A taveso6 tokéletesitése Galileitdl a XX. szazad kozepéig

A csillagaszat torténetében minden bizonnyal a taveso feltalaldsa volt a leglényegesebb megfigyeléstechnikai
fordulat, hiszen ezen eszkoz segitségével alakultak at az addig szabad szemmel végzett vizsgalatok immar
egy komoly és szigorti tudomany alapjaiva. A kezdetekben egyszerii kiviteli és gyatra képalkotasu eszk6zok
természetesen folyamatosan fejlodtek az idok soran és ezen fejlesztéseket alapvetéen harom igény motivalta:
nagyobb fénygyliijtoképesség az ezzel egyiitt jaro jobb felbontassal, az ¢lesebb képalkotas és nem utolso
sorban a robusztusabb allvanyok, mechanikak.

A XVII. szazad els6 évtizedében Hollandiaban feltalalt (az elséségért tobben is vetekedtek, pl. Hans
Lipperhey és Sacharias Janssen) tavcsé vitathatatlanul Galileo Galilei kezében valt csillagaszati miiszerré
1609 telén. Megfigyelései a Holdrdl, a Jupiter holdjairdl, Vénuszrol, a Tejatrol a kdvetkezd évben jelentek
meg a Siderius Nuncius cimii munkajaban, ami 6sztékelte ezen eszk6z hasznalatat a tobbi csillagasz szamara
is. A rola elnevezett Galilei- vagy hollandi-tavcso bikonvex objektivlencsét és bikonkav okularlencsét
tartalmazott, igy egyenes allasu képet adott viszonylag kis nagyitas és sziik latomez6 mellett. Maga Galilei is
szamos kisebb (alig néhany cm nyildsa!) tavesdvet fabrikalt, igy hamar szamos kdvetdre talalt, akik az 1610-
es évek kozepén mar a Nap megfigyeléseihez is ezt az 0j eszkdzt hasznaltak. Mindazonaltal a lencsék ilyen
elrendezése korlatozott lehetdségeket biztositott 11 felfedezések megtételére.

Johannes Kepler 1611-es keltezésti Dioptrice cimii munkajaban javasolt egy alternativ elrendezést két
bikonvex lencsével, ami nagyobb latomez6 és nagyitas elérését tette lehetdvé, azzal a (csillagészati
megfigyelések soran kevésbé zavard) hatuliitovel, hogy a kép igy forditott allast lesz, azaz a kép foldi
megfigyelések esetén "fejjel lefelé" all. Ismereteink szerint Kepler egyetlen tavcsovet sem készitett, de
hozzaértését bizonyitja, hogy leirta a szférikus aberraciot, azaz a gdmbi torzitast: az optikai tengelytdl tavol
beesd fénysugarak mashol fokuszalodnak mint a tengelyhez kozelebb esé tarsaik. (Kepler hiperboloid
feliileteket javasolt ennek elkeriilésére, a kor optikusainak képességeit azonban meghaladta ilyen feliilet
csiszolasa.) A lencsés tavesovek, azaz a refraktorok - mivel a fénytorést (refrakciot) hasznaljak - masik
komoly hatranya volt a kromatikus aberracio, vagyis a szini hiba: ennek soran a lencse kiilonb6z6 szégben
tori meg az eltéré hullamhosszisagu fénysugarakat, melynek eredménye kiilonbdzo szines gytirtik
kialakulasa a kép koriil. A kepleri elrendezés ezen hibait lehetett csokkenteni egyrészt az objektiv
leblendézésével, masrészt kisebb gorbiiletli, azaz nagyobb fokuszi lencsék alkalmazasaval. Ezattal a
tavesovek legfontosabb paramétere a fokusztavolsag lett, amelyet szokas szerint angol labban (1 1ab kb. 30
cm) adtak meg.

