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Сборник научных статьей посвящен проблеме регистрации 
моментов прохождения звезд методом учета выбросов случайных 
процессов. Получены формулы для определения среднеквадра­

тичной ошибки в зависимости от дрожания и мерцания звезд. 
Исследуется также влияние шумов электронных ламп. Путем 
сравнения развиваемой теории с наблюдениями показано, что 
главной причиной неточности регистрации моментов является 
дрожание изображений ввеад. 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 148, ВЫПУСК 6,1971 

К. А. Ш т е й н е и М. П. О г р и н ь ш 

УСТРОЙСТВО И МЕТОД РЕГИСТРАЦИИ МОМЕНТОВ 
ПРОХОЖДЕНИЙ ЗВЕЗД С УЧЕТОМ 

ВЫБРОСОВ 

§1 . И д е я м е т о д а у ч е т а в ы б р о с о в 
с л у ч а й н ы х п р о ц е с с о в 

В.Г.Кручиненко, Ю.П.Платонов, В.Б.Сухов [ 1*1 для из­

мерения контактов фотоэлектрического усилителя или кон­

тактного микрометра на запись контактов накладывали с е ­

кундные импульсы от часов и измеряли продолжительность 
двух частей контакта, на которые он рассекается секунд­

ными импульсами, таким образом определяя середину контак­

та относительно секундного импульса. П.М.Афанасьева,Ю.П. 
Платонов и В.Б.Сухов [2] предложили метод и устройство 
для измерения сигналов от звезд с дробью. Привязка к с е ­

кундным импульсам осуществлена подобно как в работе [ I ] . 
В настоящей статье предлагается метод, в котором вместо 
секундных импульсов формируются метки, дополнительно свя­

занные с астрономическим инструментом, т . е . в зависимос­

ти от склонения наблюдаемой звезды. Таким образом каждо­

му нулю кривой тока, проходящего через омическое сопротив­

ление фотоэлектрического устройства И , соответствует 
одна метка. Если имеются положительные или отрицательные 
выбросы случайных процессов, то измеряется соответствую­

щая длительность интервалов. Предлагаемое устройстве с о ­

держит астрономический инструмент, фотоэлектрический уси­

литель, решетку, устройство для автоматического определе­

ния средних моментов и запоминающее устройство. Введение 
узла формирования меток в зависимости от склонения »веа­
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да делает определение среднего момента более надежным, 
особенно для слабых ввеэд.С другой стороны,определение 
длительности интервалов происходит при помощи триггер­

ного счетчика, я поэтому значительно упрощено устрой ­

ство. 

§ 2 . ф ' о р ы у л а д л я о п р е д е л е н и я 
с р е д н е г о м о м е н т а 

Для определения момента прохождений звезды изобра­

жение звезды перемещается по визирной решетке и попада­

ет на фотоумножитель, порождая периодически меняющийся 
фототок i * . Как фототок 1ф , так и ток через омичес­

кое сопротивление входа i­ 9 являются приблизительно 
синусоидальными. Примерно в момент достижения максималь­

ной амплитуды ig , включаются метки, черев полупериод 
синусоиды. Вследствие дрожания и мерцания изображения 
звезды и теывового тока, усиленным из­за освещения фо­

тоумножителей фоном неба и других причин, на Ц накла­

дываются шумы. На рис.1 показана кривая тока через оми­

ческое сопротивление и метки. Длительность интервалов 
между метками согласована с кривой так, чтобы имелось п 
меток на п пересечений, не считая многократных пересе­

чений вследствие шумов. Метки даются в моменты ti . к о г ­

да центр изображения звезды находится на середине щели 
или на середине зеркальной полосы. 



На рисунке I интервалы, которые складываются при помощи 
импульсного счетчика, показаны жирными отрезками. Пока­

жем, что средний момент в случае стационарного иума опре­

деляется суммой длительности интервалов знакопеременных 
выбросов по отношению к интервалам между метками и о д ­

ного знака в каждом интервале между метками. Сложение та­

ких интервалов осуществляется просто при помощи триггера 
который поочередно включает и выключает счетчик импуль­

сов . 
В случае, если кривая t g при прохождении изображе­

ния звезды через край щели пересекает 1 9 * 0 в одной т о ч ­

ке , то зтот момент Ti можно определить как сумму проме­

жутка времени от момента пересечения до последующей мет­

ки д 1 и время появления метки: 

Ti - ti - Лг • 
Метки смещаются равномерно относительно идеальных 

точек пересечения i q „ 9 = 0 , поэтому, если рассмотреть не­

четное число меток, то средний момент меток совпадает со 
средним от показаний меток и длина интервала Д е р для 
средней метки совпадает со средним значением интервалов 
всех меток. Следовательно, 

п 

Tcp = t c p ­ Дер = t c p ­ р; Е A i . ( I ) 

Если же число меток будет четное число, то формула ( I ) 
останется в силе, а метку tcp следует создать добавочно 
по середине меток tn/e Htn/,,i. Это выгодно с точки зрения 
электроники. 

Если вследствие стационарного шума возникает дробле­

ние контакта, то длительность промежутка Ai ваменяется 
суммой длительности всех промежутков выбросов того же 
знака, что и примыкающий к метке ti ( р и с . 1 ) . Обыкновен­

но в теории выбросов случайных процессов рассматривают 
следующий случайный процесс iļ (t ) : 



4jt). 
I, вСЛИ J(t) ­ Li(t) > 0 , 

О, в остальных случаях, 

притон предполагается, что с вероятностью единица стацио­

нарный процесс } ( О выборочно непрерывен, а i g s U ­ ( t ) 
достаточно гладкая периодическая функция с периодом Т 

Рассмотрим случайную величину 

( Т ) . j ļ t f l d t 

аналогичную тем, которые рассматриваются в теории вы­

бросов случайных процессов. В отличие от 2 о ( т ) , нас 
интересует величина Zo ("П « которая, с точностью до 
постоянной, равна значению момента прохождений регистри­

рованному по методу учета выбросов случайных процессов. 
«?о (Т) определена следующим образом: 

пусть 
f l , если в интервале [ 0 | V e T ļ 

разность t J ( i ) - U ' ( t ) > 0 

и если в интервале [ Уг Т, Т ] 
• величина *5 (t) -u(t)<0 , 

а в остальных случаях равна 0. 

2 0 ( Т ) . ļļ'Md* • 

Вследствие того , что процесс ^ (^) стационарен и сим­

метричен относительно , а u ( t ­ t o ) » ­ u . ( t o ­ t ' ) , 
где t 0 нуль функции u ( t ) , получаем,что средние зна­

чения и дисперсии 2 fp ( t ) и 2 о ( т ) равны. То обсто ­

ятельство, что 5 ( 0 " а 1 * ) практически не наблюдаются 
в вышеуказанных интервалах,не имеет при определении 
дисперсии никакого значения, т . к . в неучтенном интервале 
практически не имеется нулей iļ' (t) . 

йэ теории случайных процессов известно следующее[3^ 
При выводе формулы для дисперсии для 2 о ( Т ) , среднее 



_ 7 _ 

значение Е этой величины 

4 Z ° ( T ) l - ļ E ( l ) d ^ ļ p { l ^ ) > u ( l ) } d t s 

Аналогично, 

Е [ ^ ) ^ ( 5 ) ] ­ P { j ( « )>u(O f 5(s)>u(s)} = 

u(t) u(e) 

где Ч5 (u.u), (?) ­ функция плотности двумерного нормального 
распределения с коэффициентом корреляции R и диспер­

сией I , т . е . 

а 5 дисперсия ^ . Здесь R ­ ( ? ( t ­ s ) ­ r ( t ­ s j ­ . r (о) 
где г • г(т) ­ автокорреляционная функция J • Обозна­

чим черев C5V, дисперссию 2„(Т) . Последнию можно опре­

делить по следующей формуле: 

«1­Е [ 2 о 8 ( Т ) ] ­ [ Е ( 2 в ( Т ) ) ] « . 6 е JJ [ J ~ * Ц М И ) * 

т в u(4u(s) о 
x d u d w ] d t d s ­ { J [ 1 - 0 [ u ( t ) ļ d < } . 

Легко можно убедиться, что имеет место следующее разло­

жение по R [ 4 ] 

оо со со оо 

ļ ļ Ф(v ,4R )dvdm» ļ <f (w)dy [ *f (idjdtf + 

+ 
ПН 



Итак, ira имеем 

О 

со «о 

«Ч*И*У (z) 
т 

О n«1 " 
ч 

В теории случайных процессов считается, что по фор­

муле (2 ) сравнительно хорошо можно производить числен­

ные подсчеты. Среднюю квадратическую ошибку для средне­

го момента из 2п наблюдений, вообще говоря, нельзя по­

лучить, умножая среднюю ошибку для пары (2) на Vп , т . к . 
наблюдения не являются независимыми. Если R ­ R (т ) убы­

вает достаточно быстро с возрастанием Т , то такая 
процедура достаточно точна. 

§3 . Н е о б х о д и м ы е у с л о в и я д л я 
п р и м е н е н и я у с т р о й с т в а 

Запуск регистрируемого устройства должен осуществлять­

ся примерно в момент, когда Lg­u>T­t по абсолютному значе ­

нию достигает максимального значения. Если | ^а/<?\ доста­

точно большое число (I и / б ­ | > 3 ) • то запуск регистрации 
можно осуществить весьма надежно. В построенном нами при­

боре это делается следующим образом. В момент, когда1г д1 
принимает достаточно большое значение, включается клавиш, 
предназначенный для запуска регистрации. Импульс первого 
пересечения L с нулевым уровнем открывает ворота для 



формирования метки, которая появляется чероя промежуток 
времени T e i c o s 5 после пересечения. Последующие мет­

ки следуют одна за другой чорез проможуток времени T0:8co»S, 
Длина интервала Г0:2со{Уопределяется автоматически поло­

жением труб'Ы относительно вертикального круга, т . е . по­

лярным расстоянием. Технически это осущоствляотся сравни­

тельно просто. Метод регистрации моментов прохождений 
звезд с учетом выбросов, даже при сравнительно малых зна­

чениях постоянной времени входа,позволпот регистрировать 
прохождения звезд, если ig достигает уровень, меньший 
уровня шумов. В этом случае имеются большие трудности 
при включении меток. В настоящее время в каждой службе 
времени имеются точные часы и достаточно точно и з ­

вестен момент появления звезды.К сожалению, азимут паосаж­

ного инструмента меняется и неожиданные скачки достигают 
иногда +0,2 сек. Это означает, что автоматическое вклю­

чение меток в заданный момент успешно может быть ооущоот­

влен только для зенитных звезд, т . е . можно наблю­

дать зенитные звезды, у которых уровень tg меньше, 
чем шумы,налагающиеся на i g . 

Отметим следующие преимущества метода регистрации 
моментов прохождения звезд с учетом выбросов: 

1. Предлагаемое устройство и метод весьма просто п о ­

зволяют автоматически определять среднее значение момен­

тов прохождений. 
2. Можно применять малые значения постоянных времени. 
3. Достаточно точно регистрируются слабые звезды и 

звезды о большим склонением. 
4. Для оценки точности можно применять хорошо разра­

ботанную теорию выбросов случайных процессов. 
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A p r a k s t ī t s Jauns p r i n c i p s p e r i o d i s k a s i g n ā l a v i d ē j a 
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m u l t i p l e c o n t a c t s . S p e c i a l r e f e r e n c e impulses ara g e n e ­
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 148, ВЫПУСК 6, 1971 

Р. К. К а л н и н ь 

ВЛИЯНИЕ ДР02ШЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ СЗЕЗД НА 
РЕГИСТРАЦИИ МОМЕНТОВ ПРОХОЖДЕНИЙ 

§1 . С р е д н и й н о u е в i п р о х о ж д е ­

н и я з в е з д ы ч е р е з р е ш е т к у 
к е г о т о ч н о с т ь 

Б настоящее время в большинстве служб времени Совет­

ского Союза фотоэлектрически регистрируются моменты про­

хождения звезд через решетку. Отмечается момент, когда 
край щели решетки делит диск изображения звезды на две 
равные части. В этот момент фототок i * достигает половины 
своего иаксиыалького значения, что соответствует достиже­

нии током через входное сопротивление ig некоторого посто­

янного уровня. Вследствие дрожания изображения звезды, 
центр диска многократно пересекает край щели, и , следова­

тельно, при регистрации получается дробление регистрируе ­

мого момента. Чтобы избежать мелких дрожаний токацчерез 
входное сопротивление усилительного каскада, оно осредняет­

ся при поыоци введения в цепь большого сопротивления или 
емкости, т . е . применением достаточно больших постоянных 
времени 8 . В связи с этим lg не достигает половины мак­

