
polirozta. Ezt, ahogy minden mas miiveletet is, kézzel végeztek. A lencsék anyagat jol meg
kellett valogatni, az ontési technologia kezdetlegessége miatt sok tivegdarabban buborékok,
fatyolossag ¢s mas durva hibak voltak jelen. Bar az iivegkészités technikaja mar az 6korban
is ismeretes volt, a XIX. szidzadig nem volt kidolgozva a megfelel6 iiveganyag
eléallitasdnak modja. A jo fényateresztés és jobb mechanikai tulajdonsagok elérésére, illetve
azok szabalyozasara kiilonb6z6 adalékokat tesznek az liveg alapanyagaihoz. Az olvasztas és
a hiités folyamata szintén sok hibara adott lehetdséget. A megfeleld ideji hiités, illetve
hoéntartas még kezdeti stddiumban volt, de Galileirdl tudjuk, hogy ezzel is foglalkozott.
Egyik levelében emlitette ugyanis egyik baratjanak, hogy iigyelni kell az {iveg minél
hosszabb ideig valé melegen tartdsarol a megfeleld mindség eléréséhez. Ennek ellenére a
kor tivegeinek tulajdonsagait még erdteljesen befolyasolta a véletlen is, a lencsegyartasra
alkalmas iivegeket valogatni kellett, hogy azokban ne legyenek buborékok, repedések,
fatyolossag vagy egyéb hibak.

A megfeleld mindségli livegdarabok csiszolasat és polirozasat is kézzel végeztek,
vizszintesen forgo tengelyli orsora helyezett szerszammal. Galilei miihelyében jelent meg az
elso fiiggdleges tengelyli orsds csiszologép, amivel pontosabban lehetett dolgozni.

Az 1600-as évek elején még ugy gondoltdk, hogy csak a domboru lencséknek és a
homoru tiikroknek van fokusza, mivel csak azzal tudtak az fénysugarakat egy pontban
iranyitani. Sok kisérlet folyt a tiikkrok ezen tulajdonsagat kihasznalva olyan gépet késziteni,
amivel a Nap sugarait Osszegylijtve olyan fegyvert kapunk, amivel nagy tavolsagbdl is
langra lehet gyujtani ellenséges célpontokat, pl. hajokat. A tadvcsd nagyitasat a kortarsak
szerint kizardlag az objektiv lencse hatarozta meg, annak is az atmérdje. Galilei j6tt rd, hogy
a homoru lencséknek is van fokusza illetve, hogy a tdvcsO nagyitasat a két lencse
fokusztavolsaganak ardnya adja meg. Ennek mérésére kidolgozott egy modszert. Vett két
kor alaka papirlapot melyek koziil az egyik a masiknak adott ardnyu tobbszordse volt,
ezeket rogzitette majd tavolrdl egyiket tavesovon keresztiil, a masikat szabad szemmel
szemlélve ha a két kor képe egymasba csuszik, a nagyitas megegyezik a korlapok aranyaval.
Felismerte azt is, hogy a tdvcsd nagyitdsa szognagyitds. Bevezette a rekeszek hasznélatat,

rajott, hogy ha sziikiti a lencsék atmérdjét, akkor jobb mindségii képet kap. [2], [3], [4], [9]
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3. Galilei megfigyelései

Galilei 1609 augusztusaban értesiilt a tavesd felfedezésérdl, a hir hallatan masnap mar
tavesovet készitett, majd még egyet. Azokat a csillagos ég fel¢ forditva korszakalkotd
felfedezéseket tett, amiket Siderius Nuncius cimli munkdjdban kozolt. Ezeket a
megfigyeléseit 1609 novembere és 1610 janudrja kozott végezte. A munka széles korben
valt ismertté, nem csak a tudomanyos korokben, de a hétkoznapi emberek korében is
népszeriivé valt. A felfedezések jelentdsége és fogadtatdsa ahhoz mérhetd, amikor eldszor
lépett ember a Holdra. A tudds tudatosan is felhasznélta és népszerisitette felfedezéseit,
tavesovét a nemesi udvarokban mutatta be. A kor emberei érdeklddéssel figyelték

munkassagat, felfedezéseit nem csak a miivelt réteg, hanem az utca embere is ismerte.

Legfontosabb megfigyelései:

Tisztan latta a Hold felszinét, felismerte hogy azon ugyanolyan jellegli hegyek és

arkok vannak, mint a F6ldon. Megallapitotta, hogy a Holdnak nincs sajat fénye.

3. abra Galilei rajza a Hold felszinérol

Eszrevette, hogy a bolygok (amiket ekkor még csak mozgasuk alapjan, vandorld
csillagoknak neveztek, igy kiilonboztetve meg az allocsillagoktol) a tdvesdvon keresztiil
nézve kis korongnak latszanak, mig a csillagok apro, fényes pontok maradnak. Ez alapjan

r4jott, hogy a bolygdk nem bocsatanak ki fényt, a Nap fényét tiikkrozik vissza.
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Vizsgalta a Nap foltjait is, ezek felfedezésében nem 6 az elsd, viszont & értelmezte

eldszor helyesen, hogy a napfolok mozgésat a Nap tengely koriili forgdsa okozza.
O fedezte fel a Jupiter négy legnagyobb holdjat, a Ganymedest, Iot, Europat és a
Callistot. Ezzel elséként latta, hogy mas bolygd koriil is keringhetnek mas égitestek, ezzel

maris megcafolta, hogy a Fold kitlintetett szerepet jatszana a Vilagegyetemben.

Megfigyelte a Tejutat és arra jutott, hogy az nem folytonos, hanem sok milli6 csillag

alkotja. Ezzel egy régi csillagaszati kérdést valaszolt meg.

Megfigyelte, hogy a Vénusznak keringése soran a Holdéhoz hasonl6 fazisai vannak.

Ez szintén arra valo bizonyitéknak értelmezte, hogy a bolygok fényiiket a Naptol kapjak.

Eszlelte a Szaturnusz gy(riiit is, mint jelenséget a bolygd koriil, azok szerkezetét
azonban nem latta €lesen. A jelenségrdl azt feltételezte, hogy egy harom bolygobol allo

rendszerrdl van sz, ahol a kozépso bolygd mintegy haromszor akkora mint tarsai. [1], [10]

4. dbra Galilei rajza a Szaturnuszrol
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4. Galilei szembetegsége

Galilei életének az ellene lefolytatott per mellett masik tragikus eseménye, hogy
id6skorara elveszti szeme vilagat. A hanyatott életli tudosrol azt is tudni lehet, hogy élete
soran sokszor gyotorték kiilonféle fajdalmak, betegségek. Az emellett szép kort (78 év!)
megérd Galilei 1637 kdzepén eldszor egyik, majd év végére a masik szemére is megvakul.
[17]

A tudos szembetegségének vagy szembetegségeinek pontos meghatarozdsa nem
egyszerli feladat, egyeldre csak kozvetett informacidk allnak a kutatok rendelkezésére,
Galilei kéziratai, levelezése, portréi, kortdrsak leirasa alapjan lehet csak kozvetett
diagndzisokat felallitani. Hogy a rejtélyt megoldjak, egy kutatocsoport célul tizte ki Galilei
exhumalasat DNS-vizsgalat céljabol, ami fényt deritene arra a kérdésre, hogy vajon volt-e a
tudosnak valamiféle 6rokolt szembetegsége. Paolo Galuzzi szerint Galilei latashibdja az
oka, hogy a tudés nem ismerte fel a Szaturnusz gytiriiit. Ez, amint a késdbbiekben latni
fogjuk, erdsen vitathat6. Hacsak Galilei nem rendelkezett a fennmaradtaknal Iényegesen
jobb felbontast és fényerejii tavesdvel, akkor teljesen egészséges szemmel sem tudhatta
pontosan latni a Szaturnusz gytirtiit.

P. G. Watson alaposan tanulmanyozta a fennmaradt dokumentumokat és tobbféle
betegséget is valdszintsitett. Galilei feltételezhetben mar fiatalkoraban sem latott
tokéletesen bal szemére. Erre utal tobb portré is, amelyeken a tudos bal szemének tengelye

ferdének latszik.

5. 4bra Galilei portréja, a rajzon a bal szeme nem latszik egészségesnek
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Watson szerint Galilei kronikus uvea-gyulladdsban (az uvea a szivarvanyhartya, a
sugartest €s az ¢érhartya egylittese) valamint masodlagos zart zug zo6ldhalyogban
szenvedett. A kivaltdé oka ezeknek a tudods egész életében meglévd szisztémds betegsége
mellett fiatalkori visszatérd erdteljes kotOhartyagyulladasa lehetett. A leirdsok és a
feltétetelezett korképek mellett a tudosnak felvaltva lehettek olyan idészakai, amikor latasa
¢les volt és olyanok, amikor kevésbé. Ezek szovddményeképpen vakulhatott meg
id6skoraban. Azt megel6zden a betegségek tiinetei:

- latotérkiesés

- latasélesség romlasa

- usz6 fekete foltok megjelenése

- fényforrasok koriil szivarvanyszinl karikak megjelenése

- fényérzékenység
Feltételezhetd azonban, hogy ezek a tudost fiatalabbkori megfigyeléseiben, amiket az 1609-
1613-as évek kozott végzett, nem befolyasoltak még. A latasanak romlasa csak iddskoraban
akadalyozta csillagaszati megfigyelések végzésében, akkor viszont teljes mértékben. Az

altala tett felfedezéseket valdszinlisithetdleg €élesen 1atd szemmel végezte. [18], [19], [20]

14



5. A Galilei tavcsovei

5.1. A Galilei féle tavcso

A Galilei altal is hasznalt tavcsOtipust neves elsé csillagaszati alkalmazdja utan
Galilei-féle tavcsdnek is nevezik. Hivjak masképpen hollandi tdvcsonek is, merthogy
Hollandidban taldltdk fel vagy szinhdzi tavcsonek, elterjedt felhasznalasa okén. A
csillagészatban csak a kezdetekben hasznaltak, legf6képpen maga Galilei, a Kepler-féle
csillagészati illetve kiilonbozo tiikros tavesovek jobban megfelelnek csillagaszati

megfigyelésekhez.