Johannes Hevelius gdanski sorf6z6 1647-ben 12 1ab fokusza tavesévével mar a Hold részletes térképét
készitette el, egy évtizeddel késobb a holland Christiaan és Constantijn Huygens a Szaturnusz rendszerét
vizsgalgatta még hosszabb fokuszia miiszerével. Hevelius pedig egy 150 1ab (kdzel 50 méter!)
fokusztavolsagh "tavesovet" konstrualt, melynek hasznalata az alkalmazott kotelek és csigak miatt
meglehetdsen nehézkes volt. A XVII. sz. masodik felében a hasznalt lencsék mindsége mar egész tlirhetd
volt, sajnos az alkalmazott dllvanyok, mechanikak csapnivaléan rosszak voltak. A kor csillagdszai azonban
mar viszonylag pontos méréseket tudtak végezni mikrométerek segitségével, mellyel az égitestek egymastol
vald szogtavolsagait hataroztak meg.
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vagy egy teljesen 4j optikai elrendezés kifejlesztése. Mar Galilei kordban felmeriilt a lehetsége annak, hogy
titkkrok és lencsék egyidejii alkalmazasaval hozzanak 1étre "hibrid" optikai eszkdzoket. Az elsé modern -
fényvisszaverddésen, azaz reflexion alapulo - reflektor leirasa James Gregory nevéhez kithetd (1663). Az
altala felvazolt eszkdz - kifurt parabola tiikorrel, konkav ellipsziodalis segédtiikorrel - azonban talmutatott a
korabeli optikusok lehetdségein. Kortarsa, [saac Newton a szini hibat vizsgalva (és talan Niccolo Zucchi
1616-o0s otletét kovetve) 1672-ben 0j megoldast fundalt ki az altala refraktorok esetén kikiiszobdlhetetlennek
tartott leképezési hiba kikertilésére: réz, 6n és némi arzén 6tvozetébdl (spekulum) késziilt gdmbtiikor alkotta
(azaz jelentOs szférikus aberracioval terhelt) képet egy kisebb, lapos, 45 fokban elhelyezett segédtiikorrel
vetitette ki oldalra, ez az elrendezés a rola elnevezett Newton-taveso alapja. Mindekdzben a francia Laurent
Cassegrain Gregory rendszeréhez hasonlo elrendezést javasolt, de konkav segédtiikorrel.

1720 koriil John Hadley (az oktans feltalaloja és a hasznalhato altazimutalis allvany tervezdje) oldotta meg a
gombi hiba probléma4jat parabolikus feliilet alkalmazaséaval. 20 éven beliil a londoni James Short mar
kereskedelmi véllalkozas keretében gyartotta a Gregory-reflektorokat. William Herschel autodidakta



csillagaszként és optikusként az 1770-es évek elején kezdte el onteni és csiszolni sajat tiikreit. 1789-ben
késziilt el a 40 1ab (kb. 12 méter) fokusztavolsagu, 120 cm fotiikoratmérdjii miiszere, amely az alkalmazott
szerelés kovetkeztében rendkiviil nehézkesen volt csak hasznalhato. A XVIII-XIX. szdzad fordulodjara az
angol optikusok mar szamos elrendezésben gyartottak a teleszkdpokat, de a nagyméretii titkkrok gyartdsa nem
volt jellemzd. William Person (Lord Rosse) az 1840-es években kezdett el nagyméretii fémtiikrok ontésével
és polirozasaval kisérletezni. Leginkabb hasznalhat6é miiszere egy kb. 90 cm atmérd;ji tiikkrdt hasznalo
Newton-tavesé volt, amivel elég sok megfigyelés végzett az ott ([rorszag) uralkodd nem tal kedvezd
id6jarasi koriilmények ellenére. A szerzett ismeretek birtokaban vagott bele a 183 cm-es "Leviathan"
megépitésébe, mely tavesonél egészen 1918-ig nem épiilt nagyobb miiszer. A csupan minimalis oldaliranya
elmozdulasra képes "tranzit-tavesd" két kofal kdzé épiilt, igy hasznalhatésaga igencsak korlatozott volt,
mindazonaltal sikeriilt néhany kod spiralis mintazatat felismernie.