симального значения одновременно с фототоком 1ф . Раз­

ность «езду моментами достижения половины своих максималь­

ных значений называется запаздыванием в нормальном режи­

ме То . Каин было показано [ I ] , что большие значения з а ­

паздывания То нежелательны, т . к . Те зависит весьма 
сложно от качества изображения звезд, т . е . от того, имеют­

ся или нет у изображения звезды диффракционные кольца.По­

правки к постоянной То из­за изменения качества изобра­



женил практически невозможно определить. Малые постоянные 
времени усиливают интенсивность шума и способствуют появ­

лению выбросов, которые при определении среднего момента 
необходимо учитывать. В настоящей статье предполагается, 
что средний момент прохождения звезды через решетку под­

считывается по формуле, предложенной К.ЛЛтейнсоми М. П. 
Огриньшом [ 2 ] , которые построили сравнительно простое 
устройство для регистрации соответствующих средних момен­

тов п Т 

T o - ^ r ļ [ 5 ( t ) - u ( t ) ] m d t , (I) 
о 

где ^ ( ^ ) ­ нормальный случайный процесс, в который вклю­

чены дрожание звезды и шумы ФЭУ, u ( t ) ­ кривая изменения 
i 9 от непрерывно меняющегося освещения эвезды. Индекс 
m означает, что 

" ^ 1 1 ^ • если 5 ( i ) ­ u ( t ) > 0 l 

и равно 0 в противном случае. Т/2 ­ время перемещения 
звезды через щель решетки, п ­ целое положительное чис­

ло. Точность наблюдений характеризуется дисперсией пары 
контактов 

* о 
причем R.(t ­s ) обозначает нормированную корреляционную 
функцию $ , а 

ф ( х ) ­ ( a J r f ^ e ' ^ d u , . 
- оо 

В настоящее время достаточно хорошо изучен вопрос о 
дрожании изображения звезд и мерцании звезд. По этому в о ­

просу имеется как теоретические заключения, так и наблю­

дательные данные. Большие трудности в чисто теоретическом 



подходе могут возникнуть в связи с тем,что если 
выборочные функции не непрерывны на некотором интервале 
с вероятностью единица, то на любом интервале с вероят­

ностью единица случайный процесс принимает бесконечное 
число раз значения как большие, так и меньшие произволь­

но выбранного уровня С . Таким о разом, чтобы применят} 
выводы теории выбросов случайных . роцессов,мы должны 
предполагать, что дрожание звезд,как случайный процесс, 
обладает некоторыми определенными свойствами. Соответст»­

вующие свойства невозможно установить эмпирически. Если 
же мы применяем приближенные методы, т . е . численное ин­» 
тегрирование, то такие трудности не возникают, т . к. сам 
математический аппарат в некотором смысле осредняет не­

которые флуктуации. В настоящей статье мы станем на точ­

ку зрения достаточно строгой математической теории и по> 
этому нам необходимо уточнить, каким случайным процессом 
мы считаем дрожание звезды, шумы небелого фона и усили­

теля. 
Предположим, что дрожание звезд есть стационарный 

случайный процесс и обозначим его через 3 ( 0 . Многие иа 
наиболее важных свойств случайных процессов могут быть 
выражены в терминах их моментов первого и второго поряд­

ка. Класс всех процессов с конечным вторым моментом, 
удовлетворяющим условиям £ J ( 0 , m и Е = r( l ­u) f 

где Е ­ оператор среднего значения, а г ковариацион­

ная функция, представляет собой весьма важный случай. 
Процессы, входящие в этот класс,называются просто ста ­

ционарными. Класс строго стационарных процессов с конеч­

ным моментом второго порядка образует подкласс в классе 
всех стационарных процессов. Мы будем предполагать, что 
дрожание J ( f ) принадлежит к строго стационарным процес­

сам. Наблюдательные данные в некотором смысле подтверж­

дают гипотезу, что дрожание является нормальным процес­

сом. 



§2 . К о р р е л я ц и о н н а я ф у н к ц и я 
д р о ж а н и я з в е з д и т о к а 
ч е р е з о м и ч е с к о е 
с о п р о т и в л е н и е 

В качестве корреляционной функции дрожания рассмот­

рим следующую функцию, рекомендованную И.ГЧКолчинским [3 ] : 

F ( т ) * а*е~" | Т 1 соб (ЗТ , « > 0 . ( 3 ) 

Представим г ( т ) в комплексной форме: 

Спектральная плотность 

- oo 

Спектральные моменты 
во 

­ во 
могут быть как конечными, так и бесконечными. Спектраль­

ные моменты нечетного порядка 
+ • 0 0 

­ со 
так как 

5( - W) « 5 ( + W). 



Учтем, что д 
^ 5 сЫ 
в 

является конечной величиной, где А некоторая постоянная 
положительная величина. Рассмотрим 5 и для определен­

ности в дальнейшем положим j3 > 0 . 
Чтобы доказать, что Ло конечна величина, предпо­

пожим, что А ш 2Ji . В таком случае 

• ее 

ар I 

Чтобы доказать, что А а бесконечная величина, 
определим fi так, чтобы при u) ^ Д> О 

т . е . 
cc* + ( w ) ± ļ 3 ) 2 ^ i </ja 

В этом случае 
+ ев 

сссг« f Г _ 1 _ _ _ + ! .1 W «W W > £ctef (jiL1 

gjl 

Следовательно, Лg бесконечно большая величина, и дрожание 
принадлежит к классу, для которого имеется бесконечное 
число пересечений. Следует отметить, что имеются простые 
критерии, которые устанавливают ­ является ли А ц огра­

ниченным или нет. Мы будем наблюдать дрожание звезд, как 



дрожание тока через омическое сопротивление входа. Изо­

бражение звезды через решетку падает на катод фотоумно ­

жителя и порождает колебания фототока. Фотоумножитель 
включен в RC каскад с постоянной времени 9 . Следова­

тельно, ток через омическое сопротивление входа связан а 
фототоком линейным дифференциальным уравнением с посто­

янными коэффициентами. Соответствующая частотная харак­

теристика [ 9 ] . ' 

ф ( Ы ) 
.1 

в 
и квадрат ее модуля 

ļ ф ( г « 0 | 8 « . 
9»(А>«+1 

У спектральной плотности на выходе 

С ( ч П - <Гг0С Г < < ļ /ŗ\ 
* J r ( f l « g j « * l ) L « * e . ( W - » j J ) * * л « + ( и » ­ р ) « J v ' 

момент второго порядка За ограничен, следовательно, 
дрожание тока через омическое сопротивление приводит­ к 
конечному числу пересечений. Автокорреляционная функция 
по определению 

[ ) Я - ] ( U > « 1) [ « « • ( « J ]C«*J * (CV­/»>»1 ' W 

Втот интеграл легко определяется в комплексной плоскости 
(J) при помощи вычетов. В положительной полуплоскости име­

ется три полюса, а именно ŪJ « У о , «>• <*i • F> ,u)r*i-j3 . 
Следовательно, после несложных преобразований имеем; 

* ^ ) c o s J 5 T + 2 c c j j s i n j K ] ( 7 ) 
Latvijas 

Universitātes 
B I B L I O T Ē K A 1 



Легко показать, что г т " ( о ) < 0 если ^ > 0 , 9 > 0 
и . Отделяя члены с Jb1, получаем: 

r , - ( o j . ^ f . ' { - , ( = . . ž ) ( 0 - | ) - - y i . [ ( » - l ) ' t i ) . . « « , | ] | . <*) 

Следовательно, 

в ( - * * ) [ с — 4 ) e * p e ] 

§3 . З н а ч е н и.е п а р а м е т р о в 

Так как регистрация прохождения звезд ведется в нор­

мальном режиме, то можно считать, что изменения t g ( i ? ) 
пропорциональны амплитуде дрожания звезды, вокруг сину­

соидального тока, который наблюдался бы, если бы атмосфера 
отсутствовала. Влияние мерцания будет рассмотрено отдель­

но [ Ю ­ ] . В нормальном режиме мерцание звезд на регистрацию 
моментов прохождений звезд не влияет. 
В нестоящей статье рассмотрим регистрацию моментов про­

хождения звезд через визирную решетку, ширина полос кото­ ­

рой 0,1 ым на пассажном инструменте АПК­1С. Все необхсди­

где 

Из формулы ( 7 ) следует: 

r ; ( 0 ) . 0 , r , " ( 0 ) . 2 i f ' [ i ( e , ' - ^ . ļ ) . ) - ( a . , j 5 . ) ' , ^ J ( 8 ) 



мые для анализа данные можно найти в работе К.А.Штейнса 
и Э.Я.Каупуш 14\. Так как фокусное расстояние у этпго 
инструмента равно 1000 мм, то ширина щели соответствует 
20"б. Это определяет дрожания"в долях миллиметра. На 
основе упомянутых данных легко определить период прохож­

дения звезды через щель т / г • 1,418 сек. После уста­

новки визирной решетки в визуальном фокусе,окулярный ту­

бус выдвигается на 1,0 мм,визирная решетка устанавлива­

ется на Л . 0 = 0,470. В упомянутой работе рассмотрены 
также следующие положения решетки 0,8 мм, т . е . = 
= 0,477 и 1,2 мм, т . е . Л© = 0,464. Однако, несмотря на 
дефокусировку изображения,имеется значительная концен­

трация освещенности к центру изображения, так как лучи 
одного цвета фокусируются на решетке (для визуально­

го объектива фокусируются фиолетовые лучи), а лучи о с ­

тальных цветов проходят через центр изображения звезды. 
К.А.Штейне и Э.Я.Каупуш нашли следующее распределение 
суммарной интенсивности света, т . е . для А. 0 * 0,477 и 
Т° = 6400°: 

i ф * s in ЛУ'Ь t * 0,05 sin ­ 6 ! T t ­ . 
То s e c Б , То зесст 

Для двух остальных значений Л о имеются примерно т а ­

кие же данные. Подсчеты велись так, что для длины волны, 
в фокусе которой помещена визирная решетка, диаметр звез­

ды принят равным 0,022 мы. Дальнейшие вычисления велись 
согласно геометрической оптике, учитывая абсорбцию атмо­

сферы, абсорбцию линз и призмы и чувствительность ФЭУ­20, 
притом считалось, что звезды излучают как абсолютно чер­

ные тела с температурой Т°Дисперсию колебаний фототока 
мы оцениваем по формуле 

' ^ ^ Г * Г ^ ^ ^ Г " -ļgĒ* . < П ) 



Влияние RC ячейки учитывается через трансформацию корре­

ляционной функции, В нашей работе случай, рассмотренный 
К.А.Штейнсоы и Э.Я.Каупуш трактовался как случай, соот ­

ветствующий плохому качеству изображения звезд, и рассмат­

ривался другой случай, где суммарное распределение интен­

сивности света в изображении звезд подсчитывалисьс уче­

том дифракционных явлений. Для фототока было получено 
следущее выражения 

i ­ , sin - l ! t ­ . 0.076 s t n ^ - r - t 0 , 0 3 5 s i n - ^ j ŗ j - i 

что дает 

( I 2 > 

Нас интересуют не сами колебания IP и , а их о т ­

ношения к максимальной амплитуде. Амплитуды у нас представ 
ляют направляющие тангенсы о точностью до множителя бТТТ*,1 

которые меняются аналогично\»<г. В таком смысле величина 
а»А: б не зависит от качества изображения и имеет сле ­

дующий вид 

а » 6,6 (С")" 1. 
Значения дисперсии (Г для дрожания звезд измеря­

лись многократно различными авторами в зависимости от з е ­

нитного расстояния и, как правило,апроксимировались форму­

лой 

с <Гоо(весг)л. (,\Ъ) 
Однако от вечера к вечеру значения п и б"оо меняются. 
Н.И. Кучеров [51 нашел зависимость сГецИ п от метеорологи­

ческих факторов. Он установил, что с увеличением относи­

тельной влажности дрожание изображений звезд в большинст­

ве случаев уменьшается. Дрожание зависит от диаметра объ­

ектива D .В.А.Красильников теоретически получил з а ­



висимость среднеквадратичного флуктуация углов прихода 
световых лучей, падающих на объектив телескопа., от з е ­

нитного расстояния и диаметра объектива 

и ,т/. 

И.Г.Колчинсеий [ 3 ] показал, что зависимость(весz)^ 
имеет место в главной Астрономической обсерватории АН 
УССР. Б ряде обсерваторий имеют место отклонения от этого 
закона. 