H’ =~ H’; Negativ lencse

Pozitiv lencse

6. abra Galilei féle taveso sugarmenetei

Ennek a tavcsOtipusnak az optikai rendszerét egy gytijtélencse, mint objektiv és egy
szorolencse, mint okular alkotja. A lencsék tigy vannak elhelyezve egymashoz képest, hogy
a L, gyljtélencse F’1; fokuszpontja és az L, szérolencse Fr, fokuszpontjai egybeessenek.
fgy a végtelenbdl parhuzamosan belépd fénysugarak, amelyeket az F, lencse annak
fokuszpontjdban egyesitene, az L, lencsén athaladva parhuzamosan 1épnek ki, a rendszer
teleszkopikus. A taveso latszolagos és egyenes allasu képet ad.

A tavcso belépd pupilldja maga az objektiv, eszményi kilépd pupilldja pedig a két
lencse koz¢ esik (kp).

A tavesO latomezejének fényeloszlasa nem egyenletes, a latomez6 széle felé¢ egyre
kisebb a fényerdsség. A latobmezO nagysaga fiigg az észlelé szemének az okulartol valod
tavolsagatol, minél kisebb ez a tavolsdg, a latomezd annal nagyobb. A pontos
meghatarozasa bonyolult, mert befolydsolja még a tdvcsd hossza, az objektiv atmérdje, a
kilépd pupilla helye, a tavcsd nagyitésa is.

A tavcsO szognagyitasa az objektiv és az okular fokusztavolsagainak hanyadosa. [8]
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5.2. A fennmaradt miiszerek

Galilei élete soran sok tavesovet készitettm, ezek nagyitdsa és mindsége valtozo volt.
Ezek koziil ma két megmaradt darabrol tudunk, ezeket €s egy megdrzott, diszes keretbe
foglalt objektivlencsét a firenzei Tudomanytorténeti Mizeumban taldlhatjuk. A muzeum
honlapjan alapos interaktiv bemutatét €s sok hasznos informacidt, leirast talalhatunk a
Galilei altal hasznalt eszk6zokrol, a tudés munkassagarol. Mi most azonban a megmaradt
tavesovekre 0sszpontositunk.

Ezek adatait az irodalomban megtaldltam, a tovabbi munkat ezek felhasznalasaval

végeztem. A fellelheté adatokat a kdvetkezd tablazat mutatja [2]:

f r ry n D d t
[mm]| [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
Obijektiv 1 1327 995,5 3456 1,580 51 26 2,5
Okular 1 -95,2 végtelen 48,5 1,509 26 11 3
Objektiv 2 956 535 5050 1,550 37 16 2
Okular 2 -48,8 51,5 51,5 1,627 22 16 1,8
Objektiv 3 1689 941,6 14363 1,523 58 38 4

1. Tablazat Galilei altal készitett tavcsovek lencséinek adatai

Ahol:
f fokusztavolsag a kozépsd zoénaban, 550 nm-es fényre
I elso feliilet gorbiileti sugara
19} masodik feliilet gorbiileti sugara
n torésmutato, 550 nm-es fényre
D lencseatmérd
d rekeszelt atmérd
t lencsevastagsag a kdzépvonalon

Az 1-es ill. 2-es indexek az azonos indexszel jelolt tdvcsovekre utalnak a 3-as index az

Onmagaban megmaradt objektivre.
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7. abra Galilei tavcsovei és a befoglalt objektiv

Az l-es szamu tavesé a lencséken kiviil egy fotubusbol és két lencsefoglalatbol all, ezek
anyaga fa. A fotubus két rovidebb darabbol all, melyeket rézdrot tart 6ssze. Mind az
objektiv, mind az okular a laposabb feliiletén fekszik fel a foglalatba. A tavcsovet kiviilrdl
papirboritas fedi.
A taveso tipikus példaja lehet azon miszereknek, amelyeket Galilei 1609 és 1610 koriil
készitett.
Tovabbi jellemzdi:

Nagyitas: 14-szeres

Latoszog: 15

Hossz: 1330 mm

A 2-es szamu tavesé tubusa szintén fa, felépitése hasonld az l-es szamiéhoz. Boritasa
eredetileg vords szinli bor, ez az idok folyaman szinét vesztette és bebarnult. Optikaja
sajnos nem eredeti, okularja elveszett és utodlag helyezték bele a tdblazatban leirt lencsét.
[4], [21]
Tovabbi jellemzdi:

Nagyitas: 21-szeres

Latoszog: 15’

Hossz: 927 mm
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5.3. A papirmodell

A német Astromedia Verlag a Csillagaszat Evének tiszteletére forgalomba hozott egy
tavesOmodellt ,, Torténelmi Galilei taves6” néven, erre vonatkozik a kiirdsban szerepld
honlap (http://www.csillagaszat2009.hu/hirek-videok/20090306-galilei-tavcsove.html)

A modell készletben kaphato, ami kivaghat6 papirelemekbdl és két lencsébdl all. A papirbol
Osszedllithatok egy tavcsd mechanikus alkatrészei, amibe a lencséket beillesztve egy
Galilei-féle tavesovet kapunk. A tavesd azonban csak kiilsejében hii a Galilei altal készitett
tavesovekhez, optikai rendszerében eltér azoktol. Objektivie egy 42 mm atmérdji és 780
mm fokusztavolsaglh gylijtélencse, okularjanak pedig egy 65mm-es fokusza szordlencse,
igy a valodi torténelmi Galilei tdvesovek Iényegi vizsgalatdhoz a modell nem nyujt
segitséget. A tdvesd lencséit feltételezem a jobb hasznalhatésag illetve a kdnnyebb
gyarthatosag miatt valtoztattak meg az eredetiekhez képest. [12], [13]

A modell kivitelezése oOtletes €s esztétikus, de mivel optikai tulajdonsagai eltérnek a

Galilei altal hasznalt tdvesovekéitdl, az eszkdz tovabbi vizsgalataval nem foglalkoztam.

8. abra Galilei-féle tavcesé papirbél.
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6. Sajat tavcso épitése
6.1. A megépitend6 tavcsé kivalasztasa

A tovabbi vizsgalddashoz az 1-es szamu tavesdvet valasztottam ennek tobb oka is volt:
- mindkét lencsé€je eredeti, igy ezt vizsgalva pontosabb képet kaphatunk Galilei
megfigyeléseirdl
- kisebb a nagyitdsa, de azonos a latoszoge,
- igy csillagészati megfigyelésekre konnyebben hasznalhatd, mint nagyobb nagyitasu tarsa,
valamint ugyanezen okbol
- nagyobb a fényereje
- lencséi vastagabbak, azok legyartasa konnyebb
- a 2-es szamu objektiv egyik felillete 5050 mm-es gorbiileti sugaru, ennek legyartasa

szintén nehézségekbe iitkozhet

Hatranya a masik modellel szemben nagyobb hossza, igy kezelése és szallitdsa

kényelmetlenebb.

6.2. A tavcsbé megtervezése

6.2.1. Tervezési szempontok

A megépitendd taveso tervezésének fObb szempontjai az alabbiak voltak:
- optikailag megfeleljen az 1-es szamu tavcsonek

- konnyti gyarthatosag

- egyszerl szerelhetdség

- alacsony anyagkoltség

- kényelmes hasznalat

- szallithatosag
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6.2.2. Mechanikus alkatrészek

Tavcsovek tervezésénél a tartdelemek, foglaldsok és egyéb alkatrészek mechanikai
igénybevétele elhanyagolhato, attol lényegesebb, hogy az alkatrészek méretpontosak

legyenek, megfeleljenek az optikai, finommechanikai elvarasoknak.

Lévén egyszeri a lencserendszer, és az eredeti példany is mai szemmel kezdetlegesnek
tekinthetd, ami az illesztéseket, méretek pontossagat illeti, a tdvesd ,testét” nem kellett
pontosan kidolgozni. A legfontosabb tulajdonsag, hogy a lencséket bele lehessen illeszteni
¢s rendeltetésszerlien lehessen hasznalni a tavcsovet. Ehhez készitettem AutuCAD
felhasznalasaval ill. a helyszinen kézzel vazlatos alkatrészrajzokat, illetve a készitendd

tavesorol egy torzsrajzot. Ez utdbbit a mellékelten koz1om.

Elkészitendo alkatrészek:

Tubus:

A taveso tubusa két aluminium cs6bdl késziilt. Ezek atmérdje szabvanyos volt 50 ill.
30 mm, falvastagsaga mindkét csének 2,5 mm. Ezek a tdvcso optikajanak mikodo részét
nem befolyéasoljak és a raktarban fellelhetéek voltak. A tdvesd ezen része ugy alkult, hogy a
taveso leendd kb. 1225 mm-es hosszabol 1000 mm-t ad a vastagabb rész, mig a vékonyabb,
amit majd ki- és be lehet tolni a vastagabba, az 285 mme-es lett, igy van bdven allitasi

lehetdség az ¢lesreallitashoz.