A taveso6 fejlodésének masik utja a refraktorok képalkotasat rombold szini hiba kikiiszobolésére iranyult; a
képmindséget kevéssé rombold szférikus aberraciot a francia René Descartes és kozvetve Marin Mersenne
kutatta elméletben. Chester Moor Hall 1729-ben ismerte fel, hogy egy konkav koronaiiveg és egy konvex
flintiiveg 6sszeillesztésével akromatikus (t6bb hullamhosszra azonos fokusszal bird) objektiv készithetd.
Mivel 6 nem volt optikus, az 1750-as évekig kellet varni, amig John Dollond cége és Jesse Ramsden
kereskedelmi mennyiségben és mindségben tudtak akromatikus lencséket csiszolni, amelyeket a
legkiilonfélébb optikai eszkdzokben hasznaltak fel, bar az alkalmazott flintiiveg mindsége meglehetdsen
gyatra volt. A XIX. szazad soran a refraktorok elérkeztek fejlodésiik csucsara - koszonhetden a fejlett optikai
képessé optikai hibaktol mentes flintiiveg eldallitdsara, miincheni iizleti vallalkozasa keretében tanitotta ki
Joseph Fraunhofert. Ez utobbi spektrumokkal val6 kisérletezés soran képes volt meghatarozni a
kombinalandé lencsék gorbiileti sugarait. Az igy eléallitott kéttagt objektiv mar mai szemmel nézve is igen
jO, bar hibaktol nem mentes képet adott. Fraunhofer masik korszakalkoto tette a német ekvatorialis
mechanika prototipusanak megalkotasa volt (1824). Az ilyen tipust allvanyzatra szerelt, 24 cm-es lencsét
tartalmazo dorpat-i refraktorral F. G. W. Struve szdmos alapvet6 kettdscsillag megfigyelést végzett. A suly
hajtotta 6ragép alkalmazdséaval, azaz a polaris tengely forgatasaval a tavcsd vezetése csupan kisebb
beavatkozasokat, korrekcidkat jelentett; dragép nélkiil lehetetlen lett volna a szdzad masodik felében elterjedt
fotografikus és spektrografiai technikéak alkalmazasa.

A jobb mindségli iiveganyagoknak, a tokéletesedd csiszold/polirozé gépeknek és az optikak ellendrzésére
szolgalo kés-él modszer kifejlesztésének (Foucault, 1858) kdszonhetden egyre nagyobb €s egyre jobb
képalkotésu lencsét sikeriilt gyartani mind Eurdpaban (Merz, Zeiss, Schott, Guinand, Cooke, Henry, Gautier,
Steinheil, Repsold, Grupp - az akkori idéket fémjelzé néhany nagy név), mind Eszak Amerikaban (Alvan
Clark és fia, valamint Lundin). A refraktorok gyartasanak csucsat a 75 cm-es pulkovoi (1883), a 93 cm-es
Lick (1887) és a 102 cm-es Yerkes (1897) lencsék csiszolésa jelentette, ezeknél nem késziilt nagyobb
objektiv azdta sem.

Az 1840-ben sziiletett csillagdszati fotografidhoz sokdig vizualis célra konstrualt tdvesdveket hasznaltak,
amelyek azonban nem voltak a fotélemezek legérzékenyebb hullamhossz tartomdnyéara - a kék oldalra -
korrigalva. Az 1860-as években készitett el6szor az amerikai Rutherfurd fotografikus munkahoz korrigalt
objektiveket. A vizualis megfigyelésekhez hasznalatos okularok is jelentds fejlodésen mentek keresztiil az
egytagu lencséktol kiindulva: Huygens mar 1640-ben két plankonvex lencsét hasznalt, ezt az elrendezést a
XVIII. szazadban Jesse Ramsden tokéletesitette, majd a kovetkezd szazadban a Kellner vagy ortoszkopikus
tipus jelentett tovabblépést, emellett a Barlow altal eldszor alkalmazott okulér eldtti konkav lencsével
lehetett fokozni a nagyitast.

