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3-4. Miiszerismeret és optika

Kulcsszavak: Geometriai optika alapjai (lencsék és tiikrok, leképezési torvények). Tavesovek:
objektiv és okular fokusztavolsaga, objektiv atmérdje, tubushossz, nagyitas. Tavesovek és me-
chanikék felépitése és tipusai. Fényerd, névleges és valodi latomezs. Képskala (kiterjedt objektum
meérete a fokuszsikban). Felbontoképesség.

1. Sziikséges fizikai ismeretek
e Geometriai optika alapjai (lencsék és tiikrok, leképezési torvények)

Tavcsovek (objektiv és okular fokusztavolsaga, objektiv atmérdje, tubushossz, nagyitas)

Tavcsovek és mechanikak felépitése és tipusai

e Fényerd, névleges és valodi latomezé

Képskala (kiterjedt objektum mérete a fokuszsikban)

Felbontoképesség

2. Kapcsol6do csillagaszati ismeretek

2.1. Ajanlott fejezetek a Bevezetés a csillagdszatba konyvbdl
9. Miiszertechnika

Az 541-558. oldal kozott: Geometriai optika. A tdvesovek tipusai. Tdvcsoves alapismeretek.

2.2. Tovabbi ajanlott forrasok

SZTE Csillagészat tananyag, Mtszertechnika fejezet:
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/4_Muszertechnika/muszertechnika.htm

Grof Andrea: Csillagaszati feladatok a kozépiskolai fizika fejezeteihez (online feladatgytjtemény,



8. fejezet):
http://fiztan.phd.elte.hu/files/kiadvanyok/Csillagaszati_feladatok.pdf

Netfizika (optika):
http://netfizika.hu/fejezetek/fejezet/7

3. Példatar

3.1. Tavcs6 nagyitasa és felbontéképessége, képskala

Martit, a reményteljes amatéresillagaszt 17 éves kordaban hatartalan 6rom érte: a Nemzetkozi
Csillagaszati és Asztrofizikai Didkolimpian nyujtott teljesitményéért kapott 6sztondijabol tudott
magénak venni egy 250/1200-as Newton-tévesovet (el6bbi szam az objektiv atmérdje, utobbi a
fokusztavolsaga mm-ben).

a) A tavess mellé jart egy 10 mm-es és egy 25 mm-es fokusztavolsagu okular is. Mekkora
nagyitast érhet el veliik?

b) Elég nagy-e a tavesove ahhoz, hogy egy 2 km atmérsji kratert megfigyeljen a Holdon?

c) Mekkoranak képzddik le a telihold képe a tavesovének fokuszsikjaban?

Megoldas
a)

A nagyitas a kovetkezd egyszerti képlettel hatarozhatd meg:

N = fobj/fok

, ahol fu; az objektiv fokusza (1200 mm), f,x pedig az okularé. Behelyettesitve, a 10 mm-es
okulérhoz tartozé nagyitas N=120, a 25 mm-es okularhoz tartozé nagyitas pedig N=48.

b)

Ehhez ki kell szamolnunk a tavess felbontoképességét:

0 =1.22. % = 0.554"
ahol A = 550nm. Mar csak az a kérdés, hogy mekkoranak latszik egy 2 km-es krater a
Foldrél nézve. A Hold tavolsagat r = 384000km-nek véve egyszerd trigonometrikus meg-
fontolasokbol kovetkezik: ¥ = 2-arctan (ﬁ) = 1.074". Mivel ¥ > O, ezért elméletben
lathato a tavesovével egy 2 km-es krater a Holdon. Természetesen jelen szamolasnal figyel-
men kiviil hagytuk a légkir zavard hatasat, tehéat ez a felbontasérték valojaban nem lesz

ekkora.



c)

A szbgatmérst — néhany csillagaszati tankonyv jelolése alapjan — jeloljik w-val, f az objektiv
fokusztavolsaga, B pedig a keresett képméret. Vegyiik a telihold latszo atmérgjét fél foknak!
Ekkor a fokuzssikban leképezédott holdkorong mérete:

B =7/180°-0,5° - 1200mm = 10,5mm

fokuszsik

3.2. Ta&vcs6 nagyitasa

Kepler-tavesoviink objektiviének atmérsje 90 mm, fokusztavolsaga pedig 1200 mm.

Mekkora a fokusztéavolsaga annak a hozza tartozé okularnak, amelynek a kilépd nyildsa 6 mm?
Mekkora a nagyitasa ennek az okularnak?

Mekkora a Hold szogatmérGje ezzel a teleszkoppal nézve, ha szabad szemmel nézve éppen fél fok
(30 ivperc)?