Osszekoto elem:

Az eltéré atmérdk miatt sziikséges volt egy 0sszekotd elem beiktatdsa, amihez egyik
fellilletével a vastagabb, masik feliiletével a vékonyabb cséhoz illeszkedik, ugy hogy az
utdbbit mozgatni illetve helyén rogziteni lehessen. Ezzel a tavesd fokuszalasat megoldottuk.
A darab bels6 atmérdjére megfeleld tlirést valasztva a vékony csé abban szoruldsmentesen
¢és kis jatékkal tud mozogni, a darabba menetet vagva és abba csavart helyezve annak
becsavardsaval a csovet rogziteni lehet. A darabot POM (poli-oximetilén) —bdl készitettiik,

jo forgacsolhatdsaga miatt
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Foglalatok:

Az eredeti tdvcsO foglalatai kozvetleniil a tubus sz€lsé részeiben lettek kialakitva.
Esetiinkben ez a megoldas nem johetett szoba, ehhez tomdr aluminiumhengerekbe kellett
volna teljes hosszukban furatot furni, majd egyéb nagy forgicsolasi veszteséggel jard
megmunkalassal lehetett volna a végiikre foglalatot esztergdlni. Egyszeriibb volt a
csovekhez illeszkedo, kisméretii foglalatokat esztergalni, szintén aluminiumbol.

A foglalatok tubus felé esé oldalukon ugy vannak kialakitva, hogy a tubusra
rahtizhatok, majd ott csavarokkal rogzitheték legyenek. A masik oldalon a lencsék
befoglaldsara alkalmas képes peremes rész lett kialakitva valamint korbefuté mélyités a

lencséket rogzitd rugd szamara. Ezek szintén esztergalassal késziiltek.

Tavtarto gyiirik, egyebek

A lencsék szereléséhez sziikséges még néhany tavtartd gylri, a rogzitéshez rugok, és
rekeszek. Ezek a lehetd legegyszerlibb modon, aluminiumbol, poli-oximetilénbdl, papirbol
illetve rugdacélbol késziiltek.

Kellett késziteni tavtartd gylriit mind a két lencse foglaldsahoz, ezek szintén POM-bol
késziiltek. A lencséket Imm atmérdji rugdacélhuzabol kivagott majd megfeleld alakara
hajlitott gylirik rogzitik. Az objektivlencse rekesze nem lesz valtoztatva, 1évén a 14t0szog
szempontjabodl irrelevans, igy anndl rekesze csak a tdvesd szétszerelése aran lehetséges,
anyaga aluminium. Az objektiv lencséhez, pont mivel annak rekeszelését valtogatni
érdemes, igy egyszerl sotét kartonbol vagtam ki.

Emellett sziikség volt még néhany csavarra ¢és fekete barsonyra a tavcesd belsejének

béleléséhez, elkeriilendd a zavar6 fényes csillogast a taveso belsejében.
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6.2.3. A tavcs6 mechanikus alkatrészeinek legyartasa

Az alkatrészeket Bujaki Krisztian segitségével az OMI Kft. miihelyében gyartottuk le.
Egyszerre dolgoztunk parhuzamosan az esztergan, furtgépen, koszorlin stb s a mar addigra
elkészitett tervek szerint készitettiik el a tavesd egyes elemeit. Ez kb. 30 6ra munkat
jelentene egy emberre szamolva, ha az alkatrészekhez sziikséges alapanyagok felkutatasat
¢€s Osszegyljtését nem szamoljuk.

A munka ezen szakaszanak Iépései, a valos folyamat alapjan felsorolva, bar

elméletben egyes 1épések felcserélhetok lennének:

[S—

aluminium csévek méretrevagasa a tubusokhoz

a levagott csovek végeinek vizszintesre igazitisa

foglalatok esztergalasa

foglalatok és tubusok megfeleld helyen valo kifurasa a csavarok késébbi helyén
a csovekbe az eldzetes furatok helyén menet vagasa

foglalatok furataihoz peremek kialakitasa

0sszekoto elem esztergalasa

0sszekotd elem és vastagabbik tubus-elem kifurasa

A S AR - S

a furatok helyén menetek vagasa

—
O

. vastagabbik tubus-elem megfelel6 furatainal peremek kialakitasa

[S—
[S—

. vékonyabbik tubus-elembe menetes furat vagasa a rogzitd csavar szamara

p—
[\

. tavtartd gylirlik esztergalasa

—
(98]

. rekesz esztergalasa az okularhoz

—_—
N

. rugodacélbol a rogzitdgytirik meghajlitasa és levagasa

—
9]

. rekesz vagasa papirbdl az objektivlencséhez

Ekdzben természetesen folyamatosan mértiik az elkészitett alkatrészek méreteit, illetve azok

feltileteit megtisztitottuk, eltavolitottuk réluk a sorjat, stb.
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6.2.4. A tavcso szerelése

Az elkésziilt mechanikus alkatrészekbdl illetve megfeleld lencsékkel a tavesd

Osszeallitasanak sorrendje:

. tubus vékonyabb elemének bélelése fekete barsonnyal

. tubus vékonyabb elemének beledugasa az 6sszekotd elembe

. kirantast megakadalyoz6 csavar becsavarasa

. 10gzitd csavarok becsavarasa

. 0sszekotd elem és vastagabbik tubus-elem egymashoz rogzitése csavarokkal
. vastagabbik cs6 bélelése fekete barsonnyal

. foglalatok rogzitése a tubusra

. lencsék, tavtartd gylirlik, okular rekeszének egymasba illesztése

O© 0 9 N N B~ W N =

. 10gzitégylirtik bepattintasa

9. abra Az elkészitett tavcsé allvanyon, kererétavesével
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7. Lencsék beszerzése, gyartasa

7.1. A lencsék anyagvalasztasa

A Galilei altal hasznalt {iveganyagok még nem voltak szabvanyositva, az
ontéstechnologia még kezdetleges volt, az livegek torésmutatojat €s egyéb tulajdonsagait
nem mérték.

A megmaradt objektiveknek viszont az irodalomban megtalaltam a fokusztavolsagait
kiilonb6z6 hulldmhossziasaghi  fénysugarral mérve. [2] Ezekbdl, ismerve a lencsék
geometridjat, ki lehet szdmolni a lencsék torésmutatdjat és becsiilni az Abbe-szamat.

Az 1-es szamu objektiv esetében ezek az adatok a kdvetkezdk voltak:

Hullamhossz| Foékusztavolsag
[nm] [mm]
450 1304
500 1317
550 1327
600 1333
650 1337

2. Tablazat Az 1-es szamu tavcsé objektivjének fokusztavolsaga kiilonb6z6 hullaimhosszusagokra

Ezeket grafikonon &brazoltam, majd leolvastam az Abbe szam meghatarasdhoz
sziikséges hullamhosszaknal és ezekre szamoltam ki a torésmutatoértéket Excel tablazatban,

a vastag lencsékre vonatkoz6 képlet visszaszamolasaval. [7]

A vastag lencse fokusztavolsagaganak meghatarozasa:

1. (n-1 1_1, n_lgid
v non n.onn
Ahol:
f fokusztavolsag
1 elsd feliilet gorbiileti sugara
I masodik feliilet gorbiileti sugara
n torésmutato
d lencsevastagsag a kdzépvonalon
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Ezek koziil a geometriai adatok ismertek (2. tablazat), a fokusztavolsagokat a diagram
tartalmazza, igy mar csak a torésmutaté marad ismeretlen. Ezt a tablazatban addig iteraltam,

amig kelld pontossaggal nem kozelitette meg a szamolt fokusztavolsag a mért értéket

1340 -

1335

1330 -

1325

1320

1315

Fokusztavolsag (mm)

1310

1305

1300

450 500 550 600 650

Hullamhossz (nm)

10. abra Galilei tavesovének mért fokusztavolsaga kiilonb6zé hulliamhosszakon

Innen az objektivlencse Abbe-szdma:

n,-1
e

np = ne

= e ° 24858

mért
fokusztavols szamitott
hulldmhossz ag fékusztavolsag n
[nm] [mm)] [mm)]
e 546,1 1326 1326,046 1,583
F 486,1 1311 1310,989 1,590
C 656,3 1338 1337,970 1,578
3. Tablazat A mért és szamolt fokusztavolsagok és az iteralt torésmutatok

Az anyagvalasztasnal szempont volt, hogy jellegében hasonlitson a Galilei altal hasznalt

iiveganyagokhoz, de ne legyen specialis, nehezen beszerezhetd ¢és koltséges. Az

tiveganyagok tulajdonsagait a Schott cég honlapjan talalhato katalogusokbol néztem ki. [15]
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A keresett tulajdonsagok:

Objektivlencsének:
n=1,583
n=1,590
nc—=1,578
v=48,53

Okularnak:
n~1,509
mivel 550 nm-re ennyi és az kozel van A.=546,1 értékhez

V.= Ismeretlen

A tablazatot atnézve azt tapasztaltam, hogy lehetetlen a mai iivegkatalogusban olyan

anyagot talalni, ami jol kozeliti a tdvesovekben levo lencsék anyagtulajdonsagait.

A kivélasztashoz igénybe vettem a cég iiveganyag listajat Excel tablazat és a mellékletben

kozolt diagram formdjaban, és az alapjan megfelelonek tiintek a kovetkezd liveganyagok:

Objektiv:
Uveg Ny Ne Ve
N-BALF4 1,57956| 1,68212| 53,59
N-BAK4 1,56883| 1,57125| 55,70
4. Tablazat Lehetséges objektiv anyagok tulajdonsagai
Okular:
Uveg Ny Ne Ve
N-BK7 1,51680| 1,51872| 63,96
N-ZK7 1,50847| 1,51045| 60,98

5. Tablazat Lehetséges okular anyagok tulajdonsagai
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7.2. Okularlencsék beszerzése

Az okular lencséket készre gyartva az Europtik Rohmann Mikrooptikai Kft.-t6l kaptam, a
cég raktaran voltak olyan lencsék, amelyeknek atmérdje illetve egyik oldali radiusza
megfelelt a kovetelményeknek, a masik feliilete eredetileg domborti volt, ez a cég
mithelyében sikra csiszoltak és poliroztak.