Известно , что автокорреляционная функция 
для дрожания изображения звезд для отдельных реализаций 
имеет примерно одинаковый вид, если дрожания определяют­

ся на основе фотографий [з] . Ввиду недостаточной чувст­

вительности фотопластинок наблюдения такого рода неспо­

собны выявить высокочастотную компоненту дрожания. Таким 
образом фотоэлектрические наблюденияUJ.no которым можно 
получить высокочастотные колебания, искажены шумами с а ­

мой фотоэлектрической аппаратуры и ввиду дрейфа нульпунк­

та ненадежно выявляют низкочастотные колебания П Н . Кроме 
темнового тока результаты наблюдений искажают флуктуа­

ции небесного фона. Из вышеизложенного следует, что эмпи­

рически установить точно вид корреляционной функции не 
возможно. По нашему мнению,целесообразно по возможности 
точно представить ту часть спектра, которая известна на­

дежно, но относительно высокочастотной структуры следует 
предположить требования, которые необходимы для примене­

ния точной математической теории. Согласно нашей точке 
зрения, мы представим корреляционную функцию в виде г(Т)« 
e " ° " T , c o s j 5 T . Г.Я.Васильева [ б ] из наблюдений, прове­

денных над морем,получила G = 0",63, <* = 2,5 , » 2 , 2 
и над степью—«3" =0" ,35 , о = 2,6 , JJ = 1,1. Наблюдения 
велись на АЗТ­7 ( F = 10 м, D « 200 мм). Зенитные р а с " ' 
стояния наблюденных 12 звезд находились в пределах от 0° 
до 67°. Данные Г.Я.Васильевой легли в основу наших чис­

ленных подсчетов по формуле ( 2 ) . 

http://UJ.no


Относительно параметров, численные значения которых 
нам необходимо знать, отметим следующее. Структура фор­

мулы ( 2 ) для определения среднеквадратического откло­

нения моментов прохождения звезд такова, что необходимо 
знать нормированную корреляционную функцию для флуктуации 
тока через омическое сопротивление, Для случая дрожания 
изображения эвезд получается формула ( 7 ) . Для ее конкрет­

ного определения необходимо знать значения параметров JL 
и р. . Значение параметра Т нами взято из наблюдений АО 
ЛГУ. Что касаетоя отношения uU): G", tt) , то эти величины 
относятся к току через омическое сопротивление. Ьид сиг­

нала iv • Vult) мы считали синусоидальным с амплитудой, 
равной амплитуде фототока, а величина отношения амплиту­

ды тока А к в", шуму нам не нужна. Нам необходимо только 
энать, как Й :<Г, зависит от зенитного расстояния. !.!ы 
взяличэависимость ( 13 ) с о значениемЬ-^ .Соответствующее 
значение параметра мы определим, сравнивая теорию с наблю­

дениями ,тен самым определим дрожание изображении в зените. 
Для этого требуется найти величину а , зная левую часть 
формулы (2) , т . е . , (Г . 

§4. А н а л и з д а н н ы х н а б л ю д е н и й 

Рассмотрим фотоэлектрические наблюдения моментов 
прохождений звевд через зеркальную решетку службы времени 
Латвийского государственного университета. Постоянная вре­

мени первого каскада усилителя 8 • 0 , 1 . В службе време­

ни ЛГУ наблюдались только достаточно яркие звезды,особен­

но в экваториальной и близполюсной зонах. В некоторых слу­

чаях имелись большие отклонения показаний отдельных момен­

тов от их средних значений. Это, как правило, имело место в 
случаях дробления контактов. Имелись следующие случаи: 
а) регистрация в нормальном режиме ( t « , t i , t a , . . . ) , 



б) регистрация вне нормального режима ( T\ , ti , ti , . . . ) , 
в) линейный дрейф нулевого уровня ( I" , T\ , t j , . . . ) . 

I 

Рис. I . 

Отступление от нормального режима на практике находится 
сравнением промежутков времени t j-tļ Иtj­t' t, т . е . по величи­

не отношения С tļ - t ' j ) : (t'« - t ' , > ļ , . . . Чтобы избавиться от 
эффекта связанного с отступлением от нормального режима, 
рассматриваются средние арифметические моментов li , i'i, 

т . е . ?г (t'i + t | ) i . . . Моменты Уг(il ^ ( t j + t*) 
и т . д . увеличиваются, поэтому выгодно составлять средние 
арифметические из соответствующих моментов перед и пос ­

ле перекладки инструмента в лагерях. Нами рассмотрены 
только прохождения звезд, когда наблюдения велись при 
малых отклонениях от нормального режима. Нами исследова­

лись средние арифметические значения из 4 моментов,при­

чем в исследованиях включались только наблюдения,которые 
подчинялись условию 0,85 < Cļ_< 1,15. Число щелей 14. 
Анализ наблюдений показал, что для звезд с величиной в 
пределах 2 - 6т практически точность регистрации мо-



ментов прохождений не зависит от их яркости. В дальнейшем 
в настоящей статье рассмотрим только звезды с 2 я 1 ­ б" 1. Из 
130 рассмотренных прохождений 105 наблюдались при малых 
отступлениях от нормального режима. Однако бывают и исклю­

чения, т . к . регулировка напряжений на ФЭУ для введения в 
нормальный режим затруднительна и роводится (если наблю­

датель считает необходимым) только эдин раз в данную ночь. 
По этому некоторые наблюдатели наблюдают с неотрегулиро­

ванным на нормальный режим усилителем. К.А.Штейнсом [ в ] 
показано, что среднее квадратичное отклонение моментов 
прохождения звезд от среднего значения пропорционально ве ­

личине К ­ аес 5 ( s e c z ) ^ . Учитывая это, мы для каждого про­

хождения звезды определяли величину 

<з­ в ; 
р ~ э в с 5 ( в е с г ) Уе ; 

причем S" определялось для одного момента умножением на 
~D , где i v ­ число наблюдений. 

Анализ полученных результатов показал, что бывают но­

чи, когда значения Р плотно концентрируются вокруг их 
среднего значения, которое в таком случае сравнительно ма­

ло. Для 1970 г . 15/16 1У мы,например,имеем 

G> = 0.021 ± 0.001 . 

Если же стр примерно вдвое больше, то экваториальные звез ­

ды (<5­ 5° ) наблюдаются очень неточно и имеется дробле­

ние контактов. При определении среднего значения мы не уч­

ли значения &р звезд с S < 5°; для 5/6 У 1971 г . П О Л У ­

ЧИЛИ 

с?р = 0.032 i 0.003. 

На рис.Ппрямая линия представляет "теорию", т . е . 
предположение, что точность регистрации моментов прохожде­

ния звезд пропорциональна № = s e c 6" ( seca ) / a ļ а Т 0 Ч К и 
представляют данные наблюдений.Сплошная прямая и точки для 
15/16 1У 1970 г . , а прерывистая прямая и кружки для 5/6 У 



1971 г . Крестиком показано среднее значение б~р для звеэд 
с h" 5° для 5/6 У 1971 г . 

р-

• 

0.06 
к 

0,05 

0 , 0 1 - О 

0 , 0 3 о 

• о 

0 , 0 2 • • 0 , 0 2 * • • 
0 , 0 t 

1 1 1 • i i i i 
­10 0 10 S0 50 *0 *0 в0 70 

Рис.11. 

Для дисперсии дрожания звезд по формуле (2) или же 
по упрощенной формуле, предложенной К.А.Штейнсом [8 ^име­

ем следующие значения 

<3оо= 14,6 <эр= о|'31 + о'.'02 (для 15/16 1У 1970 г . ) , 

а для 5/6 У 1971 г . имеем 

с?£= о",47 + 0",05. 

Очевидно, что данные для дрожания звезд в зените, получен­

ные по фотоэлектрическим наблюдениям службы времени Лат­

вийского госуниверситета,хорошо совпадают с данными, полу­



ченными по наблюдениям фотографических следов звезд. По 
крайней мере нет сомнений, что флуктуации тока через 
омическое сопротивление входа главным образом обуслов­

лены дрожанием изображения звезд. Приводим значения Ķ 
для трех широт f = 0 ° , 30°, 60°. _ 

5 4>ш 0° vfs 30° Ч>« 60' 

0° 1.00 1.07 I .4I 
5° 1,01 1.05 1.32 

10° 1.02 1.05 1.27 
15° 1.05 1.05 1.23 
20° 1.10 1.07 1 1.22 
25° I . Ī 6 I . I I 1.22 
30° 1.24 I . I5 1.24 
35° 1.34 1.22 1.28 
40° 1.49 1.32 1.34 
45° 1.68 1.44 1.44 
50° 1.94 1.60 1.57 
55° 2.30 1.83 1.75 
60° 2.83 2.15 ?.00 
65° 3.64 ' 2.61 £.37 
70° 4.50 3.34 2.95 
75° 7.59 4.59 3.93 
80° 13.82 7.18 5.94 

В заключение приводим метеорологические данные 
г.Риги. Скорость "ветра в (м^сек.) 15/16 1У 1970 г . ­

( 0 ; 0; 3; I ) и 5/6 У 1970 гГ ­ ( 6 ; 5; 4; 3 ) . Темпера­

тура в ( °С) соответственно ­ ( I ; ­ 2 , 4 ; ­ 0 , 6 ; ­ 2 , 2 ) и 
( 8 , 3 ; 7 ,9 ; 7,9 ; 7 , 0 ) . Наблюдения регистрированы во 
время 21 ,0 ,3 ,6 часа ночи. 
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I z m a n t o j o t zināmās i z t e i k s m e s zva igžņu a t t ē l u d r e b ē ­
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t i e m , kas v e i d o t i p ē c i z l ē c i e n u kopi lguma t e o r i j a s . Pēc 
LVU АО l a i k a d i e n e s t a novērojumiem a t r a s t s , ka ga lveno 
n e p r e c i z i t ā t i momentu r e ģ i s t r ē š a n ā i e n e s zvaigžņu a t t ē l u 
drebēšana . 

Б u m m а г у 

R. K a l n i ņ a 

ТНЙ INPLUENCE OP LATERAL MOVEMEOTS OP STELLAR 
B'AGE ON THE PRECISION OF TRAHSITMCMENTS 

On the b a s i s o f c o r r e l a t i o n f u n c t i o n o f l a t e r a l 
image movementa t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n i s o a l c u l a t e d 
f o r sum of p o s i t i v e i n t e r v ā l s befrween zaro c r o s s i n g s 
o f s i n e wave p l u s random n o i e e . The o b s e v a t i o n s shois 
t h a t the l a t e r a l movements o f s t e l l a r image , l i m i t 
the а с с и г а с у o f t r a n s i t moments r e g i s t r a t i o n o f s t a r s . 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ ИВ, ВЫПУСК б , 1971 

К. А. Ш т е й н с 

ФОРМУЛА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИСПЕРСИИ МОМЕНТОВ 
ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ ДРОЖАНИЯ 

§1 . В ы в о д ф о р м у л ы д л я 
о п р е д е л е н и я д и с п е р с и и 
Службы времени достигли исключительно большой т о ч ­

ности при наблюдении прохождений звезд. Этому способст­

вовало использование точных кварцевых и атомных часов, а 
также применение в наблюдениях автоматических фотоэлек ­

трических устройств. Отмечается момент, когда край щели 
решетки делит диск изображения звезды на две равные час ­

ти, т . е . стараются наблюдать в так называемом нормальном 
режиме. В этом случае, если наблюдать на зеркальной ре­

шетке, мерцание звезд исключается, т . к . обе части изме­

няют яркость одинаково. Вследствие дрожания изображения 
звевды, центр диска многократно пересекает край щели и, 
следовательно, на фототок i Ф , И вследствие этого на ток 
через входное сог.ротивление i g накладопается случайный 
стационарный шум. В теории рассмотрена сумма o_(t) гармо­

нического колебания s ( t } = Acos <л>\ и нормального ста ­

ционарного шума f ( t ) с дисперсией ег . Создана теория 
для вычисления плотности вероятности временных интерва ­

лов между соседними нулями. Такая задача была решена Куб­

бом [ I ] . В книге В.И.Тихонова "Выброси случайных процес­

сов" дан для этой проблемы вывод упрощенной формулы [ 2 ] . 
Рассмотрим в#вод, в котором учтены малые члены высшего 
порядка. Допустим существование шума ] ( t ) малой интенсив­

ности. В таком случае пересечения процесса ļ ( t ) с осью 
абсцисс t смещаются на малые величины До и Д< , т . е . 
пересечения происходят в моменты времени * 0

 1 to + Д о . 