A két legnagyobb spekulum tiikor William Lassel 120 cm-es maltai tavesdvében (1860) és Thomas Grubb
ugyanekkora melbourni tavesdveében (1869) gyiijtotte nem tul jo hatékonysaggal a fotonokat, a fémtiikrok
korszaka azonban végéhez kozeledett. Az 1850-es években Foucault és masok kisérletei nyoman az
ezlistozott livegtiikrok jelentették az attorést: a reflexios réteg mattulasakor elég volt Gjraeziistozni a tiikrot,
nem kellett ujra a megfeleld alakra csiszolni a feliiletet. Az angol Andrew Common szamos kdzepes méretii
koronaiiveg tiikrot készitett obszervatoriumok szamara, 6 mutatta meg, hogy lehetséges akar masfél méteres
tilkrot késziteni, akar Ggy is, hogy az iivegkorong kozepén lyuk van. Ezek a tiikrok azonban tekintélyes
sulyuak voltak: Lord Rosse, Grubb és Common ellensulyokkal probaltak elkeriilni a tiikkor alakjanak sajat
sulya miatti torzulasat. Az igazi, kellden komplikalt megoldas az amerikai George Willis Ritchey nevéhez
fizodik, amit a masfél méteres Wilson-hegyi reflektornal alkalmazott elészor. A mechanikdknak is
alkalmazkodniuk kellett a megndvekedett terhekhez, a német ekvatorialis szerelés mellett elterjedtek az



eredetileg a XVIII. szazadban Sisson altal feltalalt tengelykeresztek kiilonbdz6 verzioi: a Ramsden altal
tokéletesitett angol szerelés, a villas szerelés (Common), valamint a francia szerelés (Gautier).

A csillagaszati kutatdsok mindségében bekovetkezett fejlodés annak is kdszonhetd volt, hogy a nagyobb,
foként nemzeti obszervatoériumok kikeriiltek a kozeli nagyvarosok fényszennyezett, poros, fiistds, valamint
"asztroklima" szempontjabol is hatranyos kozelségébdl. A Maltan dolgozo Lassel volt az els6, aki ennek
szlikségességére ramutatott €s a Lick Obszervatorium tervezésekor vették eloszor figyelembe ezeket a
szempontokat. Bar George Ellery Hale egy kozepes wisconsin-i helyszint valasztott a nagy Yerkes-reflektor
szamara, gyorson felismerte a megfelelo helyszin fontossagat és megalapitotta a kaliforniai Wilson-hegyi
obszervatoriumot.

A XIX. szazad végére meglehetdsen sok egy méter koriili miiszert hasznaltak a csillagaszok, Ritchey masfél
méteres, villas szerelésii és sok technikai ujitast tartalmazé Wilson-hegyi tavcsove mutatta meg 1908-ban,
hogy lehet ennél még nagyobb, preciz és fotografiara, spektroszkopiara egyarant jol hasznalhato eszkozt
épiteni. Ez utobbi kovetelmény megvaldsitasahoz a Cassegrain elrendezés kinalkozott a
legkézenfekvébbnek, azonban a fotiikor kifirasa nem tiint trivialis feladatnak (Ritchey James Nasmyth
nyomdn egy harmadik tiikrot helyezett kozvetleniil a fotiikor elé, ami oldalra vetitette ki a fényt). A kanadai
Plaskett a 183 cm-es Victoria tavesé tervezésekor talalta ki, hogy még olvadt allapotban kell ezt a feladatot
elvégezni. Ez a taveso - Ritchey szamos mérnoki €s optikai ujitasat felhasznalva - maradt hosszu idén
keresztiil a nagy tavcsovek "standard modellje": 6nbealld golyods csapagyakkal, elektronikus vezérléssel,
konnyen elérhet6 és atvalthato primer, Newton- és Cassegrain-fokusszal.