Ezek anyaga: N-BK7.

7.3. Objektivlencsék elkészitése

7.3.1. Elégyartmanyok beszerzése

Az objektivlencsék mindkét feliiletének nagy raddiusza miatt ilyet nem taldltunk készen a
piacon. Ezek legyartasara alkalmas gépsorral viszont rendelkezett a Schmidt&Bender
Hungéria Optikai Kft. A cég elkészitette a lencsék méretre mart és leppelt elégyartmanyat,

N-BAKA4 jelt iiveganyagbol.

11. abra Objektivlencse elogyartmanya, polirozas elott

Ezekbdl rendeltink 4 db-ot. A lencséket géppel megfeleld geometridjira alakitottak,
martdk, leppelték, igy a feliiletik még érdes, atlatszatlan volt. Az eldgyartanyok kézhez
kapasa utan az objektivlencséket Galileihez hasonlé modon, kézi modszerrel poliroztam az

OMI Kft. mithelyében.
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7.3.2. Lencsék polirozasa

A polirozas a lencsekészités utolso és egyben egyik leglényegesebb munkafolyamata.
Mind a kézzel, mind a géppel torténd gyartds esetén az Osszes megmunkalasi 1d6
legnagyobb részét a polirozds teszi ki. Ezen munkafolyamat igényli a legnagyobb
kézligyességet és tapasztalatot.

A polirozas geometriailag hatarozatlan, szabadszemcsékkel végzett forgacsolas, a
szabad polirozéanyag a munkadarab és a szerszam kozott fejti ki hatdsat. A munkadarab és
a szerszam egymashoz képest relativ mozgast végeznek nyomas alatt. A megmunkalas
hatdsara a még érdes feliiletek (3-8 um), amelyeken a fény még nem halad keresztiil
szabalyosan, atlatszoak lesznek €s megkapjak végso alakjukat.

Az alakadéds pontossagat a korszerli optikai gyartas sordn probaiiveggel ellendrzik,
esetiinkben ez probaiiveg hidnyaban elmaradt, feltételezhetéen nem volt ez masként Galilei
miuhelyében sem. A feliilet tisztasagat, karcmentességét a munka soran lupéval
folyamatosan ellendrizni kell, ezt viszont minden valoszinliség szerinte 400 évvel ezelott is
igy tették.

A polirozads célja csiszolasi nyomok nélkiili fényes felillet, ami megfelel a
feltiletalakkal szemben tdmasztott kovetelményeknek 1is. A mai korszeri optikai
sorozatgyartasban ez a folyamat gépesitve van, csak egyedi nagy pontossagu optikai elemek
gyartasanal alkalmaznak kézi polirozast. [5]

A munka menetének a két 0 1épése: a szerszamkészités ill a feliilet készre polirozasa.
Miutdn mind a 4 db eldgyartany egyik feliilete elkésziilt, j szerszdmot kellett késziteni,
majd megismételni a miiveletet. Ezutan a lencséket tisztitas utdn mar csak ellendrizni kellett

¢és egy kivalasztott, legpontosabban sikeriilt darabot beépiteni a tdvcsdbe.
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7.3.2.1. Szerszamkészités

A polirozoszerszdmok anyaga szurok, filc, filcszurok vagy aluminiumra ragasztott
folia lehet. A nagy pontossagu optikai elemeket, ma is szurkon polirozzak, mert ezzel érhetd
el a legjobb feliileti mindség €s pontossag. Feltételezhetden ez a technika a legrégebbi is.
Az ujabb technologidkkal gyorsabb a megmunkalés, igy azokat gyakran mint eldpolirozast

alkalmazzak.

A szurokszerszammal kézzel végzett polirozas nagy gyakorlatot és sok 1dot igényel.
Esetemben a 4 db objektivlencse 8 db feliilete kozben tigy alakult, hogy a gyakorlat hidnyat
a befektetett munkadrak szama ellenstlyozta valamelyest. Valosziniisithetd azonban, hogy a
Galilei elsOként késziilt tavesdveiben 1évo lencsék sem késziiltek sokkal kiforrottabb
technologiaval, igy taldn még hitelesebben tudtam lemasolni az adott tdvcsd optikai

mindségét.

A szurokszerszam elkészitésének miiveleti sorrendje:

1. Az alaptest felmelegitése olyan homérsékletre, hogy a szurok jol tapadjon, de ne
folyjék le.

2. A szurok felvitele az alaptestre

3. A forma kinyomasa. Ezt az eldgyartmany polirozand¢ feliiletével végeztiik, igy
megfeleld ellendarabot készithettiink a szurokbol. A feliileteket szappanos vizzel
kentiik be, igy a lencse nem ragadt bele a szurokba.

4. Barazdalas. Miutan a szerszam alakot kapott, azt rogzitettiik a forgd orsora és

késheggyel illetve borotvapengével a forgd szerszdmba egyenletes tavolsagokba kor

alakt barazdakat vagtunk, a késobbi betapadas elkeriilése végett.

12. 4bra Szurokszerszam polirozas megkezdése elott (baloldalon) és polirozas alatt (jobboldalon)
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A szerszam elkészitése sok hibara ad lehedséget:

- tal nagy szurokvastagsag:
a szerszam a szélén erdsebben poliroz, til nagy polirozasis hémérsékletet okozva,
eléfordulhat, hogy a szurok folyik, a szerszdm egyre nagyobb lesz, a munkadarab kézépen

fekszik fel.

- tal kis szurokvastagsag:
az el6zo hiba ellentéte, ekkor a szerszam a munkadarab kozépsd részét polirozza erdsebben,

vagy nem valtoztatja egyaltalan, a szurok nem kell6en rugalmas

- tul nagy vagy tul kicsi szerszamatméro:
ezeknél a hibaknal a szerszdm a munkadarab szE&lét (tal nagy szerszamatmérd) vagy kozépsod
részét (tal kicsi szerszamatmérd) polirozzak erdsebben. Esetlinkben ez nem okozhatott

problémat, a szerszam mukodo feliiletét a lencse kézi mozgatasa hatarozta meg.

Esetlinkben a szurokszerszdm anyaga 55-0s keménységi jelli szurok volt, a szerszam

vastagsaga pedig 2-3 mm volt.

7.3.2.2. A polirozas folyamata

A polirozas folyamata a esetlinkben a munkadarabnak a forgd szerszamon valo kézi
mozgatasat illetve a polirozdanyag folyamatos potlasat jelentette. A lencséket, hogy meg
lehessen fogni egy bakelitbdl készitett gyliriire ragasztottam piceinnnel. A picein az optikai
gyartdsban gyakran hasznélatos kaucsuk tartalmii anyag, ami 50 °C-on lagyul, ridegen
torékeny, benzolban ¢és tetraklor-metanban oldodik. Ezt a gytriifeliiletére olvasztottam,
majd a polirozandd lencsét még az olvadék megszilardulasa el6tt kis erével belenyomtam.
A két feliilet ezutan kell6 erdvel Osszetapadt, hogy a megmunkalds soran a gytirtit kézben
tartva a munkadarabot a szerszamhoz lehessen nyomni. A feliilet készre polirozdsa utan
oldaliranyt kocogtatassal a gylirli a piceinnel egyiitt levalaszthatd, majd a lencsére tapadt

maradékot mosdbenzinnel le lehet mosni.
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Mint azt mar a szerszdm elkészitésénél is lathattuk, a polirozas roppant Osszetett
folyamat, melynek eredménye rengeteg szubjektiv és objektiv tényezo6tdl fligg. Ezek
Osszehangoldsa a munkat végzd személy feladata, latva és értékelve a folyamat alakulasat.

Ezek a befolyasold tényezdk tobbek kozott:

a munkadarab érdességmélysége

- relativ 1égnedvesség és helyiség-homérséklet
- alevegd tisztasdga

- aziivegdarab anyagtulajdonsagai

- azlivegdarab mérete

- apolirozoé folyadék tulajdonsagai

- apolirozé folyadék mennyisége

- amunkaors6 fordulatszama

- amozgasok nagysaga és sebessége

- homérséklet a polirozasi feliileten

- apolirozasi nyomas

Ennyi valtozé 0Osszhangba hozdsa ¢és egzakt meghatarozdsa szinte Iehetetlen.
Ugyanakkor a folyamat figyelemmel kovetésével és a valtoztathatd tényezok

szabalyozasaval a megmunkalas el tudja érni a kivant feliileti mindséget. [5]

13. abra Kézi polirozé munkaiallomasom az OMI miihyelyében
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Az OMI miihelyében elvégzett polirozasi munkalatoknal:

muhelyhdmérséklet: ~24°C
munkaors6 fordulatszam: 220 1/s
polirozo folyadék: vas-oxid (Fe203, polir-ruzs) ¢és
cérium-oxid (CeO2, polirfehr) keveréke vizzel felvive

polirozasi nyomas: kézileg szabalyozott

A 8 feliilet teljes polirozasa hozzavetdleg 30 orat vett igénybe, ez feliiletenként kb. 225
perc raforditast jelent, &m ebbdl a tiszta polirozasi 1d6 jelentdsen kevesebb, ez 45-150 perc
kozott valtozott.