где 

, ^ ' . ­ ( S ­ ' R o . ( 2 ) 

Величина И определяется функцией корреляции г ( т ) : 

Г ( Г ) = в" е R ( Т ) . ( 3 > 

Следовательно, 

Е ( а . ) • s - 1 ( V 0 ) £ 5 ( t ; ) ­ š ­ 2 ( t 0 ) E 5 ( t o ) x 

» Е i ( t i ) + s"»( te ) E 5 ( i i ) EJ* (tV») ­ 0 , 

n ( t i * A e ) » S ( t e * A o ) + ] ( t o + Д о ) = 0 . ; 

ļ ( t ; t A , ) - s ( t : . л , ) * j ( t ; * м ­ ° ­

Разлагая г) в ряд Тейлора, после ут. вощений инеем: 

0 Щ[У Щ *внч 1 

Рассмотрим среднее аначение и дисперсию случайной вели­

чины До . Так как мы считаем, что стационарный процесс 
является нормальным и дифференцируемым, то * ( t) и ){^)О 
дисперсиями G" и <5. являются независимыми, т . е . плот­

ность распределения 



т . к . £ J (to) в 0 • Дисперсию определим приближенно, 
т . е . 

? г _ л aggf с о 
L U o ) š«(tn ^ ( t o ) 

Если же мы желаем определить средний момент прохождений, 
т . е . | [ t̂  + t' c + й, • Д о] • 1 0 следует сделать соответст­

вующие упрощения. Если второй член в формуле ( ч ) оказы­

вается малым по сравнению с первым, то 

T o « i ( t > t e ) * ^ [ J f i . . ļ ) + 5 ( t o ) ] . ( 5 ) 

Так как шум 5 ( 0 предполагается нормальным, то сред­

нее из а измерений Т 0 о распределено по нормальному з а ­

кону, и дисперсия распределения есть 

где 

ст. А 

в" 

множитель 4 п. введен несколько произвольно. 
§2 . П а р а м е т р ы к о р р е л я ц и о н н о й 

ф у н к ц и и 
Используем результаты, полученные Р.К.Калнинь [ 3ļ 

для фотоэлектрического пассажного инструмента АПМ­10 
Астрономической обсерватории Латвийского Государствен­

ного университета. Для дрожания звезд Р.К.Калнинь и с ­

пользовала функцию корреляции,установленную Г.Я.Василье­

вой [ ч ] , т . е . e " r t , r r o S [ * r H учла, что прохождения звезд 
на фотоэлектрическом пассажном инструменте наблюдаются 
с помощью RC ячейки. ­Это привело, как показала Р.К.Кал­

нинь, к сложному виду корреляционной функции. Если рас­

смотреть постоянную времени входа 0 как бесконечно ма­

лую величину первого порядка, то на основе формулы Р.К. 
Калвииь можно получить следующие простые формулы: 



где <5ЧФ дисперсия ьуыа фототока, а <sig дисперсия шума 
тока черев входное сопротивление. Данные в таблице I 
показывают, что точность приближенных форыул вполне д о ­

статочна ( .Д ­ разность между приближенной и точной 
величинами). 

Таблица I 

8 с* 
I3 

R"(o) Д Д 

0,05 2,6 1,1 ­53 +1 0,85 +0,03 

0,10 2,6 I .I ­27 +1 0,80 +0,01 

0,10 2.5 2,2 ­ « 8 +3 0,79 +0,01 

0,20 2,5 2,2 ­13 0 0,6*f +0,03 

Если изображение звезды дефокусировано и полностью 

помещается на щели, почти касаясь краев щели, то фототок 

достаточно точно представляется следующей формулой 

i t » A « i n g ^ 1 g i 
t To s e c б 

где t ­ время, Tj/g ­ промежуток времени, за который 
экваториальная звезда проходит щель, С" - склонение 
звезды. Величину t : (Те бе С 5) можно рассматривать как 
часть от удвоенной ширины решетки, пройденную изображе­

нием звезды за промежуток времени \ . Следовательно, 
дисперсию дрожания звезды <Г0 можно рассматривать как 
некоторое относительное смещение. В секундах дуги ширина 
щели равна [ 0 , 1 m i j мм] 1296000 : 25Г, где | ­ фо­

кусное расстояние. Следовательно, 



Ч E E E 5 V ­ R 0 

где 

I То s e c 5 V ­ Ro 1 е э б о о в в о о д ­ 1 ? 0 

Очевидно, что сг не зависит ни от | , ни от ширины 
щели. Следует учесть, что наблюдаемое Со зависит от з е ­

нитного расстояния звезды 2 , а именно: 

Go - G o 0 ( s e c z ) 4 <10> 

Известно, что в некоторых случаях дисперсия дрожания, в 
больших пределах 2 , не зависит от г [ Ч ] . 

В формулу для ст входит величина 

Она также не зависит ни от ширины щели, ни от фокусного 
расстояния, если только дефокусировать изображение так, 
чтобы получился примерно синусоидальный ток. Так кал 

Введем величину I ftj » f\) 

а * Л= A V T T Z ē i G ļ g , =, i296O0Vū*TB'(ee")"1:a3fJJ.(e) 

В налей случав 

А = 6,6 Vi + * е [<эо"] (8в) 

» В дальнейшей нал понадобится величина 



­ 34 ­

1 + й ( / г ) тоже слабо аависит от ширины щели при Т*1сец 
( это следует из R(Tfe)»0 ) , то получается, судя по 
б" Т о о , что выгодно делать визирные решетки с шириной 

щели в 0,05 мм для АПМ­10. 

§3 . С р е д н и е ч и с л о н у л е й 

Для определения среднего числа выбросов сунны гар­

монического колебания с амплитудой А и нормального шума 
Ь дисперсией <5ЧЭ> имеется формула [ 2 ] : 

N + [ 0 , T o S e c 5 ] = ­§ \ C j ) ( ­ Q o o s y ) { 4 * ( a q s i n * ) t 
1 о 

где 

­ С О 

В случае достаточно большого значения сх и значения С£ , 
достаточно отличного от единицы, она может быть упрощена, 
т . к . подынтегральное выражение имеет явно выраженный мак­

симум при Ч*» 'Рй . Вбливи этого максинуна sm у остается 
почти равным I , следовательно, приравнивая &in\p«1 и 

c o s * x s i n ( f • и м е е м : 

•N*(Q,To Seo6) = f 0 ? t 2 [ ф ( а Ч ) - 1 ] . Щ 

Сравнивая значения, полученные по упрощенной формуле(12), 
о точными значениями ­ получаем: 

^ ( с и о . о ^ ' О . й ) = 1,030 ( 1 , 0 2 9 ) 
K l * ( a » 6 , O ļ q.о,̂ ) • i ,00015(1,00012) 

Ы* ( A - ō .O ļ cj-o .6) • 1 , О О О O O O I ( F, О О О о о о о ) 

N 1 ( а . Ō.O \ « ļ»0, f i ) > 0,9996697 ( J, ООО 0000) 



В скобках даны значения, полученные по приближенной фор­

муле. Очевидно, что если А>&,0 и <ļ< 0,6,приближенная 
формула дает удовлетворительные результаты. 

§4. Р е з у л ь т а т ы и и х а н а л и з 

Для вычисления дисперсии среднего момента из наблю­

дений прохождений на основе формул ( б ) , (10 ) и ( I I ) п о ­

лучаем следующую формулу: 

я „ У 1 * Я ( Т / е ) silo s e c Б ( 8 е с г ) 1 * (13) 
Т о ° 15tfn >/1 * « 9 

Теоретически возможность применения формулы (13) можно 
установить по отношению первого и второго членов в фор­

муле ( 4 ) , т . е . по величине 

' 3 "5 Ко _ 3 « ото» , 
5 » ( t o ) " 0 

Так как G t 0 0 при п ­ 2 . из­за дрожания звезд порядка 
0,05 сек, то , очевидно, что формулу (б) можно успешно 
применять при Q > 0,05 сек. для звезд, у которых 5 « 7(Л 
Однако, кроме дрожания звезд имеются еще­другие причины, 
порождающие шумы. Это во­первых, т . н . технические шумы 
фотоумножителей. Возможно, что существенную роль играет 
также влияние шумов ламп . В наотоящей статье рас­

смотрено только два, как нам кажется, наиболее существен­

ные свойства формулы, т . е . зависимость с?т„ от z и S , 
Для этого мы рассмотрели моменты прохождений звезд о 
одинаковыми 6 в верхней и нижней кульминациях.В службе 
времени Астрономической обсерватории • Латвийского госу* 
дарственного университета в течение одного вечера наблю­

дают 1 ­ 2 звезды в нижней кульминации, как правило, д о ­

статочно яркие звезды. На основе наблюдений 13 звезд в 



верхней кульминации ( 6 " а 56° ­ 66°) получено 

« " » • 0,029, ( п » 4 ) , 

а дат лижней кульминации 

<?и = 0.066, ( а . А­).. 

Влияние дрожания эвеад на регистрацию моментов прохожде­

ний неоспоримо. Очевидно, что <з­н :с»ь значительно 
преувеличено по сравнению с законом (s«c г)1-'* . Причиной 
этого является дробление контактов, возникающее вследст­

вие дрожания звезд. 

Влияние 0 на б " Т 0 ( ) мало. При 6 => 0,2 для звезд 6 я 
• 55° ­ 65° 

а при 3 а 0,1 для звезд с такими же склонениями 

Т.0.1­ 0 . 3 2 . ( Н . Ц , 

т . е . в пределах ошибок наблюдений оба значения совпада­

ют, что и предвидит формула ( 1 3 ) . 

Таким образом, приходим к следующим заключениям: 

1. Дрожание и мерцание звеад существенным образом 
влияет иа точность регистрации моментов прохождений 
звевд. 

2. Точность регистрации моментов прохождений прак­

тически не зависит от значения.постоянной времени входа 
( 0 в пределах 0,1 до 0,2 с е к . ) . 

3. При наблюдениях в нижней кульминации, кроме дро­

жания и мерцания, существенным образом на регистрацию 
влияет дробление контактов. 

На основе формул ( 7 ) , ( 9 ) , (12 ) имеем 

N + ( 0 . T « s « 6 ) « i L § J ± J т 2 Г ф ( х ) ­ 0 , 5 ] ( I * j 



Для малости необходимо, чтобы постоянная времени 
била достаточно малой величиной. Так как на практике в 
не больше 0,2 с е к . , то q_ достаточно мало при применении 
формулы (12) для всех звезд. 

Число положительных выбросов монотонно растет с 
увеличением х " 1 . Имеем следующие данные: N +(*«i)» 1,i7 ; 
N*(<--e)=1,008 5 NT(/«3)«1|001 , Следовательно, в течение 
одного вечера наблюдений не будет зарегистрировано ни 
одного дробления сигнала х = i . Согласно формуле (15) 
это означает, что даже если применять 6 = 0,05 с е к . , то 
звезды с 8 < 75° не дают ни одного двойного контакта 
в течение одного вечера наблюдений. При 6 • 0,01 сек. 
даже зенитные звезды дают двойные контакты, что впрочем 
случается весьма редко. 

