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圖 1 天頂鏡的原理
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自製望遠鏡配件

關鍵字：自製天文望遠鏡、組裝天文望遠鏡、配件、DIY

配件是天文望遠鏡很重要的一個部份，尤其是天頂鏡以及加倍鏡，沒有天頂鏡，用折光鏡看較高角度的

天空，脖子會受不了，沒有加倍鏡，有時看行星時很辛苦，用高倍目鏡透過一個小小的孔描了半天不一定準。

如果用加倍鏡，就可以用比較長焦距的目鏡，出射光瞳直徑比較大，比較舒適。以下就來談一談筆者自己組裝

這些配件的經驗。

天頂鏡

前面說過天頂鏡是很重要的，但是很容易製作。天頂鏡的原理很簡單，

見圖 1 ，基本上只是用一個直角稜鏡將光線由水平折往垂直，這樣在用折光鏡

觀測天頂附近時才不會把脖子弄的很難過。

除了直角稜鏡以外加上接管、外殼就成了天頂鏡。如果要用直角稜鏡組

裝成天頂鏡，要注意的是要把稜鏡裝的很正，不要用 AB 膠黏，不好拆。用南

寶樹脂類的白膠比較好，可以拆下重黏。

直角稜鏡的斜面不需要鍍鋁或者鍍其他金屬，只要是直角，自然會形成

全反射。

圖 2 是筆者自製的天頂鏡，右方接鏡筒，左方是目鏡座。這一

具天頂鏡可以接到 1.25" 直徑的目鏡。外表是噴漆的。
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圖 2 自製的天頂鏡