A lencsék feliiletét folyamatosan ellendriztem lupéval, igy jol lattam, hogy az
tivegfelszin mely részeit munkalja meg a szerszam erdteljesebben. Ennek fiiggvényében
valtoztattam a munkadarab mozgatdsan, ami fliggott a szerszdm aktualis allapotatol is. A
szerszamba vésett barazdak akadalyozzak meg a lencsék letapadasat a feliiletre, azonban a
polirozas sordn a folyamatosan ecsettel potolt polirozdanyag azokat betdmiti, igy Gjra kellett
azokat vagni. Ekdzben a szerszdm gyakran berepedezett, ami rontotta a megmunkalasi
hatasfokot. Ezeket a repedéseket a tovabbi polirozas kdzben felvitt polirozéanyag betomte,
de mivel a barazdékat ujra ¢és Gjra mélyiteni kellett, ahogy tomddtek be, igy a probléma a
munka idejének nagy részében eléfordult. Ennek oka a szurok viszonylagos keménysége

lehetett.
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7.3.2.3. A polirozas eredménye

Végeredményben két lencsét sikeriilt készre polirozni, a késObbiekben ezeket
ellendriztiik miiszeresen, majd ezek egyikét épitettiik be a tadvcsdbe. A lencsék mindkét
feliilete lupéval ellendrizve megfelelt a kivanalmaknak, a lencsék tisztan atlathatdak, karcot,

foltosodast vagy egyéb hibat az ellendrzés sordn nem talaltunk.

14. dbra A készre polirozott lencse mar tisztan atlathaté

A masik két lencsét nagyobb raforditassal sem sikeriilt megfeleld feliileti mindségiire
javitani. Ezeken szabad szemmel is jol lathatd leppelési nyomok, alakjuk utan ,,lepké”’-nek
nevezett hibak maradtak. Mind a két lencsének a nagyobb 3456 mm-es radiuszu feliilete
mutatja ezt mintazatot, ezek a masik két lencsével azonos koriilmények és megmunkalasi
mod mellett is érdesek maradtak. A leppeld szerszam ezeket a feliileteket a kozépso
zonaban erfsebben munkalta meg, ott mély nyomokat hagyva. Ezek a lepkék bar esztétikai
¢lményt nyujtanak, pusztan polirozassal vald6 megmunkalasuk kézi modszerrel értelmetlen,
mert mire a mély hibdk eltiinnek, addigra a megmunkalads a tobbi feliilet geometriajat
elvéltoztathatja. Ezek a hibdas feliiletek viszont utdlagosan visszaigazoltak, hogy j6 dontés

volt tobb lencsét is megmunkalni és abbol kivalasztani a tavcsObe szerelendot.
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8. Lencsék ellendrzése

Az elkésziilt lencséket a Schmidt&Bender Hungaria Optikai Kft. jovoltabol a cég
optikai mithelyében Elek Péter ¢és Farkas Janos, a cég munkatarsainak segitségével
vizsgaltam meg.

Az okuldroknak szferométerrel meg tudtuk mérni a gorbiileti sugarait, ¢és a feliiletet
pedig interferométerrel is megvizsgaltuk.

Az objektiveknek szintén meg tudtuk mérni a kisebb gorbiileti sugarat, és ezt a
feliiletiiket meg tudtuk vizsgalni interferométerrel is. A nagyobb gorbiileti sugaru feliiletet

probaiiveggel ellendriztiik.

8.1. Szferométeres mérés

A szferométeres mérés alkalmas gombfeliiletek gorbiileti sugardnak meghatarozésara.
A mérés soran a lencséket rahelyezziik egy gytirlire, amin harom darab egy koriv mentén
120°-onként kiosztott tdmasztofeliiletken fekszik fel a mérendd lencse. A mérés soran a
lencse hurmagassagat mérjiik kozzvetleniil, amibdl a gylirli atmérdjének ismeretében a
lencse gorbiileti sugara kiszamithato. Elsd 1épésben mériink egy referencia feliiletet, egy sik
lencsét, majd ezutan mérjiik a lencsék hurmagassagat.

A cég mindségellendrzési osztalyan hasznalatos szferométer mérési pontossaga 0,0005

mim.

16. abra Szferométer okularlencsével
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A mért értékek:

lencse r; [mm] r; [mm]
1-es szamu okular végtelen 48,2474
2-es szamu okular végtelen 48,2474
1-es szdmu objektiv 996,205 -
2-es szamu objektiv 986,546 -

6. Tablazat A szferométeres mérés eredményei

Az objektivek nagyobb radiuszat nem tudtuk megmérni pontosan, mivel ekkora radiusznal
mar nagyon kis hurmagassagbeli eltérés is nagy kiilonbséget jelent a radiuszokban, illetve itt
mar a feliiletek kis pontatlansaga is nagy eltérést okozhat hasonlé okbol.

A méréshez hasznalt szferométer tipusa €s gyari szama:

Moller-Wedel 65304-113

8.2. Interferométeres vizsgalat

Az interferometrikus méréstechnika igen hasznos eszkdz az optikai elemek
vizsgalatdban. Az interferométerrel végzett méréssel nagy pontossaggal tudunk feliileteket
vizsgalni €és hosszakat mérni, ez a pontossag jellemzden a berendezésben hasznalt
fényforras hullimhossza, ill. annak a fele, ez a berendezés kialakitdsatol fiigg. A modern
optikai gyartas sordn az interferometria a mindségellendrzésben igen elterjedt, mondhatni
alapvetd modszerre valt.

Az interferométer a fény hulldmtermészetét haszndlja fel hosszmérésre, illetve
feliiletek ellendrzésére. A mérés sordn egy fényforrasbol a szerkezet kibocsat egy
hullamfrontot, amit ezutan két részre bont, egy referencia és egy mérési hullamfrontra. Ezek
kiilonbozd optikai uthosszakat futnak be, jellemzéen a mérési hulldmfront visszaverddik
vagy athalad a mérend¢ targy feliiletén és Ujra talalkozik a referencia hullamfronttal. Ekkor
jon létre az interferencia jelensége, ahol a megjelend interferenciamintazatok alakjat a két
hullamfront altal megtett optikai uthosszak kiilonbsége hatdrozza meg. A méréberendezés

jellemzdje, hogy két csik kozotti tavolsag a hulldmhossznak hanyszorosa. [16]
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Az interferométerrel megnéztiik az objektivek kisebb gorbiileti sugaru feliiletét,

valamint az okularok sik feliiletét. Ezt egy fliggdleges tengelyli Fizeau interferométerrel

tettiik.

@ Manochromallc source
of light

Convex refarsnca

Concave surface surfoce

undar fasl

17. abra Konkav feliilet vizsgalata Fizeau interferométerrel

Szférikus feliiletek méréséhez az interferométer felszereltségének tartalmaznia kell

megfeleld gorbiiletli (azaz fokusztavolsagl) objektiveket, esetiinkben ez a sikfeliiletre és a

kisebb gorbiileti sugart (995,5 mm) feliiletre teljesiilt.
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18. abra Az 1-es (balra) és 2-es (jobbra) szamu objektiv interferometrias képe

Az 1-es szamu objektiv interferometrias képe torzult egyenes csikokat mutatott. Ezek
az egyik szélén nagyjabol parhuzamosak voltak, a lencse masik oldaldn pedig szabalytalan
alakuak. Ez a lencsefeliilet feltehet6leg egyik oldaldn erésebben lett megmunkalva, ezért a
szférikus feliilet kozepe valamelyest eltolodott.

A 2-es szaml objektiv képe viszont meglepden nagymértékii szabalyossagot mutatott.
Ennek mintdzata a darad kozepétdl kiinduld, jo kozelitéssel szabalyos, majd a szélek felé
kiss¢ aszimmetrikusan elrendezett korgytiriket mutatott. Ez a feliilet jol kozelit egy

eszményi gombfeliiletet, féleg a megmunkalas modjahoz képest.
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19. Abra Az 1-es szamu okular interferometrias képe

Az okularok nem kézzel, hanem korszerli megmunkal6 berendezésekkel késziiltek, igy
az egyik okular interferometrias ellendrzése varhatoan eléggé pontos, egyenletes feliiletet
kellett adjon. gy is tortént. A lencse sikfeliiletét nézve nagy szabalyossagu és kevés
parhuzamos vonalat lathattunk. Ezzel lattuk, hogy nagy kiilonbség lehet egy modern
gyartoberendezéssel készitett lencse és egy kézzel késziilt lencse kozott. Azonban kézzel is
lehetséges pontos feliiletet elérni. Ennek a gyartasmddnak az az eldnye, hogy pl. polirozas
kozben folyamatos ellendrzés mellett, kell6 szakértelemmel a munkat végzo személy

finoman be tudja hangolni, hogy hol és mennyi anyagot vélasszon le, igy kellden pontos

crer

8.3. Probaiiveges vizsgalat:

Optikai elemek gyartdsa soran a megmunkalt feliilet pontossagat folyamatosan
ellendrizni kell. A feliiletek simasagat ugy ellendrizhetjiik, hogy két kozelitdleg azonos
radiuszu feliiletet egymasra helyezziik, ekkor az livegdarabok és koztik levd levegon
athaladd és visszaverddd fény interferenciajelenséget mutat, sik feliilet esetén szines,
egyenes csikok, gorbe feliiletek esetén szines gyliriik, un. Newton-féle gyliriik jelennek
meg. Ez a jelenség csak akkor alakul ki, ha a két feliilet kozotti levegdréteg bizonyos kis:

0,0003-0,0005 mm vastagsagu. A vizsgalando6 darab ellendarabjat probaiivegnek nevezik.
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Ezt a fajta feliiletellen6rzési modszert Joseph von Fraunhofer (1787-1826) vezette be
a gyakorlatba, a XVII. szazadban tehat még nem alkalmazhattak. Tekintve viszont, hogy
Galileivel ellentétben mi egy adott lencseméretet szerettiink volna elérni, a mi munkank
ellendrzéséhez megfeleld modszer. [5], [9]

A mérés soran hasznalt probaiiveg radiusza 3512,46 mm volt, ez elég jol kozeliti az
altalunk elérni kivant 3456 mm-es radiuszt. A lencse és a probaiiveg felilletét a mérés
kezdetén mokusszOrbdl késziilt ecsettel portalanitottuk, a probaiivegre az esetleges
karcolodas elkeriilése végett magnoszalagbol kivagott csikokat ragasztottunk, hogy az
ivegfeliiletek ne egymason fekiidjenek fel.