В действительности в службе времени АО ЛГУ имеются 
периоды, когда дробление контактов наблюдается даже у 
ярких звезд (20­30% ) . Это объясняется шумами электрон ­

них ламп. 
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FORMULA DISPERSIJAI FOTOliLEKTRISKI BJāGISTRSTIiiU 
ZVAIGŽŅU TRANZITL'.OUSHTIiZl ATKARĪBA NO ATTĒLU 

DREBĒŠANAS 

I z v e s t a samērā v i e n k ā r š a formula f o t o e l e k t r i s k i r e ­
ģ i s t r ē t a i tranzitmomentu d i s p e r s i j a i a t k a r ī b ā no z v a i g z ­
nes d e k l i n ā c i j a s , l a i k a k o n s t a n t e s un drebēšanas k o r e l ō -
c i j a a f u n k c i j a s r a k s t u r o j o š i e m parametriem. P a r ā d ī t s , ka 
p i e z e n i t d i s t a n o ē m l i e l ā k ā m p a r 4 5 ° , r e ģ i s t r ē š a n a s p r e c i ­
z i t ā t i nosaka zva igžņu drebēSana. Laika k o n s t a n t e s l i e ­
lums ( 8 0.1 - 0 . 0 5 ) p r a k t i s k i n e i e s ŗ o i d o r e ģ i s t r ē š a n a s 
p r e c i z i t ā t i . ' 

i 

S u m m в г у 

К. S i t e i n s 

FORUULA FOR STANDARD DEVIATION OF STAR TRANSU . 
UOUSNTS DEPSNDING UPON 40VBMBNTS OF IMAGES 

A s imple formula i s f ound f o r atar t r a n s i t moments a t 
p h o t o e l e c t r i c r e g i s t r a t i o n , g l v i n g standard d e v i a t i o n d e ­

pending on s t a r d e c l i n a t i o n , t i m e ­ c o n s t a n t and parameters 
c a a r a c t e r i s i a g c o r r e l a t i o n f u n c t i o n o f ao»emente o f ­ i m a g e s . 
I t i s ahown that the M O T E M E N T E o f i n a g e s i s the main f a c t o r 
d e t e r a i n i n g а с с и г а с у o f r e g i s t r a t i o n at z e n i t h d i s t a n c e s e z ­

ceed ing 4 5 ° . The а с с и г а с у o f r e g i s t r a t i o n i s no­t a f f e c t e d 
p r a c t i c a l l y from v a l u e o f t i m e ­ c o n s t a n t ( Q 0.1 ­ 0.05). 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОЕОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 148, ВЫПУСК б , 1971 
• 

Р. К. К а л н и н ь 

ВЛИЯНИЕ МЕРЦАНИЯ НА МОМЕНТЫ ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД 

§1 . При фотоэлектрической регистрации моментов про­

хождения звезды, изображение движется по визирной решет­

ке и свет проходя через щель попадает на катод фотоумно­

жителя. В фотоумножителе появляется меняющийся по вели­

чине фототок. Известно, что величина фототока пропорцио­

нальна световому потоку, падающему на фотокатод. Момент, 
когда ток через омическое сопротивление входа достигает 
половины от максимальной амнлитул^соответствует нормальному 
режиму регистрации прохождений. Это примерно соответст­

вует (моменту, когда изображение звезды делится ребром 
решетки пополам. На фототок налагаются флуктуации,вызван­

ные мерцанием звезды. Если наблюдения ведутся в нормаль­

нон режиме на зеркальной решетке, то эффект мерцания а в ­

томатически исключается. Однако,при малейшей отличии от 
нормального режима,равновесие светового потока,падающего 
на два фотоумножителя, исчезает, и появляется эффект мер­

цания. Интенсивность влияния дрожания на фототок увели­

чивается по тону же закону, как сан фот­.ток, вызванный пе­

ремещением звезды по решетке. Это относится как к з е р ­

кальном решеткам, так и к решеткам без отражающих полос. 
Наблюдениями мерцания звезд установлено, что величина 
флуктуации светового потока, проходящего через объектив 
телескопа, зависит от размеров объектов, зенитного рас­

стояния звезды 2 и метеоролог ­ еских условий. В случае 
когда диаметр объектива меньше радиуса корреляции флук­

туации интенсивности света и , следовательно,колебания 



светого потока через различные участки объектива про ­

ходят одновременно, флуктуации имеют логарифмический нор­

мальны!' закон распределения. Так цщ нами рассматривают­

ся наблюдения на АЛЫ­10, то имеет i зсто именно этот слу­

чай. Закон, согласно которому меняется амплитуда мерца­

ния в определенной области 2 (от зенита до 50°­6О°), 
может быть представлен в форме А = AQ ( ьесг f". Показа­

тель степени сс и коэффициент пропорциональности AQ за­

висят от диаметра объектива, от области рассматриваемых 
частот и от астроклимата. Метеорологические условия в 
равные ночи могут сильно отличаться поэтому при выявле­

нии различных закономерностей в мерцании и, в частности 
при определении закона изменения амплитуды, следует о б ­

рабатывать наблюдения для каждой ночи отдельно. 
В настоящей статье исследуется влияние мерцания звезд 

на точность регистрации их прохождений через визирную ре­

шетку. Считается, что регистрации моментов происходят по 
методу с учетом выбросов случайных процессов, т . е . счи­

тается, что в любой момент времени есть некоторая, хотя 
и небольшая вероятность того , что ток черев омическое со­

противление г 9» и (i) достигает нулевого уровня. Соответству­

ющая вероятность определяется по нормальному закону рас­

пределенным шумом тока с дисперсией ®1 . Если сигнал 
u(t) периодический с периодом Т, то для определения дис­

персии Со момента прохождения черев один край щели можно 
применить следующую формулу [ I ] 

• « О 



- tt -
R ­функция корреляции шума [R(0) »1 ] ,которую 
можно найти из функции корреляции иерца 1ИИ звезд 
г , учитывая, что флуктуации мерцаний искажены RC ячей­

кой. 

§2. При наблюдениях определяется величина 

т . е . дисперсия амплитуды светого потока. Следовательно, 
мерцание с физической точки зрения есть случайным образом 
меняющийся световой поток и к нему применимы все законы о 
световом потоке. Известно, что величина фототока пропор ­

циональна световому потоку I ' падающему на фэтокатод, т . 
е . 

к Ц " I i (3 ) 

Следовательно. 
г О 

В относительном смысле световой поток и фототок заменимы, 
т.е.,учитывая ( 2 ) ­ ( А ) , имеем 

5 i * a _ g j a : ­ 1 ii-ī)1. о <5) 
19 1 I 

Правая часть известна из наблюдений мерцаний звезд. Для 
данного вечера наблюдений и данного объекта правая 
часть является постоянной величиной ^ . 

По определению 

р(Т) ­­ I ( t ) l ( t Щ . 
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Следовательно, корреляционная функция мерцаний с точностью 
до постоянного множителя равна корреляционной функции 
флуктуации фототока. Постоянный множитель можно опреде­

лить при помощи формулы ( 4 ) и cootj зтствуюцих данных на­

блюдений. И.Г.Колчинокий, усредняя аблюденные г (Х) для 
мерцания звезд и аппроксимируя их выражением е"* 1 * 1 , убе­

дился, что имеющиеся у него г (Т ) с известным приближением 
могут быть представлены функцией е"**'11 при <* = 7 0 сек~*. 
Обозначим мерцание через J ­ это стационарная случайная 
величина. Флуктуации фототока вследствие изменения свето •* 
вого потока являются периодически стационарной случайной 
величиной типа • (cos4j£ t ) ^ . Шум тока через входное с о ­

противление, т . е . шум после прохождения через Р.С ячейку 
ввиду того , что нас интересует только u)>t,[ti»&ŗ ) ,можно" 
также представить как ^ ' . ( c os l j ī t ) , где у стационарный 
шум. Спектральная плотность у получаемся из спектра j 
описывающегося формулой 

с ос 
э " ЗГ(ы« •«*)•) 1 

умножением 5 на [ 9 г (9"* + ^ г ) ] ­ 1 . Следовательно, 

S k 1 j r e 1 (<*«*«*>«)(©-*, а*) ' ( g ) 

и ^автокорреляционная функция флуктуации тока через входнсо 
сопротивление 

Rbtt.i'j-ces?tco^f «Q^vLl* 
В формулу для определения С о входит следующая величия^ 



В формулу ( I ) для определения дисперсии иоиентоь прохож­

дения звезд, кроне корреляционной функции дрожания тока 
через омическое сопротивление,входит также д? ' ( ^ 
Так как нас интересует только порядок дисперсии б", , то 
предположим, что u9(*} = iq(*)« \<p(i) . Это будет тем 
более правильно, чем В меньше. При 9 = 0,1 сек. не­

точность равенства Ц \ф примерно 20%. Таким обра­

зом 

Из формул ( I ) , (7 ) и ( 8 ) следует, что 

frtc.,­4 п'рим следующее вспомогательное выражение 

^ [ А е ^ Л о е ^ - ^ d t d s -

° т t j 

= gjdt [ r e j A t W B V u ' ^ ' * e h ^ * " ^ d | . r f e -

Ti J n«o J 
J 0 e 



t" Ci A J " n B " Г 1 ļ 

i * Л 1 'и ­ )вС1 .прЛ[о-п>* , .пр,1«1* ( i o ) 

т . е . при достаточно больших­*,» и ­ р>,. 

Предполагая, что 

• подставляя (II) в ( 9 ) , получим 

Учитывая, что для фотоэлектрической установки ЛТУ(9 ­ 0 , 1 ) 
, можно приближенно очитать, что 

А = I, В ­ О, 

н,следовательно, 

т ­ i l t ­ f l 

J ' 1 



§3. Относительно мерцания отметим следующее [2*1 • 
Звездные сцинтилляции или мерцания интенсивности,иначе ­

просто мерцания, ­ флуктуации амплитуды колебания эави ­

сят от зенитного расстояния, диаметра объектива телеско­

па и климатических условий. Опыт показал, что среднеква­

дратичное отноклонение GV, связано с параметром наблюде­

ний следующим образом 

lmojt lo * в 

где д т ­ приращение в звездных величинах, Invin,Inw»x, 
1о ­ соответственно минимальная, максимальная и средняя 
интенсивность блеска 8везды. Л.Н.Жукова [ 3 1 по наблю ­

дениям полярной звеэды получила 

ļmat- ļm{n _ Q gc_ 

Следовательно,для 2 = 30° имеем 

f 
По наблюдениям средних квадратичных амплитуд в з а ­

висимости от зенитных расстояний Л.Н.Жукога для Ф • 
= 100 мм получила линейную зависимость от Sec г . В инте­

гральном потоке для зенита и Ф = 100 мм она имела 

f H = 0 . 2 0 -
lo 

Учитывая, что нас интересует оценка величины <э 0 , мы бу ­

дем считать, что 

а * 5 .0 . ­15 . 



Подставляя значение а = 5 в формулу (13) можно опреде 
лить Со . Ряд в правой части (13) при о = 5 . 0 с х о ­

дится сравнительно медленно. Наибллыле численное значение 
имеет член с j = 5 » ст j после нь о члены ряда начинают 
убывать, мы подсчитали сумму первь десять членов и полу­

чили 

б о < 0.0001 с е к . , 

т . е . мерцание звезд практически не влияет на точность рь­

гистрации моментов прохождения звезд. 
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ZVA1GZNS8 Ī.1IRG0ŠANAS IESPAIDS UZ TRANZĪTUOiffiNTU 
PRECIZITĀTI 

I zmanto j o t zvaigžņu mirgošanas k o r e l ā c i j a s f u n k ­
c i j u , i r i z s k a i t ļ o t a v i d ē j ā k v a d r ā t i s k ā k ļūda p o z i t ī ­
vam izmet ienu kopilgujaam s i n u s v e i d a s ignālam p l u s g a ­
dījuma t r o k s n i s . T e o r ē t i s k i p a r ā d ī t s , ka zva igžņu 
drebēšana n e i e n e s kļūdu zvaigžņu t ranz ī tmomentos . 

S u m m а г у 

R. 4» а 1 n i о а 

THE INFLUENCE OP BSIGHTNESS SCINTILLATION OF 
TRANSIT MOMENTS OF A STAR 

On t h e b a s i e of c o r r e l a t i o n f u n c t i o n o f b r i g h t ­

n e s s s c i n t i l l a t i o n the s tondard d e v i a t i o n i s c a l c u ­

l a t e d f or sum o f p o s i t i v e i n t e r v ā l s Ьеттяееп zero 
o r o s s i n g s of s i n e viave p l u s random n o i s e . Theoreti>­

o a l l y i s shovm t h a t b r i g h t n e s s s c i n t i l l a t i o n has no 
i n f l u e n c e on t h e p r e c i s i o n o f the t r a n s i t moments o f 
a s t a r . 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 143, ВЫПУСК б, 1971 

К.А.Штейнс, Р.К.Калнинь, П.П.Розенберг, О.М.Юдрупс 

ОБ ИДЕАЛЬНОМ УСТРОЙСТВЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
МОМЕНТОВ ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД 

В большинстве служб времени СССР для определения точ­

ного времени регистрируют прохождения звезд на фотоэлек­

трических пассажных инструментах. Применяется как зер­

кальные решетки, так и решетки со щелями без отражающих 
полос, т . е . наблюдаются как с одним, так и с двумя фото­

умножителями. [ 1 ­ 4 ] . Перечислим преимущества наблюдений с 
двумя ФЭУ, т . е . о зеркальными решетками: I ) наблюдать с 
двумя ФЭУ.проще, т . к . нульпункт устанавливается автоматит­

чески; 2) гасится ток регулярно меняющиеся части фона 
неба. По нашему мнению, отмеченные преимущества существен­

ны. Кроме того , можно отметить, что при наблюдениях о дву­

мя ФЭУ в первом каскаде усиление вдвое больше и что в этом 
случае легко применить балансовые схемы для усилителя.Од­

нако., при наблюдениях с двумя фотоумножителями имеются так­

же существенные недостатки, а именно: I ) имеются большие 
трудности в устранении ложных изображений звезд[2^2)труд­

но подобрать два ФЭУ с одинаковыми свойствами. 
Фотоэлектрические наблюдения искажены как внешними по­

мехами, так и собственными шумами регистрирующего элек­

тронного устройства. К внешним помехам следует отнести: 
а) дрожания изображений звеад [5 ­б ] , б ) мерцание звезд[7] , 
в) разное влияние магнитного поля Земли,при перекладке ин­

струмента в лагерях и его флуктуации, г ) появление напря­

жения частоты 50 гц (или 100 г ц ) . Наиболее существенными 
внутренними флуктуацияыи являются: а) микрофонный эффект, 



возникающий*вследствие недоброкачественности деталей,пло­

хой пайки, и т . д . , б) дробовой шум в фотоумножителях и 
электрометрической лампе, т . е . флуктуации электронного 
тока в вакууме, вызванные вероятным характером выброса 
фотоэлектронов квантами света. Спектр этого шума плоский, 
а среднеквадратичное отклонение флуктуации растет пропор­

ционально квадратному корню из среднего фототока. В на­

груженном состоянии фотоумножителя дробовой эффект иска­

жается, т . е . хаотичность сглаживается и появляется подав­

ление дробового шума пространственным зарядом, т.е.каждый 
электрон тормизится облаком ранее эыиттированных эяектро= 
нов, причем тем сильнее, чем их больше выпущено в преды­

дущий моиент. Для коэффициента дисперсии известны для элек­

тронных ламп полуэмпирические формулы. При подсчетах дро­

бового тока в фотоумножителях для оценки порога чувстви­

тельности принято считать, что дисперсия отсутствует. К 
дробовому шуму близки по спектру шумы вторичной электрон­

ной эмиссии с анода и динодов. 