圖 3 自製天頂鏡結構

圖 4 自製的加倍鏡

圖 5 加倍鏡原理

圖 3 是筆者自製天頂鏡的結構，因為沒有找到夠大的直角稜鏡，所以用

面鏡來做，這一片面鏡是用舊貨攤買的舊儀器裡的面鏡，本來比較大，自己用

鑽石刀切小，再黏在一片厚鋁板上，整個外殼也是用厚鋁板，用電鋸裁切後，

以 AB 膠黏合。因為光軸不容易做的準，因此面鏡背後有光軸調整裝置，用三

顆小螺絲加上三個小彈簧就成了。

請注意這裡用的面鏡以及所有的望遠鏡裡用的面鏡都不是鏡子店裡賣的

鏡子，是金屬直接鍍在反射面正面的才行，鏡子店的是鍍在反面。

用一般的直角稜鏡或者是面鏡，視野中所呈現的影像都是上下正左右反

的影像。

加倍鏡

加倍鏡對一些自製望遠鏡的朋友是滿需要的，因為自己找的物

鏡有時焦距不夠長，或者自己做的目鏡焦距不夠短，無法放大到高

倍數，這時加倍鏡就重要了。圖 4 是筆者自製的加倍鏡。表面貼了

白色的塑膠貼皮，鏡片是以前在台中建國市場的舊貨攤買的舊光學

儀器零件。效果比我在日本買的加倍鏡還好。

你要是買不到消色凹鏡，就設法買一個二手的單眼相機用加倍

鏡，鏡片組拆下後就是一組消色的凹鏡了。

加倍鏡的原理很簡單，如圖 5 中，紅線是原來主鏡的光

錐，藍色的線是用了加倍鏡後的光錐，光錐變長了。

加倍鏡的原理如何？其實很簡單，只是一片凹透鏡，將

凹透鏡放在主鏡與焦點之間時，會將焦點拉長，凹透鏡愈接近

主鏡，焦點就拉長愈多。

一般而言加倍鏡用一片平凹鏡就可以了，如果像我運氣

好，找到一片消色差的平凹鏡就更好了。如果找到了凹透鏡，

要放在那裡要怎麼做呢？
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圖 6 加倍鏡實際結構

圖 7 自製的尋星鏡

加倍鏡要如何計算呢？假設凹透鏡的焦距為 F，希望使

焦距變為原來的 N 倍，那麼：

B=(N-1)×F

其中 B 就是圖 6 中凹透鏡到新焦點的距離，圖 6 是放大

兩倍的設計，如果沒有消色差凹透鏡最好放大率在 1.5 倍以

內，否則色差會使影像劣化。

由圖 6 可知加倍鏡鏡管是在主鏡與目鏡之間，用了加倍

鏡會使焦點後移，凹透鏡則深入鏡筒，在折光鏡這樣的設計問

題不大，只要實際畫一下光錐看凹透鏡口徑夠不夠大就可以

了。在反光鏡就比較麻煩，要算一下凹透鏡會深入鏡筒多深，

太深了就會擋住主鏡的有效口徑，這時可能就要用焦距更短的凹透鏡了。

尋星鏡

尋星鏡是天文望遠鏡必備的配件，沒有尋星鏡是很辛苦

的，找半天也不容易找到要看的星體。

基本上尋星鏡就是一個低倍數的小口徑望遠鏡，一般在四

倍到十倍左右，當然倍數再高一點也沒關係，但是我個人比較

喜歡六倍以下的。

圖 7 是自製的尋星鏡與尋星鏡架，我的尋星鏡是有天頂鏡

的，因為倍數低所以斜角的反光鏡是固定的，沒有調光軸的結

構。物鏡與目鏡是來自舊貨攤買的一個雙筒望遠鏡，拆開來之

後尋星鏡物鏡與目鏡都有了，中間的正像稜鏡剛好作為正像鏡

之用。

我的尋星鏡沒有調焦點裝置，因為倍數低，目鏡用螺絲鎖

緊就可以了，反正天上的月亮與星星都很遠，在低倍數時焦點

差不了多少。

尋星鏡裡面應該有對正目標用的十字線或者靶標，市售的

產品有些是有同心圓的靶標，有些是用十字線。十字線可以自

己做，只要在目鏡的視野環上交叉的黏上兩根頭髮即可，要找

細一點的，否則在高倍數的目鏡裡看起來像鐵棍。交叉點不一

定要對正中心，但是對正了看起來比較舒服，此外有些書上把
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圖 8 尋星鏡

圖 9 尋星鏡架

圖 10 83mm主鏡與尋星鏡

標線叫做蜘蛛絲，實際上用蜘蛛絲也可以，據說星光照到蜘蛛

絲時，絲會發亮，我覺得沒什麼不同，而且城市裡的小蜘蛛絲

太細，不好用，用頭髮就算了。

其實並不一定真要尋星鏡，像步槍上裝一個準星其實也可以，不過要對暗星時就無能為力了。近年來也

有一種沒有物鏡的靶標式尋星器，個人覺得不好用。尋星鏡的物鏡最好用三公分口徑以上的，免得有些星雲星

團太暗找不到。

圖 9 是尋星鏡架，尋星鏡架是用來將尋星鏡的光軸與主鏡的光軸

保持一致的架子，如果尋星鏡所對準的物體與主鏡不一致，那就沒有尋

星的功能了。

在觀測星象以前，最好用很遠的目標，例如遠山的景物或者夜間

遠處的燈光來調整尋星鏡，先將主鏡用高倍數將目標對準，再調整尋星

鏡螺絲使得尋星鏡十字線的交叉處對準主鏡視野中的物體，這樣就完成

了。

我的尋星鏡架是厚的塑膠管做的，當然用厚鋁管或鋁圈也可以，

不過我的理由是塑膠管輕輕撞一下會彈回來，鋁製品可能就會凹了。如

果用塑膠管厚度一定要夠，否則太軟就不能用。

圖 10 是筆者自組的83mm主

鏡與尋星鏡。

正像鏡

天文望遠鏡其實並不需要正像鏡，反正天上的東西沒什麼正
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圖 11 自行改裝的正像鏡