Megoldas:

1. Az abra alapjan:

f , L 6 mm
L==0D = f—==1200 -——— =80
7 = f fD 0 mm - oo = 80 mm
2. A nagyitas:
N = f _ 1200 mm _ 15
f 80 mm

3. Vegyiik a Hold szogatmérdjét a = 30' = 0,5°-nak! A szdgatmérdje a tavesovon keresztiil nézve:

B=Na=15-05 =T75°

3.3. Tavcs6 nagyitasa és felbontoképessége

Peti ajandékba kap egy 150/750-es tiikros tavesovet (elbbi az objektiv atmérdje, utobbi a fo-
kusztévolsdga mm-ben), amit azonnal ki is probal.

a) Legfeljebb mekkora fokusztavolsagu okulart hasznalhatott, ha a Jupiter szabad szemmel
45"-nek (45 ivmasodpercnek) latszo korongjat legalabb akkoranak szerette volna latni a téavessbe
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nézve, mint amekkorénak a telihold latszik szabad szemmel? (A telihold latszo atmeérdjét vegytik
30,5 ivpercnek.)
b) Ha okular helyett egy olyan detektort szerelnénk a tavcsére, amelynek érzékenységi ma-

c s

vele?

Megoldas
a)

A szabad szemmel 45 {fvmasodpercnek latszo Jupitert szeretnénk tehét a tavesovon keresztiil
nézve 30,5 ivperc (= 30,5 * 60 = 1830 ivmasodperc) szogatmérsjiinek latni, ami

N = 18307 /45" = 40,67-szoros
nagyitasnak felel meg. Ez a nagyitas az adott tavess esetében
fok = fobj/N = 750mm/4(),67 = 18,4mm

fokusztavolsagn okularral érhetd el, tehat ekkora vagy ennél révidebb fokusztavolsagu okularra
van sziikség.

b)

Az 1/b feladatban megadott Gsszefiiggésbe A = 670 nm-t és D = 150 mm-t behelyettesitve (cél-
szeriien azonos mértékegységben!), eredményiil ® = 5 - 107° (radian) = 1,1" (ivméasodperc)
adodik a megfigyelends kettGscsillag lehetséges maximalis szepardcidjéra.

3.4. Tavcs6 nagyitasa és fényereje

Bence tavesove egy 76/900-as Newton, vagyis az objektiv fokusztavolsdga 900 mm, dtmérdje
pedig 76 mm. Zsombornak viszont egy sokkal dragabb miszere van, egy 200/1400-as Newton-
tavesS. Ha mindketten ugyanazt a 8 mme-es fokusztavolsdgi okulart hasznaljak, mekkora az
altaluk elérhetd nagyitasok aranya? Mekkora a két tavess fényereje?

Megoldas



A nagyitast az objektiv és az okular fokusztavolsaganak hanyadosaként kapjuk, igy Zsombor és
Bence tavesoveinek nagyitasanak az aranya:

—'I'\'IYZS _ fobj,_Zs . fok,_B
iJ\"TB fok,_Zs fobj,_B

ahol az okularok fokusza kiesik, mert ugyanazt az okulart hasznaljak. Ilyenkor a nagyitasok
aranya tehat egyszerien az objektivek fokusztavolsigainak aranya, vagyis

N .
Zs — 1’ g
Ng
A fényerét ugy kapjuk, ha az objektiv fokuszat elosztjuk az atmeérével, vagyis:
fob'
fényers = =2
Y D

igy Bence tavesovének fényereje 11,8, Zsomborénak pedig 7.

3.5. Radiotavesd felbontoképessége

Mekkora legyen egy 21 cm-es hulldimhosszon érzékeny radidtavess antennajanak atmeérGje, hogy
annak szogfelbontésa megegyezzen egy 15 cm atmérdji tiikros tavesGével?

Megoldas

Egy tavesé szogfelbontasat az alabbi képlet adja:

A
621"22.5"

ahol A az alkalmazott hullamhossz és D a téavesé atmérdje. Mi azt szeretnénk, hogy ©Oragio =
Ooptikai legyen. Azaz:

21 500
1.22 cm:1122 500 nm
N 15 cm
Innen atrendezve kapjuk, hogy:
D, =63 km

Vegyiik észre, hogy ez nagyon nagy taveséméret. Ilyen nagyot még radidtavesovekkel sem
lehet elérni, azonban az tugynevezett radidinterferométeres technikaval elérheté ezzel megegyezd
felbontéas tobb egymaéstol tavol lévds tavesd egyiittes alkalmazésaval.



3.6. Gondoljuk végig! Napfény fokuszalasa vizbe esett lencsével

Egy adott atmérdji és fokuszu iiveg gytjtSlencse 30 masodperc alatt gyijtja meg a fokuszaba
helyezett papirt. Meg tudja-e gydjtani ugyanennyi idé alatt, ha vizbe esik?