A lencséket natriumg6z lampa fényénél vizsgaltuk. A lencsék felhelyezése utan az

interferencia gylirlik azonnal megjelentek.

20. abra Az 1-es (bal) és 2-es (jobb) szamu objektivek probaiivegen

Az 1-es szdmu objektiv esetében a gylirlik a lencse kozépsd, a lencse feliiletének
jelentdsebb felét kitevd teriileten a lencse kdzepdl kiinduld nagy szabalyossagu gylriiket
figyelhettiink meg, a lencse szélén viszont szabalytalan alaku, torzult minték jelentek meg.

Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a lencse felillete a kozépsd zonaban
egyenletesebb, mig a szélén kevésbé pontos a megmunkalas. A gyliriik végigfutottak a
lencse egész feliiletén, ez arra utal, hogy a lencse gorbiileti sugara jol kozeliti a probaiiveg

gorbiileti sugarat.
A 2-es szam lencsén ezzel szemben a kialakult gytliriik kozéppontja nem esett egybe a

lencse kozéppontjaval és a gylriik, a lencse egész feliiletét nem boritottak be, csak egy

részét, illetve azok szabalyossaga sem volt kielégito.
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Ezek alapjan ennek a felilletnek valoszinlileg a polirozas soran eltolodott a
kozéppontja. Feliilete kevésbé egyenletes €s mivel nem fekiidt fel egész méretében a
probaiivegre (nincsenek gyliriik az egész feliileten), igy gorbiileti sugardban is eltér a
probaiivegétdl. Mivel a gylirtik a kozépsd zondban voltak, a lencse ott volt kellden kozel a
probaiiveghez, mig a szélein vastagabb levegoréteg ,,fért el” a két feliilet kozott, igy a lencse
gorbiileti sugara valdszintileg nagyobb a kivant értéknél, a lencse domborubb, mint ezt
elozetesen terveztiikk. Ennek oka a tul nagy anyaglevalas a polirozads soran, azaz a lencse

rovidebb megmunkalasi idét vagy egyenletesebb polirozast igényelt volna.

A mérések értékelése

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az okuléarlencsék a tevezett geometriat igen jol
kozelitik (1%-nal kisebb eltérés radiuszban, tokéletes sik feliilet, szép interferometrikus
mintazat ).

Az objektivek koziil az egyes szdmunak az r, sugart feliilete a sugar szamértékét
tekintve jol illeszkedik a tervezetthez (0,1%-ndl kisebb relativ eltérés), illetve a masik
felillete szép mintdzatot mutatott a probaiivegen. A masik objektivre a radiuszok pontos
illeszkedése nem igaz (bar 1% kortili eltérése nem nagy pontatlansdg) ennek viszont a masik
feltiletének probativeges mintazata utal kevésbé egyenletes feliiletre.

Ez alapjan az okularok kozol az 1-es szamut épitettem be a tavcsdbe, mivel azok a
mérések alapjan minden tekintetben egyformanak latszottak. Az objektivlencsék koziil
pedig szintén az l-es szamut, azon megfontolasbol, hogy annak r, sugaru feliilete
megfelelébb, mint a 2-es szdmu objektivé, valamint bar a masik feliilete a madsik
objektivétdl nagyobb egyenetlenséget mutat, igy mégis jobban hasonlit az eredetihez.
Ezenkiviil r; sugara szambelileg jobban kozeliti az eredetiét. Emellett biztato, hogy a lencse

sz€lén levo hibdkat a rekeszelés majd kikiiszoboli a megfigyelések soran.
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9. Galilei fennmaradt tavcsovein elvégzett vizsgalatok

1992-ben a Firenzei Tudomanytdrténeti Muzeumban 6rzott tavesovek és az ezeken
kiviil fennmaradt lencsét kiilonboz6 modszerekkel megvizsgaltdk. Igy arrdl kaphatunk
képet, hogy az eredeti Galilei altal hasznalt tavcsovek, amelyeket valoban hasznalt
csillagaszati megfigyeléseihez, milyen optikai tulajdonsdgokkal rendelkeztek.

A mérések természetesen magukba foglaltdk az dsszes lencse interferométerrel torténd

feltiletvizsgalatat. Ezeket 6ssze tudjuk hasonlitani az altalunk vizsgalt lencsékével. [4]

21. abra Galilei objektivjének(balra) és okularjanak(jobbra) nagyobb radiuszu feliileteinek
interferometrias képe

A Galilei tavesdveiben hasznalt lencsék, szintén nem mentesek feliileti hibaktol, ahogy
az feltételezhetd is, ismerve a kor gyartastechnologiajat. Ahhoz képest azonban, hogy a
XVII. szazadban még nem rendelkeztek interferométerrel, csak lupén keresztiil
vizsgalhattdk a feliiletet, a lencsék kozott akadnak igen szabalyosak is. Ez Galilei
hozzaértését bizonyitja, minden valdszinliség szerint a lencséket alapos vizsgalatnak és
tesztelésnek vetette ala, miel6tt azokat beépitette volna tavesoveibe.

A lencsék feliiletén itt is torzulasok lathatok, foként az okular interferencias képén. A
lencsének a kozépsd része sem egyenletes feliiletli, de a szélek felé tobb irdnyban is
,»pluszgorbiiletek™ jelennek meg.

Ezeket a képeket Osszevetve az altalunk hasznalt lencsékéivel, kijelenthetjiik, hogy a
tavesoviinkben hasznalt optikai elemek legalabbis azonos mindségiiek és jellegiikben igen

hasonloak az eredetiekhez.

42



10. A tavcso optikai hibainak vizsgalata

Az elkészitett tavesd optikai rendszerét a Zemax nevil optikai tervezd programmal
vizsgaltam meg. Az elemzés sordn az elkészitett tavesd adatait hasznaltam fel, nem az

elméleti, hanem a val6s, mért eredményekkel vittem be a lencsék adatait.

lencse r [mm] > [mm] t [mm]
objektiv 996,205 -3456 2,5
okular végtelen 48,2474 3,23

7. Tablazat A hibak analiziséhez hasznalt adatok

A lencsék méreteit a program tabldzataba beirva a program azonnal felrajzolja a
sugarmeneteket. A fOsikok helyzete bar szamolhat6 is, az joval iddigényesebb, mint a
lencsék kozotti tavolsag iteralasa. A lencsék kozotti tavolsagot ugy allitottam be, hogy az
okularbol kilépd fénysugarak parhuzamosak legyenek. Ezt s =1233 mm —es tavolsdgnal
tudtam elérni.

Ezutan a kilépd fénysugarakat egy elméleti tokéletes vékony lencsével fokuszaltam, hogy
atlathato ¢€s értékelhetd képet kapjak a lencserendszer leképezésérol.

Az elkészitett tdves6 nem csak a készitésének pontatlansiga, hanem a lencsék
korrigalatlansaga miatt eleve képhibakkal terhelt, a programmal ezeket tudjuk vizsgalni.

Optimalizalni val6 adatunk nincs célunk a megépitett tdvesd varhatdé képének
vizsgalata volt, a képmindség javitasara egyetlen eszkdziink a rekeszelés.

A képhibak mértékét dsszehasonlitottam rekesz nélkiili, illetve a tdvesovon és Galilei altal is
hasznalt 26 mm &atmérdjii rekesszel. A rekeszelés hatasa latvanyosan a képmindség
nagymértékii javulasat eredményezte. Mellékletben kozlom a Zemax altal kiszamolt és

megjelenitett eredményeket.

A tavesO képének hibait jol szemlélteti a rendszerbdl kilépd sugarak tokéletes

lencsével vald fokuszalt képének pontszoras diagramyja.
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2800, By
2800, i

22. abra A tavesémodell pontszorasanak képe végtelenbdl jovo fény esetén, rekesz nélkiil(bal) ill.

rekesszel(jobb) oldalt a méretegység 2000 pm

Ez alapjan a rendszer pontszorasat igen nagynak mondhatjuk, féleg ,.kék™ szinre (a
vizsgalat soran 451 nm-es fényt jelentett a kék szin). Természetesen a tavcsd fokuszat
allitva hiba jellege valtozik, mivel mas tavolsagokon mas hullamhossza fény fokuszsikjahoz
vagyunk kozelebb. A diagramokon megjelend értékek a ma hasznalatos tavesovekéhez
képest kimagasloan nagyok, a tadvesd nagy szinhibaval rendelkezik elméleti szinten is.
Osszehasonlitasképpen ez a pontszoras érték a Zemax program bemutatdi kozt szerepld
Petzval-objektivénak tobb mint 30-szorosa rekesz nélkiili allapotban, rekeszelve pedig még
mindig 15-szorose. Ha figyelembe vessziik, hogy a tavesé 1atoszége milyen kicsi, akkor ez a
hiba igen erésnek mondhaté. Viszont az is megallapithatd, hogy a rekeszelés, amit Galilei

alkalmazott, a hibat jelentdsen csokkenti.

RELATIVE TLLUMINATION

@ | [ | |
@ 1B 2. 82580 @, 150U

Y FIELD IN DEGREES:
23. abra Relativ megyvilagitottsag a kozépvonaltél valé szogeltérés fiiggyvényében
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Sokatmond6 a taveso relativ megvilagitasanak diagramja is, jol latszik, hogy a tdveso
fényereje a szélek felé rohamosan gyengiil, tovabb csokkentve ezzel a hasznos latdszoget.
Ez ennek a tipusu tdvcsonek egyik kellemetlen jellegzetessége.