圖 12 透鏡式的正像鏡

反，反了也沒關係，但是有時也許會想既然有了望遠鏡為何不能看

地面，賞賞鳥之類的也不錯。

正像鏡其實很簡單，直角式的天頂鏡就是上下正像左右反

像，所以如果要求不高時，天頂鏡可以代替正像鏡。

正規的正像鏡可以用稜鏡也可以用透鏡，用稜鏡必須有兩個

夠大的直角稜鏡，最好是舊貨攤買的雙筒望遠鏡，那是現成的，但

是一般鏡筒要縮短 15 公分以上，因為光線會在稜鏡組裡面折射好

幾次。在設計時要注意，如果稜鏡不夠大會截掉主鏡光錐，但是一

般焦比在 7 以上的主鏡應該還好。

圖 11 就是用舊雙筒望遠鏡改裝的正像鏡，前後各加了一段塑膠管，以便裝在鏡筒中，另一邊可以裝目

鏡。

另一種是透鏡式的，如果自己裝可以找

一個消色差的照相機鏡頭，焦距大約五公分

左右的標準鏡就可以，或者組裝一個朗式目

鏡，原理如圖 12，用這種的正像鏡系統，整

個鏡筒會加長不少。

透鏡式的正像鏡除了可以將影像轉正之

外，還可以有放大的功能，也就是相當於增

長焦距的功能，但是正像鏡本身品質要好，

否則影像會不清楚。

在圖 12 中，主鏡與目鏡中間加上了一組透鏡，一般正像鏡的焦距要短一點鏡筒才不會增長太多，所以很

少用單透鏡來作為正像鏡，用兩個消色差鏡片或是一組鏡片都可以，實際效果要試試看。

正像透鏡要放在何處？距離怎麼算？請看下式，A 是主鏡焦點到透鏡組中央的距離，B 是透鏡組中央到

二次焦點的距離，N 是放大率，如果你只想得到正像而不想放大，那 N 就是 1 。F 是透鏡組的焦距。

B=(N+1)×F

A=B/N

另一種是用類似朗式目鏡來作正像鏡，

組合如圖，A 是鏡片到主鏡焦點的距離，與

前方鏡片的焦距相同，B 是鏡片到第二焦點

的距離，與後方鏡片焦距相同。兩鏡片間距

可任意。
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圖 13 另一種正像鏡

圖 14 太陽稜鏡原理

太陽稜鏡

天文望遠鏡玩一玩，一定想去看太陽，但是一開始我就說望遠鏡不能看

太陽，必須有裝備，哪些裝備呢？一是太陽墨鏡，太陽墨鏡可以買現成的，裝

在目鏡裡，但是太陽墨鏡不能用在大口徑設備，六公分以上的鏡子有時墨鏡會

很燙，我很擔心墨鏡會燒壞。另有一種裝在物鏡前面的濾鏡，國內好像沒人

賣，我不很確定。還有一種是把玻璃燻黑放在主鏡前，但效果不好。

看太陽絕不能像看月亮那樣把主鏡用挖洞的紙板把口徑遮小一點就直接

看，即使用挖洞紙板遮小也要用墨鏡。

還有一個辦法就是製作太陽稜鏡，說說簡單，要做也很麻煩，要先找兩

個稜鏡，不一定要直角的，組合如圖 14 上圖，光線由前方主鏡射入，經過稜

鏡表面反射一部份到右方，大部分會進入稜鏡射出，射出光線處要有一片金屬

板，最好表面有突起像散熱片，才不易把人燙傷。沒有這一片，射出的太陽影

像可能照在自己身上，可能燙傷。

往右方的光線如圖 14 下圖，射入另一個稜鏡，也是一部份反射，反射光

線的方向是裝目鏡。

因為玻璃反射率大約 1/20 ，所以這樣的組合大約會得到原來主鏡 1/400
的光線，可以使用看日蝕的墨鏡來看目鏡。

整個的結構是裝置在一個鋁板做的小盒子中，看來像天頂鏡。成品如圖

15 。
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圖 15 太陽稜鏡的成品

圖 16 太陽投影法

圖 17 太陽投影板

太陽投影板

其實用眼睛看太陽都不安全，那天墨鏡

破了，眼睛會受傷。用太陽投影比較好，就是

對準太陽，將目鏡當放大鏡，將太陽影像投影

在地面或一張白紙上，原理如圖 16 ，A 為主

鏡的一次成像位置，B 為經過目鏡的二次成像

位置。但是要注意太陽投影時不要用太貴的目

鏡，有時太陽的熱量會使目鏡中的膠合鏡片脫

膠，目鏡就壞了，所以儘量用便宜的單片組合

透鏡，如朗式目鏡或者惠更斯目鏡。

太陽投影板原理大約如圖 17 ，在望遠鏡筒上固定一

隻支持架，有時會利用尋星鏡架，下方有一塊白板，白板

上也可以自己夾上一張紙來描繪所投影出來的太陽黑子之

類的影像。

做太陽投影時，不要用眼睛看尋星鏡，尋星鏡中的十

字線如果是自製的會燒壞，眼睛也會灼傷瞎掉，所以尋星

鏡要蓋上，找太陽要看主鏡的影子，調整鏡筒方向使影子

面積最小時就對準了。太陽投影時不要太久，也不要用太

貴的目鏡，有時膠合型的目鏡鏡片會被太陽強光燒壞，一般可以使用惠更斯型式的目鏡，沒有膠合面，也比較

便宜。

相機接環