(Minden korilményt tekintsink idedlisnak. A wviz desztilldlt viz, felilete teljesen sima. A Nap
sugarai a vizfeliletre merdlegesen esnek be, a lencse optikai tengelyében. A wviz eqy optikailag
tokéletes mindségi, planparallel tvegfali sikokkal hatdrolt kdadban van. A papir szdraz, az also
hatdrolo tivegfal alatt van, pont a lencse optikai tengelyében. Elegendd viz van a kddban ahhoz,
hogy a lencse teljesen vizben legyen, és a lencse fokuszpontja pont az tivegen kivil, a papirlapon

legyen. )

Megoldas

Egyfelsl a vizben (valamint a kad also tivegfalaban) a direkt nyalabbol kiszorodo fény, valamint
az als6 tivegfal mindkét hatéarolo feliiletén bekovetkezd reflexié miatt is csokken a papirt elérd
energiamennyiség. A f§ probléma az, hogy a vizben az iiveglencse fokusza tobbszorosére (kb.
3-szorosara) nytulik, ennek megfelelGen a Nap képe kb. haromszor akkora lesz, mint a leveg&ben
1évS lencse esetében. Emiatt a feliiletegységre sokkal kevesebb energia jut, tehat a vizben 1évg
lencse ugyanannyi idé alatt nem tudja meggytjtani a papirt.
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3.7. Lencsés tavcsovek nagyitasa és hossza

Két lencsés tavess objektiviének fokusztavolsaga megegyezik, legyen értékiik fy. Az egyik tavess
okularja gydjtélen- cse, fy, fokusztévolsdggal, mig a méasiké szorodlencse ~ f,, gyujtotavolsaggal
(fs» pozitiv szam). A végtelenben elhelyezkedd objektumra mindkét tavesé N nagyitésa ugyan-
akkora. Add meg a tavcsovek hosszanak aranyat az N nagyitas fliggvényében!
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Megoldas

A tavest nagyitdsa az objektiv fy és az okularlencse [, fékusztavolsigaval kifejezve:

Jo
N=_1°
fo

Ha az okular gytjtélencse, Kepler-, ha szordlencse, Galilei-tdvesérol beszéliink. Ezek nagyitasa:

_—fo _Jo
fg‘y ! _fsy fw

ahol a negativ eldjel a forditott Allasi, a pozitiv pedig az egyenes llasi képnek felel meg.

Eles képhez az objektiv- és az okuldrlencsék megfelel fokuszainak egybe kell esniiik, ezért a taves6
hossza:

L=fo+fo
A Kepler- és a Galilei-tavesiovekre igy:
LK — fO + fg\e LG - fD - .fsz

A hosszak ardnya (nyilvan Lg > Lg):

5,
Lx _ fotfey  Jay  —Ng+1 N+1 - Lx _N+1
LG_fO_fsz_ &_1 N I\’TG_l _j\/r—]_.J o LG_J\"—]_
Jez

3.8. +1 Szintetizal6 feladat (tavcs6vek + naprendszerbeli égitestek moz-
gasa)

2016. majus 9-én Merkur-atvonulasra keriil sor, amelyet Magyarorszagrol is megfigyelhetiink
majd. A bolygo latszo szogatmérGje aznap 12 ivmasodperc, a Napé 31,9 ivperc lesz.

a) Egy 76,/900-as tavesovet hasznélva (a két szam az objektiv atmérgjét, illetve fokusztéavolsa-
gat jelenti mm-ben) mekkora fokusztavolsagi okulart kellene hasznalni, hogy a Merkur korongja
a tavesovon at nézve 10 ivperc atmérsjd korongnak latszodjon?

b) Az atvonulas kozepén a Merkir koézéppontja a Foldrsl nézve 3185 ivmasodpercre lesz a
napkorong kézéppontjatol. Ekkor a Merkuar pozicioszoge (azaz a bolygohoz a napkorong kzepé-
b6l huzott vektor és a napkorong északi iranya altal bezart szog, az északi iranytol orajarassal

ellentétes iranyba mérve) 153,8°. Mekkora az atvonulds soran a bolygd napkorong el6tt megtett



utjanak a latszolagos hossza?

c¢) Ha a Fold és a Merkir azonos keringési sikban mozogna, mikor figyelhetnénk meg a kévet-
kez6 Merkur-atvonulast bolygonkrol nézve? A konnyebbség kedvéért a Merkur palyajat kozelitsiik
egy 0,39 CSE sugaru korrel, keringési periodusidejét pedig vegyiik 88 napnak

Megoldas:

(a) A keresett nagyitas mértéke: (10 - 607)/12" = 50, ami az objektiv és az okular
fokusztavolsaganak hanyadosakeént all eld, igy 900 mm /50 = 18 mm fokusztavolsagn
okulart kell hasznalni.

(b) Az abra alapjan Pitagorasz-tétellel a keresett szakasz hossza:

2V/R? — % = 2,/ (319 - 0,5 60)2 — 318,52 = 902.4" = 15,04
A bolygo napkorong eltt megtett ntjanak a latszolagos hossza tehat 15,04’
(¢) A Merkur szinodikus keringési idejét keressiik:

1 1 1 TyTwv  365nap - 88nap

= — = Rz.iu - =
Toim Ta Ty ‘ T, —Ty 365nap — 88nap

~ 116 nap

A kovetkezo Merkur-atvonulast tehat koriilbeliil 116 nap mulva figyelhetnénk meg.