Кроме дробового шума, наблюдаются также медленные и з ­

менения эмиссионной способности катода обуславливающие 
флуктуации, спектр которых имеет вид OJ"' (аа исключе­

нием окрестности w = 0) и лежит в области низких частот 
vO . Это т .н . фликкер­шум, частота которого, как правило, 
меньше 100 гц. Фликкер­эффект связан с испарением атомов 
вещества катода, бомбардировкой катода положительными иона-ч 
ми, структурными изменениями. Фликкер­иум проявляется в 
виде редких острых импульсов. Его интенсивность меняется 
сложно в зависимости от интенсивности фототока и в случае 
применения усилителей постоянного тока при наблюдениях 
медленно меняющихся сигналов достигает больших значений. 
Наличие пространственного заряда также частично подавляет 
фликкер­шум. 

В службах времени СССР к настоящему времени накоплен 
достаточно большой опыт по фотоэлектрическим наблюдениям 
моментов прохождения звезд. Получены очень хорошие резуль­

таты. Известно, что мохид успешно наблюдать звезды даже 



до 9 m . Так как в списке звезд с достаточно хорошо опреде­

ленными прямыми восхождениями имеется достаточно большое 
количество звевд с величиной до б т для определения попра­

вок часов, то проблема увеличения ь роговой чувствитель­

ности в службах времени не является актуальной.Очень важ­

но выяснить следующий вопрос: какую часть в флуктуациях 
при регистрации моментов прохождений составляют внутрен­

ние помехи. В наших условиях дрожание и мерцание звезд 
практически неустранимы. Если же остальные помехи можно 
считать небольшими по сравнению с влиянием дрожания звезд, 
то с точки зрения местных условий такое регистрирующее 
устройство можно считать идеальным. Выяснение вопроса о 
величине отдельных типов помех на регистрацию моментов 
прохождений звезд важно также для правильности выбора па­

раметров устройства. 

Упомянутые вопросы можно решить при помощи теорети­

ческих подсчетов или же экспериментально. Теоретические 
подсчеты затруднительны ввиду большого разнообразия ФЭУ 
даже одного и того же''типа ламп. Проведение специальных 
экспериментов требует сложной аппаратуры. В настоящей 
статье предлагаются некоторые косвенные рассуждения и 
вспомогательные измерения. 

Определение величины амплитуды колебаний с частотой 
меньше герца представляется нам практически трудной зада­

чей и полученные результаты измерений ненадежны. С другой 
стороны,длинноволновие колебания не могут давать двойных, 
тройных и т . д . контактов и для нас не представляют о с о ­

бого интереса, т . к . мы исследуем метод регистрации про­

хождения звезд с учетом выбросов. Покажем, что длинновол­

новые колебания не имеют большой амплитуды. Действительно, 
если длинноволновые флуктуации имели бы большую амплитуду, 
то прохождения звезд не могли бы быть наблюдаемы, т . к . не 
имелось бы точек пересечения с нулевым уровнем. Чтобы оце­

нить максимальную амплитуду длинноволновых колебаний рас­

смотрим предельный случай, т . е . линейный дрейф нулевого 
уровня регистрации. С достаточным приближением можно счи­



тать, что регистрируемый сигнал является трапецевидный 
(см. рис .1 ) . 

Из рисунка I легко усмотреть, что поправка к регистрируй 
ному моменту д t в случае линейного изменения нулевого 
уровня (прерывистая пряная) за время прохождения черев 
щель выражается следующей форнулой 

где а равно отношению сигнала к шуму ( u о : А ) , т . е . 
к дрейфу нулевого уровня. Так как в службе времени Лат­

вийского государственного университета наблюдают прохож­

дения через 14 щелей и уровень помех не превышает уровня 
сигнала, то 

ъ 

Рис. I . 

• о. > 14 
и, следовательно. 



В действительности линоиный дрейф усилителя ЛГУ за 
весь интервал прохождения звезды не больше 10%. Следова­

тельно , систематическая ошибка не больше нескольких т ы ­

сячных долей секунды. Следует пре полагать , что длинно­

волновые колебания также налы и теоретически или при по­

мощи добавочных экспериментов их значения более точно 
оценить невозможно. 

Рассмотрим каждый из шумов в отдельности. 
Д р о ж а н и е и з о б р а ж е н и я з в е з д . 

Дисперсия дрожания з в е з д определялась по фотографическим 
следам звезд,и в интересующем нас диапазоне частот данные 
надежны. '• лпянне дрожания изображения звезд на дрожание 
фототока в работах [ 5­6 ļ определено для случая дефокуси­

рованных изображений звезд. В этом случае в некоторой 
окрестности центра можно представить изображение как рав­

номерно освещенный лрямоуголник.одна сторона которого 
(край щели) случайным образом перемещается по отношению к 
изображению. Поэтому освещенность меняется пропорциональ­

но площади прямоугольника, т . е . перемещению звезды вслед­

ствие дрожания. Замена кругового изображения звезды в не­

которой ее части равномерно освещенным прямоугольником 
ведет к трапецевидной форме фототока. Так как дисперсию 
дрожания изображения звезды б~с можно представить себе 
как некоторое смещение центра звезды, то согласно рис. I 
имеем 

В формуле (2 ) следует согласовать единицы измерений. Ди­

сперсия дрожания звезды Cfp измеряется в секундах дуги, . 
а X ­ в секундах времени. С другой стороны, в формуле (2) 
величина Т/2 представляет время, которое потребовалось, 
чтобы звезда прошла через щель; следовательно, Т • Т,зеео 
Аналогично (Те также представляет время,необходимое для 
прохождения соответствующего расстояния <3 , т . е . 

6"с • . ^ ^ о в е с Ъ , где <Э£ дисперсия, которую 



определяют по фотографическим следам звезд. 
Итак 

<3"0 = 6,8 а''. 
М е р ц а н и е з в е з д . Исследования мерца­

ния звезд проводятся при помощи электронных устройств . 
При фотоэлектрических наблюдениях имеются трудности в 
разделении внешних и внутренних помех.Недостаточно уста ­

новить только фон собственных шумов электронного у с т р о й ­

ства и наблюдать достаточно яркие звезды.Дробовой и о с о ­

бенно фликкер­шуыы увеличиваются при освещении фотоумно­

жителя. Особенно трудно установить влияние фликкер­шука, 
т . к . нас интересуют колебания в диапазоне 1­50 гц. 

Предложение [ ? ] , что при мерцании отношение сигнала 
к шуму является постоянной величиной, по нашему мнению, 
безупручно. Это следует из того,что мерцание изображения 
звезды является также некоторым сигналом. В вашем случав 
мерцания несущественны. 

Влияние дрожания изображений и мерцания звезд на 
регистрацию моментов прохождений были рассмотрены Е.Хе­

• гом [iO-IIj. Он ввел весовую функцию для шумов, которая 
учитывает длительность прохождений через решетку и щель, 
а также длительность регистрации. Теория Е.Хега ограни­

чена, т . к . не учитывается отношение сигнала к шуму и п о ­

стоянная времени входа. 
Т е х н и ч е с к и е ш у м ы ' могут быть устра­

нены, тем не менее они играют на практике большую роль, 
т . к . астрономические наблюдения проводятся в весьма с у ­

ровых условиях. Следует приложить большие усилия для 
устранения шумов. Приведем следующий пример. В службе 
времени ЛГУ с 1970 X по 1971 III при фотоэлектрических 
наблюдениях наблюдалось сильное дробление контактов.Были 
дни, когда при наблюдениях 90% ввевд имелось дроблен/.} 
контактов.После замены одной из электронных ламп дробле­

ние уменьшалось до 40­20%%. 



В н у т р е н н и е ш у м ы . С точки зрения уве­

личения точности регистрации моментов прохождения звезд, 
основным является вопрос об увеличении интенсивности вну­

тренних шумов при увеличении интен ­­ивноети фототока и т о ­

ка через омическое сопротивление ви ода, т . к . наблюдения 
производятся далеко от порога чувствительности. Для иссле­

дования шумов кривую через омическое сопротивление входа 
можно записать на шлейфовом осциллографе ļ [8ļ . Когда изо­

бражение звезды находится на середине зеркальной полосы 
или щели, осциллограф записывает по очереди шумы то одно­

г о , то другого ФЭУ. Однако внутренние шумы здесь искажены 
шумами мерцания звезд и, кроме того , регистрация моментов 
происходит при меньшей освещенности ФЭУ. Можно провеоти 
эксперимент с искусственным источником света. Нами иссле­

довалась зависимость флуктуации от интенсивности фона не­

ба. На рисунке 2 представлена корреляционная кривая в слу­

чае, если шумы в 10 раз превышают шумы темпового тока. 

R(T) 

i ­

1 2 Т(5) 
Рис. 2 . 



Зная корреляционную функцию внутренних шумов, можно 
определить квадратичную ошибку моментов прохождения эвеэд 
по следующей формуле: 

j«« о 

- oo 

Для анализа более выгодной является упрощенная формула 
К.А.Штейнса [ б ] . Р.К.Калнинь показала, что область приме­

нимости этой формулы достаточно большая [ 9 ] . 
В настоящей статье исследуется применимость упрощен­

ной формулы, если корреляционная функция имеет следующий 
вид: 

д vJ X/ļ 

т . е . шумы имеют плоский ограниченный спектр. Вычисления 
показывают, что приближенная формула [ 6 ] дает хорошие р е ­

зультате, если д (л) ^25 и явно завышенные оценки при 
A,uJ Ь 100, при отношении амплитуды А ( и = Acos •̂ •t ) к С 
равному б ,б и Т = 2,86. Ошибка достигает­ 15% £ 5 ) , 
если отношение равно 3. Следовательно, упрощенная формула 
дает хорошие результаты, если корреляционная функция не­

слишком быстро убывает с возрастанием Т . В заключение 
статьи дается программа для вычислений по формуле ( 3 ) . 



r e a l JT , es , p , £ } 5 , T , H, S I , f , h , A; 
r e a l procedūra p ; 

beĶin intercer i , k ; 
r e a l 1 . t , s , T , b , c , d, a, ys 
£ «=0 ; 

1 :=T/A; 
f o r i i = l s t e p 1 u n t i l i» do 
f o r k « = i s tep 1 u ū t i l A do 

beĶin t « = ( K - 0 . 5 ) X 1 ; 
s : = ( i - 0 . 5 ) * 1 ; 

T t= abs ( t - s ) ; 
i f t = a then y « = l e l s e y i = r ( ) i 
b i = PI ( t ) j 
c i = PI ( s ) ; 
d « = y * j ; . 
e t = d < b « c ; 
e i - e « ļ < l 
€«= £+ e ; 

end; : ° 
p « = £ ХГ 

end p ; 
r e a l p r o c e d u r e • r« ( T ) ; 

v a l u e X } 
r e a l X S 

begin r e a l <*1 jM ; 
« 1 » = 8 / 2 ; 

p i= e i n (J>1 )/JH » 

and r ; 
r e a l p r o c e d ū r a PI ( x ) ; 
v a l u e X j 
r e a l X. ; 