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圖 18 相機接頭的完成品

圖 19 機身蓋與管接頭

圖 20 用相機近照環改裝

星星看久了，總是想把一些景象拍攝

下來，因此天文望遠鏡就需要接相機的接

環，但是一般自己做的赤道儀，如果不是

很結實，因為不夠穩定，其實很難裝配追

蹤馬達。但是至少太陽黑子與月亮一定可

以拍下來，不過先提醒各位，不要隨便拍

太陽，可能會損壞相機。

拍攝太陽時要像太陽投影時一樣的方

法來找太陽，千萬別用尋星鏡或相機本身

的觀景窗。但要事先對好焦點，不要對著

太陽調焦，眼睛與相機可能都會壞，先把

相機裝好對著一般地面景物，選很遠的景

物來對焦，目標越遠越好。調好之後將焦

點固定好，將主鏡口遮住，看太陽影子來

對準太陽，對準後再將主鏡開口打開，迅

速按下快門，立刻將主鏡轉移不要再對著

太陽，以免相機受損，如果主鏡口徑在 8cm 以上，可以將主鏡口徑用挖洞的紙板擋小一點。至於拍攝太陽應該

用什麼快門，請自行到網站或書中查閱，這些資料到處都是。

要做相機接環，首先要有一台單眼相機，或者自製的相

機。以下先談單眼相機的接法，首先要買一個機身蓋，就是可

以緊密蓋在機身上的蓋子，一般是塑膠品，將中心挖空，再將

塑膠管或鋁管接在蓋子中央，如圖 19A。如果直徑不合湊不起

來，可以用圖 19B 的方法來接，用 L 型的鋁片加上螺絲固定。

有些廠牌的機身蓋不容易蓋緊，這時比較麻煩，可能要買近拍用的接環來

改裝，大意如圖 20 。
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望遠鏡與數位相機的接合

此部份請參閱望遠鏡攝影光學章節。

齒條對焦系統改裝

望遠鏡雖然可以用自製的螺紋對

焦管來對焦，但是如果用天頂稜鏡時

則會造成不便，因此如果能自製齒條

對焦系統的話會比較方便，不過如果

訂做齒條會很貴，根本划不來。

真的無法自製齒條系統嗎？其實

也未必，在拍賣網站中有許多廉價的

小型望遠鏡，幾百元就可買到。那種

望遠鏡雖然光學品質不怎樣，但是齒

條對焦系統倒是可以用來改裝。

左圖中是一具五公分口徑的玩具

望遠鏡，如圖中將齒輪對焦座以及齒條鋸下來，這種東西只能用手慢慢鋸。鋸下來之後，齒條的部份要用沙紙

或是銼刀將兩邊磨成一樣寬。

這是完成圖，上方為外管，齒輪

座鎖在外管。外管要開個槽，槽的寬

度要與齒條一樣，不要太緊也不要太

鬆才好用。

下方為內管，齒條用兩隻螺絲鎖

在內管上，內管可以伸縮。這個完成

品是用於接相機，所以內管為相機接

環。

請注意內管上面的齒條，右方靠

物鏡的方向，那隻螺絲要突出一點，

以便卡住齒輪，免得轉到最長時內管

掉出來。
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這是分解圖，左圖是齒輪座，鋸的時候兩側要多留一點，以

便鎖在鏡筒外管上，裡面的弧度如果與外管的弧度不一致，可以磨

一下。磨的時候可以用沙紙包在塑膠管外管上，然後將齒輪座在上

面磨，磨完了就是剛好相合的弧度。

另外一個方式是將側面多出來的部份都鋸掉，然後用一塊鋁

板彎個角度鎖螺絲到外管上。

將齒輪裝上後就像這樣。

這是齒輪座的蓋子，這個蓋子是有學問的，下方的凹槽會頂

住齒輪軸，上面的螺絲鬆緊度可以調整齒輪的鬆緊度，太緊的話不

好轉動，太鬆當然也不好用。

將蓋子用螺絲鎖在齒輪座上之後就像這樣。
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這是齒條，有些小望遠鏡的齒條雖然表

面鍍的亮晶晶，但是其實還是塑膠的。

這是裝配組合的樣子。

齒條與齒輪座在裝配時要注意高度，一般而

言，要先量測一下齒輪座的高度，先模擬裝在外管

上，試試看齒條裝在內管上時能否碰到齒輪，如果碰

不到，要在內管與齒條中間用塑膠板或是木條等等墊

高。如果是不用墊就已經碰到齒輪而且太緊的話，那

就要將齒輪座墊高。一般而言，因為隔著外管的厚

度，都需要將齒條墊高。

齒條是靠兩端的螺絲鎖在內管上，但重要的是

齒條靠物鏡方向的那隻螺絲要突出一些，這樣在轉到

最長時，內管的螺絲與齒輪會卡住，內管才不會掉出

來，不過要注意螺絲要嘛就長一點，不要只長一點點，那樣容易將齒輪卡壞。
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