Altalanossagban igaz, hogy a tavcsé optikai hibai jelentések, de ezek koziil is

legjelentdsebb a szinhiba, mésik nevén kromatikus aberracio.

Wavelength

Focus
Shift
—

Image | Aberration
Heightly —==

24. abra Longitudinalis és transzverzalis szinhiba

Ez a hiba abbdl fakad, hogy a lencsék a kiilonb6z6 hullamhosszisagh fényt kiilonb6zo
mértékben torik meg, igy azokra a lencsének mas és mas fokusztavolsaga adodik, emiatt a
kiilonbozd hulldmhosszusagl fénysugarak kiilonboz6 tdvolsagokban taldlkoznak. Ennek az
az eredménye, hogy a kép szélei szinesek ¢és elmosddottak. A hibat lehet csdkkenteni
rekeszeléssel, ahogy Galilei is tette, de a hiba legjobb megolddsa az azota elterjedt
akromatikus lencsék hasznalata, amelyeknél az optikai elemek kiillonboz6 anyagokbol
vannak, ugy 0sszevalogatva, hogy egymas szinhibajat korrigaljak.

Osszefoglalva azt talaltam, hogy a tavcsé kiilonbdzd képi hibakkal erdsen terhelt,
amelyek koziil tobb (szférikus aberracio, kromatikus aberracio, optikai ithossz-kiilonbség,
pontszoras javult, stb) a rekeszelés hatasara nagy mértékben csokkent, igy a taveso képe

megfigyelésre alkalmassa valt.
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11. Elvégzett megfigyelések

11.1. A megfigyelések maodja, kériilményei

Tavesovek vizsgalatanak az egyik legérdekesebb része maga a csillagaszati
megfigyelés. Esetiinkben pedig amiatt is izgalmasnak igérkezett az észlelés, mert az
elkésziilt tavesd Galilei egyik eredeti eszkdzének optikailag hii masolata, tehat azt a
csillagos ég felé forditva azt tudhatjuk meg, milyen képet lathatott 400 évvel ezeldtt Galilei
korszakalkot6 felfedezései soran.

A sikeres megfigyeléshez azonban a tavcsd meglétén tul tobb Iényeges tényezd
egyiittes fennallasdra van sziikség, mint példaul: megfeleld csillagaszati ismeretek,
megfeleld kornyezet, eszkéz mozgathatésaga, beallitdsi lehetdsége stb. Valamint, ami
elengedhetetleniil fontos: tiszta csillagos égbolt, illetve nappal a Nap lathatosaga. Sajnos ez
a tényez0 a tavcsO Osszeszerelése és a dolgozat leaddsa kozotti idészakban rendkiviil ritkan
allt el6, mindosszesen két &jjel és egy nappal tudtam megfigyeléseket végezni, akkor is csak
kisebb nagyobb megszakitasokkal. Az id6 nagy részében az ég felhds volt, megakadalyozva
az észlelést.

A tavesd megépitésével 2010. majus 4-én végeztink az OMI Kft. miihelyében,
masnap a tdvesdvet magammal vittem vidékre, mert Budapesten a fényszennyezés olyan
mértékii, hogy tiszta égbolt esetén sem lehet csillagaszati megfigyeléseket végezni a varos
belteriiletén. A megfigyeléseket Janoshalma kiilteriiletén végeztem, a vérosi fényektdl tavol.
A hely megfeleld volt, az id¢jaras viszont majus 5. és majus 14-e kozott nem engedett
megfigyeléseket végezni 9-e, 10-e ¢é11-e délelottjének kivételével. Az emlitett iddszakban
az egész orszag iddjarasa esos, az €g felhds, a hdmérséklet a sok évi atlagtol alacsonyabb
volt. Az észlelésre alkalmas ordkat igyekeztem minél jobban kihasznélni.

A megfigyeléshez a tavcsovet egy allvanyra rogzitettem, amivel azt minden iranyba
lehetett mozgatni, majd rogziteni. A rendszer azonban tul nagy rezgésekkel birt, nagyon
nehezen lehetett pontosan beallitani egy adott szogben, foként tekintve, hogy a tavcesd 14-
szeres nagyitasanal és kis képszdgénél kis elmozdulas is egészen mas megjelenitett képet
mutatott. A feladat tanulsaga, hogy pontos és rezgésmentes rogzitésre van sziikség, de

pontosabb rogzitési mod nem allt rendelkezésemre.
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A tavcsovet a kereséshez felszereltem egy keresétavesdvel is, egy 6x30-as Kepler-
tipustuval, aminek mindkét lencsetagja akromatikus ragasztott lencsepar volt. Az az érdekes
helyzet &llt eld, hogy a keresOtavcsd sokkal jobb mindségli képet adott, mint a
megfigyelésekhez végzett. A két tdvesdvet ugy hangoltam Gssze, hogy a viszgalt tdvesod
latdmezejének kozepébe hoztam a Vénuszt, majd erre éallitottam a keresdtavcso
szalkeresztjét. Igy a két tavesd optikai tengelye kozelitbleg azonos szogben éllt, készen a
megfigyelésre.

A taveso képének lefényképezése szintén nehézségekbe litkozott. Elsé kisérletképpen
a tavesovet az OMI Kft. mihelyében felszereltiik egy 1,3 megapixel felbontasu, szines
CMOS digitalis kameraval, de még nagy zarid6é alkalmazasaval sem tudtunk képeket
késziteni vele, a tdvcsd fényereje ahhoz kevésnek bizonyult.

A tavesd okularjahoz tartott fényképezdgéppel vald felvételkészités volt a masik
lehetdség, ezt sikeriilt megoldani. Kézzel tartani a fényképezdgépet nem volt megfeleld,
mert hogy kelld fény jusson a kamera optikajaba, ahhoz nappali fénynél is nagy zaridét
kellett alkalmazni, nem is beszélve arrdl, hogy foként ¢&jszakai felvételek készitését
terveztiik. A kozvetlen felfogatds nem volt megoldhatd, ezért készitettiink egy alkalmas
eszkozt, amivel a fényképezdgépet a tavceso okularja mogé lehetett rdgziteni. Ez egy olyan
csO volt, aminek egyik vége menetes, a masik vége pedig rahuzhato a taveso végére majd

harom csavarparral rogzithetd és pozicionalhato.

25. abra Fényképezogép rogzitése a tavesore

47



A tavesOre egy Fuji Finepix S5600 tipust fényképezOgépet rogzitettem, és ezzel

készitettem a képeket. A képek mindsége eléggé gyenge, ennek tobb oka is van:

a tavesOnek igen kicsi a fényereje

nagy fényérzékenységilire kellett allitani a fényképezdgépet, ami igy zajosabb
képeket készit

nagyobb zarid6t kell alkalmazni, igy nagyobb a beremegés veszélye/hatasa
fényképezés soran a gép rogzitve volt a tdvcs6hdz, ha nem igy lett volna, annak
felszerelése utan a tavesd mashova nézett volna fényképezés kozben, ez pedig
zavarja a keresést, mert a fényképezdgépen keresztiil kellett azt tenni, ami erre
nem volt alkalmas

nagy hossza miatt a tadvcsd kilengései rezgésben tartottdk a rendszert

A fényképezOgéppel emiatt nem lehetett a csillagos eget lefényképezni, ahhoz ezek a

hibak tul nagyok. Hogy a hibakat csokkentsem, a képeket 10 masodperces iddzitéssel

készitettem, hogy a rendszer rezgésébdl adddd hibak kevésbé rontsdk a képmindséget.

Viszont ez sem volt elegendd, mert a tdvesd kis 1égmozgastol, illetve a fényképezdgép

kioldogombjanak lenyomasatol is rezgésbe jott. Nappali fény mellett sem lehetett az

Osszeallitassal €les képet késziteni.

26. abra Diszes Kkeritésrol nappal készitett képek
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11.2. Vénusz és a Tejut megfigyelése

Galilei 1609-ben folyaman rendszeresen megfigyelte tdvcsovével a Vénuszt és sikertilt
¢észlelnie annak fazisait is. Ez tAmogatta azt a gondolatot, hogy a bolygdk fényiiket a Naptol
kapjak, sajat fénykibocsatasuk nincs. Ezt ersiti az a tapasztalat is, hogy tavcesovon keresztiil
nézve a csillagoktol kiillonboznek, mivel kis korongoknak latszanak, nem pedig vibralo
pontoknak. Hogy a Vénusznak emellett valtozik az alakja is, az mar a heliocentrikus

vilagkép melletti érvként is felhasznalhat6 volt.

27. abra Galilei rajza a Vénusz fazisairol

Megfigyeléseim idején egyik nap volt szerencsém a tavcsOvel megfigyelni a Vénuszt.
2010 majusdban a Vénusz: ,, Feltinden latszik az esti nyugati égen, magasan a latdhatar
felett. Egész honapban bo két és fél oraval nyugszik a Nap utan. Fényessége -3,9
magnitddodl -4,0 magnitidora, atmérdje 11,47-rél 12,9”-re nd, fazisa 0,89-r61 0,81-ra
csokken”, all a Magyar Csillagaszati Egyesiilet honlapjan. [22] A bolygd megtalalasa
valdéban nem okozott gondot, de sok id6 nem volt a megfigyelésére, mivel valoban csak két
és fél oran keresztiil volt lathatd. Ez volt az elsé megfigyelésem a tdvcsdvel, ezalatt sok
sikertelen kisérletet tettem a bolygd lefényképezésére. Azonban ez id6 alatt sikeriilt a
tdves6hoz bedllitani a keresdtavesovet. Ekkor tapasztaltam meg, hogy a nappal, viszonylag
kozeli targyak észleléséhez alkalmas allvany kis kimozdulésa is nagy elmozdulést jelent égi
jelenségek megfigyelésekor.