BeĶin i n t e h e r i ; 
r e a l P I , P 2 , z , g ; -
Zl= <S X COS (2«3T •** /TO­
P I i=erp ( - z , * z / 2 ) / 2 . 5 0 6 6 3 i 
P2 i = - z x F l ; 



i f 3 = 1 tfaen F I t = F l e l a e 
i f J = 2 then FIJ=F2 e l a e 

bep ;iD f or i s=3 8tер 1 u n t i l j do 
bepiin g : = ( 2 7 i ) X F i _ 2 x p 2 ; 

F U = F 2 ; 
F2:= B) 

end; 
end F l ; 

p 0042 ( 5Г , ot, ji , S ) j 
p 1041 (ЛГ , « . Д ­ . 6 )> 
p 0042 ( T, A , ) j 
p 1041 ( T, A , ) ; 
B I « = 0 ; f i = l ; 
f o r j 1=1 s tep 1 u n t i l ji d o ; 

b e g l n ; 
f «=f , x j ; 
h « = p ; 
b i = h / f ; _• 
S U = 8 I + h ; _ 
p 1 0 4 1 ( 8 1 ) ; 

end ; 
Hi=SI; 

p 1041 ( E , 3, f ) ' ; 
aud. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 148, ВЫПУСК б , 1971 

Р. К. К а л н и н ь 

О ВЫЧИСЛЕНИИ ДИСПЕРСИИ МОМЕНТОВ ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД 

Для определения дисперсии моментов прохождения звезд 
методом учета выбросов случайных процессов для « " имеется 
следующая формула [ I ] 

где R ( T ) ­ корреляционная функция шума =1 ] 
<7, ­ среднеквадратичное отклонение для шума, Т ­ период 

сигнала и « и ( t ) 

-ir JĒ ф(Я). (гзг)̂ е • ctt. 
- oo 

Под S условно подразумевается ошибка одного прохождения1 

через щель. Если же мы желаем определить ошибку среднего 
значения из 2 п моментов, то следует интегрировать по 
квадрату со стороной п Т . На рисунке I показана область 
интегрирования. Подынтегральная функция в формуле(1) сим­

метрична относительно диагонали ОВ, т . к . (1|*-3| принимает 
на СО НОВ постоянные значения в зависимости от'величины 
расстояния между ними. Очевидно, что интеграл по квадрату 
со стороной n Т равен ' п ­ кратной величине интеграла 
по квадрату со стороной Т плюс интеграл но квадратам,диа­

гонали которых не совпадают с ОВ. Хами ос 190м, формул 
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увеличения точности среднего значения п повторных незат­

висиных испытаний в нашей случае иыеет приближенный х а ­

рактер. Чтобы добиться по возможности лучших результатов, 
целесообразно выбрать произвольную фазу аргумента функции 
и{Отак,' чтобы окрестности вершин квадратов 1­4 на диаго­

налы ОВ вносили по возможности малый вклад в в1 . Этому 
условию, очевидно, удовлетворяет выбор функции и*Acos у t , 
т . к . u«Acosатт » А и, следовательно, в окрестности вершин 
вероятность выброса наименьшая. 

В случае, если — » 1 подынтегральная функция 
имеет острыШ максимум в четырех точках, а именно: 

( Ч № ' * - } ) < н > •• к ) 
Следовательно, в окрестности этих точек величины площадок 
интегрирования й t & S следует выбирать наименьшими. 

В некоторых случаях формулу ( I ) можно заменить сле­

дующей более простой формулой [ 2 ] : 



G = 2ЛО ' (2) 

а - А . . 

Для нашего случая R ( g ) ­ 0 
Для дисперсии, с , , возникающей из­за дрожания изо ­

бражения звезд.К.А.Штейнсои [21 найдено простое выражение, 
зависящаееот постоянной времени и параметра, характеризую­

щего состояния атмосферы. Из этих выражений видно, что оба 
упомянутых фактора практически на точность определения мо­

ментов прохождения почти не влияют. Область применимости 
формулы (2) определяется неравенством £з] 

где fto" ­ вторая производная корреляционной функции в 
точке 0. 

На практике не известно, что конкретно понимать под 
внакон " « К.А.Штейнсом [ 2 ] предложен следующий кри­

терий применимости формулы (2) : 

- й й ' < 0,2 . 

На основе (3) или (4) можно утверждать, что при достаточно 
больших значениях а формулы (2) и ( I ) дают одинаковые 
результаты. Нас интересует точность регистрации моментов 
прохождений звезд. Конкретно мы рассмотрим данные для 
службы вреиени АО Латвийского государственного универси­

т е т а , т . е . АПИ­10, ширина щели 0,1 мм, постоянная времени 
около 0 ,1 сек . , склонения эвевд 5 < 7 0 ° . Нами найден 
точный вид корреляционной функции, а именно: 



+ e 

где ft ­ некоторая постоянная. 
Цель настоящей статьи ­ выяснить область применения 

формулы ( 2 ) , . т . е . выяснить значения, параметров, при кото­

рых ( I ) и ( 2 ) практически (+10%) дают одинаковые резуль­

таты. Большей точности при совпадении результатов_,полу­

ченных по (I) и ( 2 ) , мы не требуем, т . к . , во­первых,фор­

мула ( I ) введена условно, и, во­вторых, точность числен­

ного интегрирования ( I ) ограничена. Практически в (I) 
бралось j = 4 и область Т а разделялась на 10000 частей. 
Удовлетворительное совпадение результатов, полученных по 
формулам ( I ) и ( 2 ) , следует ожидать при достаточно быстром 
спаде с удалением от диагонали ОВ иди, то же самое, 
при достаточно медленном уменьшении г с увеличением Т . 
Следовательно, параметр с* не должен быть слишком 
большой величиной, что и имеет место для дрожания(<* = 2 , 6 ) . 
Полученные результаты легко могут быть использованы для 
исследования дробового шума, т . к . имеем подобную корреля­

ционную функцию..Во­первых, отметим, что при а я 6,6 
формулы ( I ) и (2) практически дают одинаковые результаты, 
что видно из следующих данных ( 8 = 0 , 1 ) (табл. I ) : 



Таблица I 

а = 6,6 

2,857 4,283 5,713 6,5 

( I ) 0,0048 0,0105 0,0185 0,022 

(2) 0,0048 0,0106 0,0190 0,025 

Очень ванный является вопрос о применимости формулы 
(2) в случае больших шумов. При сильных дрожаниях изобра­

жений наблюдения звезд не проводятся, однако иногда про­

водят наблюдения при больших шумах лаын. Большими шумами 
мы считаем шумы с а ж 2 ­ 3 . Соответствующее данные вы­

числений представлены в таблицах 2 и 3. 

Таблица 2 
а а 3 

б \ 
2,857 4,283 5,713 6,5 

0,10 
0,05 
0,01 

0,024(0,023) 

0,0225 
0,020 

0,046(0,052) 

0,042 
0,038 

0,070(0,092) 

0,064 

0,058 

0,084(0,119; 

0,076 

0,068 

Таблица 3 
а ­ 2 

2,857 4,283 5,713 6,5 

0,1 
0,05 
0,01 

0,056(07051) 

0,049 
0,046 

0,096(07116) 

0,084 
0,076 

0,133(0,207) 

0,118 
0,154(0,268] 
0,138 



В скобках представлены данные, полученные По формуле ( 2 ) , 
Мы не учли зависимость С от 8 , а проверяли более о б ­

щую гипотезу, что (5 от 8 не зависит. Такое предполоке ­

ние имеет место примерно до 9 • 0,01 и а » 3. Формула 
(2) дает завышенные значения при а » 2 для северных 
звезд. В работе [ 4 ] такие показано, что при малых значе­

ниях а формула (2 ) дает завышенные значения. 
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Л. Ф. Р о з е 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ РЕГИСТРАЦИЯ ЗВЕЗДНЫХ ПРОХОЖДЕНИЙ 
И СПЕКТРЫ НАБЛЮДАЕМЫХ ЗВЕЗД 

о 

Непрерывный рост точности фотоэлектрических наблюде­

ний по определению поправок часов на пассажных инструмен­

тах дает возможность исследовать и выявить ряд ранее нало­

ощутиыых эффектов и закономерностей. Мы пытались дать не­

которую оценку зависимости запаздывания регистрируемых мо­

ментов от спектрального класса наблюдаемых з в е з д , т . е . в о з ­

ножного существования уравнения спектра. По­видинону, это 
возможно только в случае зависимости формы кривой фотото­

ка (диаметра изображения звезды) от спектра эвезды. Налит­

чие такой зависимости предусмотрено Н.Н.Павловым в его мо­

нографии о фотоэлектрической регистрации звездных прохож­

дений [ i ļ . Диаметр изображения эвезды Н.Н.Павловым выра­

жен эмпирически следующим образом: 

S K ' « (1*2? - 0*125 К) бес 5 
где К ­ колор­индекс наблюдаемой звезды и б ­ склонение 
звезды. 

Однако в дальнейшем, насколько нам известно,подобное 
выражение нигде на практике не применялось, и диаметр изо­

бражения звезды для оптической систены каждого инструмен­

та в определенной периоде наблюдений принимается вели чижи 
постоянной. Применяемая службами времени методика опреде­

ления дианетраизображения звезды не дает возножность опре­

делять этот паранетр часто с высокой точностью. Известен 
случай в Пулковской службе вренени, когда после предвари­



тельной обработки продолжительных рядов наблюдений оказа­

лось, что определенное ранее значение изображения звезды 
неверно приблизительно на 20% [ 2 , 3, 4 ] . 

Путем теоретического анализа К.А.Штейнс и Э.Я.Кау­

пуш пришли к заключению, что запаздывание регистрируемых 
моментов практически не зависит от спектрального типаавезд 
[ 5 ] . Однако экспериментальным путем с помощью осциллогра­

фа А.И.Язев установил некоторую зависимость диаметра изо­

бражения от спектра звезды [ б ] . К сожалению,приведенные 
там данные не позволяют судить о достоверности получении 
результатов. 

Все это свидетельствует о том, что до сих пор опре­

деление формы кривой фототока, т . е . диаметра изображения 
звезды, является ненадежным звеном фотоэлектрического ме­

тода регистрации звездных прохождений. Казалось бы, что 
следует заняться разработкой методики, позволяющей опре­

делять этот параметр о более выоокой точностью. Однако,на 
наш взгляд, более перспективной является элиминация влия­

ния изменения формы кривой фототока на величину запазды­

вания. Это, например, возможно при значительном уменьше­

нии постоянной времени входа фотоэлектрической установки. 
С начала 1968 года в службе времени Латвийского г о ­

сударственного университета было уменьшено среднее значе­

ние постоянной времени до 0,100. В будущем предусмотрено 
еще существенное уменьшение ее [ ? ] , что позволит пол­

ностью исключить влияние вариации формы кривой фототока 
на запаздывание регистрируемых моментов звездных прохож­

дений. 
С целью выявления уравнения спектра фотоэлектричес­

ких наблюдений мы проанализировали наблюдательный мате­

риал службы времени Латвийского государственного универ­­

ситета за I968­I970 годы . Обработка была произведена 
аналогично, как при исследовании уравнения яркости [ 8 . , т . е . 
все остаточные отклонения вида & ^ былисгруппированы 
по спектральным классам наблюденных ..везд и потом выведе­

но среднее арифметические значение et каждого слек­
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трального класса. Наблюдения 1968 и 1969 годов были обра­

ботаны совместно, а наблюдения 1970 года ­ отдельно.Такое 
разделение материала вызвано тем, что в течение 1968 и 
1969 годов определение поправок часов проведено в системе 
Пулковского опорного каталога Пуе* Ф678 [ 9 ļ . a начиная о 
1970 года прямые восхождения брались из сводного ката­

лога служб времени СССР. Все наблюдения при обработке ре­

дуцировались с постоянным значением диаметра изображения 
звезды 5э • 1,40. 

Полученные результаты приложены в виде графиков на 
рисунках I и 2. цифрами при соответствующих точках обо ­

значено количество наблюдений, по которому выведено сред­

нее значение Д а каждого спектрального класса. Изобра­

женные кривые характеризуют некоторую зависимость л * от 
спектрального класса наблюдаемых эвезд. Хотя и дисперсия 
каждой полученной точки в среднем около I мсек, поражает 
сходство графиков. Следует отметить, что в связи с уплот­

нением программы с 1970 года существенно был изменен ра­

бочий список эвезд. Так, например, из всех звезд класса 
U в измененном рабочем списке только одна треть наблюда­

лась и в предыдущие годы, а все остальные были включены в 
список впервые. Последнее обстоятельство ослабляет влия­

ние индивидуальных случайных ошибок прямых восхождений 
каталога на исследованный нами эффакт. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ НА 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ОТРАЖАТЕЛЬНОМ ЗЕНИТНОМ 

ТЕЛЕСКОПЕ 

§ 1 . В в е д е н и е 

В 1969 г . в Астрономической обсерватории Латвийского 
государственного университета был установлен инструмент 
нового типа ­ фотоэлектрический отражательный зенитный 
телескоп для наблюдений звезд при равных высотах.Конструк­

ция телескопа и предварительные результаты наблюдений 
опубликованы в [ I ] . В 1970 г . телескоп усовершенствовали 
­ была изготовлена и введена в эксплуатацию система авто­

матического управления и записи результатов наблюдений. В 
настоящее время на телескопе ведутся регулярные наблюде ­

кия. 