A XX. szazad els6 évtizedeiben foként spektroszkopiai célokra hasznaltak ezeket a tiikkros miiszereket. Az
alacsony jel/zaj viszony és az "extragalaktikus" csillagaszat térhoditasa egyre nagyobb tavesoveket igényelt.
Hale mar a masfél méteres miiszer csiszolasakor egy nagyobb - 100 hiivelykes azaz 2,54 méteres - tiikkorrol
almodozott. Az ezt tartalmaz6 miiszer meg is valosult és 1918-as szolgalatba allitasatol fogva 30 éven at volt
a legnagyobb csillagaszati tdvcsd. Edwin P. Hubble munkassaga nyoman méltan keriilt a leghiresebb
csillagaszati eszk6zok kozé. Hale még nagyra tordbb terve egy kétszer akkora taves6 megalkotésa volt,
amelyhez 1928-ban a Rockefeller Alapitvanytdl kapott tAmogatast. Hamar vilagossa valt, hogy nem elég a
"kicsi", 100 hiivelykes miiszert egyszeriien atskalazni nagyobb 1éptékre, szamos, ijonnan felmeriilt mérndki
problémara kellett megoldast talalni, pl. a hatalmas iivegtiikor hotagulasat is orvosolni kellett, erre a
borszilikat (Pyrex) iiveganyag megjelenése jelentett gyogyirt. Emellett a tiikor torzuldsmentes felfogatasa is
komoly fejtorést okozott. A II. vilaghaboru miatt csak 1948-ban tudott a kutatas frontvonaldba lépni a Hale
nevét megorokitd uj miiszer, azonban 1975-ig megorizte els6ségét, mint a legnagyobb (optikai) tavcso.

A spektroszkopia mellett a fotografia hattérbe szorult, ennek oka részben a tavcsévek koma hibaja volt, ami
az ugynevezett Ross-korrektor hasznalataval kiiszobdlhetd ki. Eltéré megoldast kinalt a Ritchey és Henri
Chrétien altal javasolt (€s az 6 neviiket megorokitd) elrendezés, amely kozel parabola alaku fotiikrot,
hiperbolikus segédtiikrot és konkav alakra hajlitott fotdlemezt hasznalt. A lencsét €s tiikrot alkalmazo
ugynevezett katadioptrikus rendszerek is mentesek a kdma hibatol, az elsé ilyen rendszert az észt/svéd
szarmazasu Bernhard Schmidt fejlesztette ki 1930-ban. Az 6 nevét viseld elrendezés egyszeriien eldallithato
gomb fotiikrot, valamint egy kiillonlegesen csiszolt korrekcids lencsét hasznalt, ami ugyan némi kromatikus
aberraciot vitt a rendszerbe, de cserébe korrigalta a gombi, valamint a kdma hibat. Hatranyaként emlithet6 a
szintén gorbiilt fokuszfeliilet. A rendkiviil fényerds, rovid fokusztavolsaggal €s nagy latomezdvel rendelkezo
Schmidt-tavesdvekkel szdmos fotografikus égboltfelmérés késziilt, melyek digitalizalt verzioi az interneten
is hozzaférhetdek. Az orosz Dimitrij Dimitrijevics Makszutov altal 1944-ben konstrudlt Makszutov-tavcsd
szintén mentes a gdmbi hibatdl, itt azonban a fotiikor elé helyezett erésen gorbiilt negativ meniszkusz lencse
végzi a korrekciot.

A fejlodés azonban nem allt meg, a mérnokok/tudosok leleménye tovabb emelte a tavesdvek
technikai/optikai szinvonalat: a spektrografok hémérséklet szabalyozasatol fogva, a elektronikus vezérlésen
at, az érzékenyebb fotografikus emulzidkon keresztiil az aluminiumbol késziilt tiikkr6z6 rétegekig. A
fotoelektromos fotométerek megjelenése pedig végre egzakt fényességmérést tett lehetdvé. A mult szazad
elso felében a tudomanyos megfigyelések céljaira késziilt tavcsovek mellett egyre tobb, természetesen kisebb
méretli eszko6z keriilt az amat6resillagaszok birtokaba, akik munkajukkal sok teriileten (Hold, bolygok,
valtozodcsillagok) egészitették ki a szakesillagaszok munkajat.



Hevelius 150 1ab fokusztavolsagu lencsés "tavesove".

Herschel 40 1ab fokuszu tikros miiszere.



A kaliforniai Wilson-hegyi Obszervatdrium 100 hiivelykes (2,54 m) tiikr6t tartalmazé Hooker-tavesove.