A Vénuszt a tavesdvon keresztiil sikeriilt szabad szemmel észlelni, a képe feltiinden
fényes lilas-rozsaszin kornek latszott. A késdbbiekben a bolygd észlelésére nem volt

alkalmam, az id6jaras ezt megakadalyozta.
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28. 4bra A tavess megfigyelések kozben

Ezt kovetden az ég megfigyelésre alkalmas lett, elétiintek a csillagok, tiszta volt az ég.
Viszonylag sok csillag latszodott, foként, ha ezt a budapesti €gbolthoz viszonyitjuk.
Feltételezhetéen Galilei koraban az ég sokkal élesebben latszott, a megfigyelés szabad
szemmel is sokkal konnyebb lehetett. Ennek oka, hogy a levegd is tisztabb volt, mentes a
jarmiivek és gyaraka, stb fiistjétol, valamint elhanyagolhato volt a varosi fényszennyezés,
azaz az ¢jszakai vilagitds nem zavarta a kor csillagaszainak munkajat.

Nekem megfigyeléseim soran a Tejut nem valt szét élesen csillagok halmazara,
feltételezhetéen Galilei kordban ez vagy konnyebben megfigyelhetd volt, az eldbb emlitett
zavar0 tényezOk hidnya miatt vagy a tudos nagyobb fényerejlii tadvcsovel is rendelkezett,

amivel ennek a jelenségnek a megfigyelése lehetséges.
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11.3. Hold megfigyelése

A Hold megfigyelése halas dolog kisteljesitményli tavcsovel is, mert mérete ¢és
fényessége miatt nagyon konnyli megfigyelni és mar kis nagyitasnal is nagy élményt nyljt a
Hold feliiletének latvanya. A megfigyelés idején a Hold a hajnali 6rdkban kelt fel és fogyd
fazisaban volt, két nappal jhold elétt. A megfigyeléssel egyidében volt az égen a Jupiter,
azonban az a latohatar sz€élén latszodott, igy megfigyelésre nem volt lehetdség a tavesdvel
¢és tekintve, hogy az ¢jjel folyamdn még nem volt lehetdség fényképezésre, igy a hajnali
ordkat a megfeleld fényképezési technika kifejlesztésével toltdttem. Ennek
eredményeképpen sikeriilt a tadvesovon kersztil a Holdrol néhany gyenge mindségi

fényképet készitenem.

29. abra Fénykép a Holdrol a tavesovon keresztiil

A tavesovon atnézve a fényképeknél joval jobb mindségii képet lehetett latni, ennek
okait a fejezet elején mar ismertettem.
A Hold képe is latvanyosan javult a rekesz hasznalataval, a Hold fényes részének

dombjai, kraterei élesen kirajzolodtak.

51



11.4. A Nap képének kivetitése

A Nap képének kivetitését Galilei a Benedetto Castelli altal kiotlott modszerrel
végezte. Ennek sordn a tavcsovet egy sotétitett szobaba helyezte, majd a Nap sugarat egy
papirlapra vetitette, ami kb 1 m tavolsadgra helyezkedett el a tavcsd okularjatol, ezutan
korzdvel rajzolt a lapra egy kort. Ezt azutdn gy poziciondlta, hogy a Nap réavetiild képe
pontosan illeszkedjen a korre. Eztudn mar csak be kellett rajzolni a lapra a Nap képén
latszodo foltokat. A lap koré sotétitést is rakott, hogy nagyobb legyen a kép kontrasztja. A
papirt, ill. a tdvcsovet a Nap mozgasdna miatt a munka soran Ujra és Ujra be kellett allitani.

[21]

30. abra A Nap Kkivetitett képe rekesz nélkiili (bal) és rekeszelt (jobb) képe

Az ¢éjszakai megfigyelések utan napokig a nappali égbolt is felhds volt, de egyik nap
(2010. 05. 11-én) 10:30 ¢és 12:30 kozott idészakosan latszott a Nap, ekkor is eléfordultak
kisebb felhdcsoportok, €s idonként eltakartak a Napot, de a megfigyelést nem akadalyoztak
meg.

A Nap kivetitését a szabadban végeztem, Galileihez hasonl6 moddon. Sotétitést a
vetitéfeliilet koré helyezett sotét kartonlappal illetve a tavesd koré arnyékolasképpen
elhelyezett vastag pokrocokkal oldottam meg. A megfigyelés sikeres volt, a Naprol éles
képet tudtam vetiteni a papirlapra. Latvanyos volt a vetitett kép javuldsa, miutan a tavcséd

objektivje elé behelyeztem a 26 mm-es atmérdjii rekeszt.
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Napfoltot nem észleltem a tavesovel. Ennek egyik oka bizonyosan az volt, hogy ebben
az idében nem is volt észlelhetd napfolttevékenység, ezt utdlagosan ellendriztem. A
megfigyelés napjan egyetlen egy napfolt sem volt a Nap Fold felé¢ es6é felén, csak 5 db
napfaklya, azaz a Nap feliiletén levd, kornyezeténél vildgosabb folt. Ezek azonban nem
jelennek meg a kivetitett képen. A Nap peremérdl alkotott €les kép alapjan feltételezem,
hogy a tdvcsO alkalmas lenne napfoltok megfigyelésére. Azonban a Nap mostani fazisa

eléggé kozel van a napfoltok minimumaéhoz. [6], [23]

NOAA Halpha plage

No EIT284 irr

31. abra Naptevékenységek a megfigyelés napjan
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12. Osszefoglalas

Dolgozatomban Galileo Galilei tavcsoveit vettem alapos vizsgalat ala. Felkutattam az
elérhetd forrasokat, hogy megtudjam, 400 évvel ezel6tt milyen anyagokbdl, milyen
gyartastechnologiaval késziiltek az elsé tdvesovek. Egyik Galilei altal is hasznalt és altala
készitett tavcsovet megterveztem, megépitettem majd megkiséreltem a tudos altal elvégzett
megfigyeléseket is megismételni.

Azt taldltam, hogy az iivegtechnika kezdetlegessége miatt a mai ipari lvegektdl
fénytord tulajdonsdgaiban eltérd liveganyagok voltak, de ezeket ki lehet szdmolni és lehet
kozeliteni. A megmaradt lencsék elemzései alapjan kimondhatjuk, hogy kézi gyartassal is
megfeleld mindségli optikai elemeket tudtak késziteni, a korszerti méréstechnika tamogatasa
nélkiil azonbon sok kisérlet és megfigyelés kellett a pontos miiszerek elkészitéséhez. Galilei
mithelyében képes volt lényegesen jobb mindségii tdvesdveket késziteni mint kortarsai, ez
tette lehetévé, hogy korszakalkoto felfedezéseket tegyen a csillagészatban.

A firenzei Tudomdénytorténeti Muzeumban kiallitott eredeti tavcsdvek adatait
Osszegyljtottem, ezek koziil egy volt, amely eredeti optikaval rendelkezett, igy ez tekinthetd
a leghitelesebb eszkoznek, ami fennmaradt. Ennek készitettem el optikailag hii masat. A
tavesd objektivlencséit kézi modszerrel az OMI Kft. miithelyében magam poliroztam, t6bb
ilyen médon elkésziilt lencsébdl a legmegfelelébbet épitettem be a tavcsdbe, ami igy a
lehetd leghivebben ad olyan képet, mint Galilei altal hasznalt elddje.

A tavcsO optikai hibait szamitdégéppel is elmeztem és az eldzetes varakozasoknak
megfelelden a modern eszkdzokhoz képest igen nagymértékili leképezési hibakat talaltam.
Ezek mértékét rekeszeléssel nagyban lehetett javitani, igy a tavcsO csillagaszati
megfigyelések végzésére is alkalmassa valt.

Az elkésziilt tadvcsdvel, észlelésre a tobbnyire alkalmatlan iddjaras ellenére sikertilt
Galilei tobb megfigyelését ujra elvégezni. A tavesd alkalmasnak bizonyult a Nap képének
vizsgalatara kivetitéssel, illetve jol meg tudtam figyelni a Hold feliiletét és a Vénuszt.

E tekintetben a munkat folytatasat javaslom, a tdvcsOvel még szamos észlelést érdmes
elvégezni. Megfeleld korszerli kamerds rogzitési technika felhasznalasaval az eszkozzel
hilen be lehet mutatni, a XVII. szazadi csillagiszat lehetdségeit. Igy é16 és pontos képet

kaphatunk, hogy 400 évvel ezel6tt Galilei milyennek lathatta az égboltot.
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13. Abstract

In my work I analize the telescopes of Galileo Galilei. I researched the available
resources about the materials and technical methods of his era. I selected one of his original
instruments and made a copy ofit.

It turned out that 400 years ago the glass materials where different, but their properties
can be approached by some industrial glasses of the present. A original lenses were
analyzed and we can say, that those have proper qualities to use in astronomy. Galilei’
workshop was able to achieve better results un optical manufacture than other telescope
makers of the century.

I selected the only instrument which has original lenses in it, and remade it fully. The
objective lens is hand-made as it was in Galilei’s time.The result is a telescope of which
lenses are the most corresponding to the original instrument in their material, geometry and
even their imperfections.

I analized the telescope using ZEMAX. As it could be presumed it had serious optical
errors. The effect of chromatic aberration was the most relevant. The quality of the
telescop’s image could be improved by using an entrance aperture. So the telescope could
be used for astronomical observations.

I tested the telescope in observing the sky and it was suitable for it. With it I
could observe some phenomenas as Galilei did. It turned out that Galilei’s telescope was a
proper instrument to make some of his great discoveries but others must have been achieved
by an opticaly better one. Even so the precision of the optical elements and the final
construction of the instrument shows that Galilei was a genius in not only mechanics and

astronomy but optical theory and practice too.
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