§2 . С и с т е м а а в т о м а т и ч е о к о г о 
у п р а в л е н и я т е л е с к о п о м 

Для определения поправки часов и изменений широты на 
фотоэлектрическом зенитном телескопе каждая звезда про­

граммы должна наблюдаться до и после кульминации. Азимут 
инструмента должен устанавливаться в зависимости от скло­

нения звезды. Процесс наблюдения одной звезды содержит 
следующие операции: 

I . Поворот инструмента ва заданный азимут. 
' 2 . Подключение счетчиков фотонов к усилителю фотото­

ка и коммутация их во время перемещения изображения з в е з ­

ды по визирной реаетке. 



3. Отклонение счетчиков фотонов после прохождения 
звезды. 

4. Снятие и запись показаний счетчиков. 
Изготовленная наии система автоматического управления 

выполняет эти операции по командам, записанным вдвоично 
кодированном виде на перфокартах,и показания счетчиков 
перфорирует на перфокартах. 

Функциональная схема автоматического управления при­

ведена йа рис.1 . На строчках перфокарты ПК записаны коман­

ды управления телескопа. Перфокарта перемещается вдоль 
строчек при помощи электродвигателя UI. Перфокарта читает­

ся контактными счетками KI, К2, . . . ,К32 . В первой строчке 
перфокарты всегда записана команда поворота. В колоннах, 
читаемых счетками KI6­K32, записан азимут поворота теле­

скопа. Контактная счетка KI через отверстие перфокарты ка­

сается корпуса и релейный блок У1 включает двигатель по­

ворота телескопа М2. Телескоп Т начитает вращаться вокруг 
вертикальной оси. Одновременно вращаются диски с прорезя­

ми Д1 и Д2. Свет от лампочки накаливания IH проходит че­

рез прорези дисков и попадает на фотодиоды ФД1 и ФД2. На 
фотодиод ФД1 свет попадает через каждую I' поворота теле­

скопа, а на ФД2 через I е поворота. Ток от фотодиода ФД2 на 
триггерную схему TI проходит через контакты KKI, которые 
замкнуты при азимуте А = 0. В этот момент триггер TI меняет 
свое состояние и отпирает схему совпадения И2, пропускаю­

щую импульсы тока от фотодиода ФД1 на вход счетчика импуль­

сов СЧП, К счетчику подключен блок совпадения ИИ. К 
блоку совпадения подключены контактные счетки KI6­K32.Чис­

ло подсчитанных импульсов равно повороту телескопа по ази­

муту, выраженному в минусах дуги. Когда число подсчитанных 
импульсов равно записанному числу на перфокарте, блок с о в ­

падений вырабатывает импульс, который переводит триггер TI 
в исходное состояние. Релейное устройство У1 отключает 
электромагнитную муфту 3UI и двигатель Ы2. Телескоп оста­

навливается в положении с заданным азимутом. Релейный блок 
У2 включает двигатель III, который переводит перфокарту на 
следующую строчку. 



Рис. 1 



В следующей строчке перфокарты записана команда под­

ключения счетчиков и их коммутация с заданным периодом. 
Контакт KI не замкнут. Контактными счетками K2­KI5 чита­

ется момент начала счета в секундах времени. Счетками KI6 
­К32 з этом случае читается интервал коммутации в десяти­

тысячных долях секунды. Контакты K2­KI5 подключены к бло­

ку совпадения И£2, который сравнивает показание счетчика 
СЧ12 с числом, записанным на перфокарте. На вход счетчика 
подаются секундные импульсы от кварцевых часов. В нулевой 
секунде каждого часа импульсом от механических часов Ш 
счетчик устанавливается в нулевом положении. В момент, 
когда число подсчитанных секунд равно записанному на пер­

фокарте, импульс от блока совпадения Й12 меняет состояние 
триггера Т2. Устройства совпадений И1 и ИЗ начинают про­

пускать импульсы. На вход счетчиков СЧЮ и СЧИ поступают 
импульсы от кварцевых часов с частотой 10000 гц. Блок с о ­

впадения ИИ вырабатывает импульс, когда число подсчитан­

ных импульсов равно интервалу коммутации. Импульс воздей­

ствует на электронный коммутатор ЭК1, который последова ­

тельно переключает счетчики СЧ1, СЧ2,.. . ,СЧ8. В момент пе­

реключения счетчиков счетчик СЧИ устанавливается в нуле­

вой положении. На вход счетчиков СЧ1,СЧ2,...,СЧ8 поступа­

ют усиленные импульсы от фотоэлектронного умножителя ФЭУ, 
работающего в режиме счета фотонов. Одновременно импульсы 
считает контрольный счетчик СЧ9. Счетчик СЧ13 считает и ­

пульсы с выхода СЧ12,и после 256 импульса Т2 возвращается 
в исходное состояние. ТЗ меняет свое положение. Счет им­

пульсов прекращается. Это соответствует 32 периодам изме­

нения фототока при прохождении звезды по визирной решетке. 
Триггер ТЗ включает выходной коммутатор ЭК2, который ч е ­

рез согласующий усилитель УЗ последовательно подключает 
счетчики к перфоратору УПП, который показания счетчиков 
перфорирует на перфокарты. В первых двух строчках перфо ­

рисуются прочитанные с перфокарт управления момент начала 
счета и интервал коммутации. В третьей строчке перфориру­

ется контрольная сумма времени накопления ''К" оо счетчика 
СЧЮ, в четвертой ­ контрольная сумма подсчитанных имлуль' 



сов с фотоумножителя "И", подсчитанная счетчиком СЧ9. В 
5­12 строчках перфокарты перфорируются показания счетчиков 
Ni с СЧ1, СЧ2,.. . ,СЧ8. Таким образом результаты наблюдения 
одной звезды занимают полную перфокарту. После перфорации 
результатов включается двигатель MI и карта переводится на 
следующую строчку. Если подсчитанная строчка является по­

следней, то мотором MI перфокарта выдвигается из читающего 
устройства и вдвигается новая. Наблюдение одной звезды на 
перфокарте управления занимает 2 строчки. На одной перфо ­

карте могут быть записаны данные наблюдений 3 звезд до и 
после кульминации. 

, Система автоматического управления содержит 1250 по­

лупроводниковых приборов и оформлена в виде стойки с разме­

рами 860 мм х 250 мм х 1920 мм. Пересчетные схемы изготов­

лены ввиде блоков с печатными платами, которые взаимозаме­

няемы. Любой блок хорошо доступен для ремонта. Несмотря на 
большое количество электронных приборов система автомати ­

ческого управления телескопа показала хорошую надежность в 
эксплуатации. 

§3. З в е з д ы п р о г р а м м ы н а б л ю д е н и й 

Полный цикл наблюдений одной звезды при зенитном рас­

стоянии 1*45' в зависимости от склонения звезды составляет 
20­27 минут, если звезды выбираются в зенитной зоне шири­

ной 2*30' . Поворот телескопа занимает 3­5 минут по аэиыутз. 
Из этого следует, что максимальное число звезд программы 
не может быть больше 48. Учитывая неравномерное распреде­

ление звезд на небесной сфере, фактическое число звезд 
будет меньше. Нам удалось выбрать 32 звезды, сравнительно 
равномерно распределенных по прямому восхождению и склоне­

нию. 18 звезд имеют координаты в каталоге FK4, 19 ­ в Пул­

ковском каталоге Н.Н.Павлова , а остальные толь­

ко в каталоге Босса G C 
В таблице I приведены данные звезд программы фото­

электрического зенитного телескопа. 



Таблица I 

* 
пп 

1 
с с FK4 

№ 
Па m q ЬР 1950 

j 
1950 

I 792 21 2?5 КО 
n m 

0 37,7 56°16' 
2 D94 5,2 F5 I 16,9 57 58 
3 2549 56 5,9 А2 2 05,1 58 II 
4 3390 99 4,0 КО 2 47,0 55 41 
5 4668 1105 5,8 АО 3 49,6 57 50 
6 5811 175 5,4 А2 4 43,8 56 40 
7 6578 5,2 АО 5 19,2 57 30 
8 7404 1157 4,9 А2 5 50,6 55 42 
9 8591 5,8 АО 6 33,4 56 54 

10 10279 6,2 КО 7 36,7 57 12 
II II338 5,9 F2 8 16,4 57 54 
12 I2V4B 5,5 К5 9 12,1 56 57 
13 13442 274 5,4 на 9 43,0 57 22 
14 14427 934 4,8 F5 10 27,4 56 14 
15 15145 416 2,4 АО 10 58,8 56 39 
16 16020 6,1 АО I I 37,7 58 15 
17 16736 456 3,4 А2 12 13,0 57 19 
18 I753B 483 1,7 АО 12 51,8 56 14 
19 18496 6,1 А2 13 38,5 57 28 
20 19666 6,2 F5 14 32,8 57 17 
21 20401 7,2 F8 15 08,1 57 18 
22 21345 5,9 КО 15 51,1 55 58 
23 22584 627 4,9 F0 16 44,3 56 52 
24 24364 671 3,9 КО 17 52,6 56 53 
25 25362 529 5,0 F8 18 31,7 57,00 
26 26864 1507 6,5 В8 19 24,9 57 56 
27 28108 758 4,3 АЗ 20 12,2 56 25 
28 28956 782 4,6 60 20 44,1 57 24 
29 30322 813 6,0 05 21 37,4 57 Б 
30 31044 836 3,6 КО 22 09,1 57 57 
31 32329 875 5,6 кг 23 10,9 56 54 
52 33160 899 5,0 F8 23 51,9 57 13 



§4.И с с л е д о в а н и я р е г и с т р и р у ю щ е г о 
у с т р о й с т в а 

Регистрирующее устройство исследовалось при помощи 
искусственного источника света, периодически меняющего 
световой поток [ 2 ] . Источник света представляет собой 
диафрагму, площадь которой периодически меняется заслон­

кой и тем самым меняется световой поток, приходящий ч е ­

рез диафрагму, "ри помощи линзовой системы световой п о ­

ток направляется на набор диафрагм, которые скачкообраз­

но меняют световой поток. Во время исследований световой 
поток, через диафрагмы,напоавлялся в регистрирующее 
устройство зенитного телескопа. Всего имеется набор из 9 

' диафрагм, площади которых уменьшаются последовательно в 
отношении 1:2 ,5 . Световой поток через соседние диафрагмы 
отличается на одну звездную величину. Изменением накала 
ламп, освещающих диафрагмы, световой поток искусственно­

го источника света приравнялся световому потому от звезд. 
Период изменения светового потока равен I сек . , отклоне­

ния от синусоиды, не превышали 0,4% от амплитудального 
значения. Всего было проделано 6 серий экспериментов с 
имеющимися диафрагмами. Счетчики накапливали импульсы в 
течение 32 периодов изменения фототока. По фориулам (60) 
и (61) [ I ] определялась фаза изменения фототока. По мо­

ментам замыкания контактов на искусственном источнике 
света определялся момент максимума фототека t « . Раз­

ность регистрированного момента t и фактического t » 
характеризует точность работы регистрирующего устройства. 
На рис.2 зависимость t ­ t # от яркости искусственной 
звезды UG показана графически. Вертикальными черточками 
среднеквадратические ошибки среднего из б определений.Ре­

зультаты показывают практическое отсутствие уравнения яр­

кости и запаздывания регистрирующего устройства, работаю­

щего по принципу счета­фотонов. На рис.3 показана зависи­

мость среднеквадратической­ ошибки одного определения от 
яркости искусственной звезды. Черными точками отложена 
величина ошибки, найденная по сходимости б серий опреде­

лений, кружочками ­ определенная по отклонению регистри­





рованных импульсов от синусоидальной кривой. Между обоими 
определениями имеется хорошая корреляция Измерения были 
проведены при периоде изменения светового потока I с е к . , 
период изменения светового потока при наблюдении авезд ра­

вен 2* 9 ­ ч­f 2 и следовательно, ошибка при регистрации ре­

альных звезд должна быть в среднем 3,5 раза больше. 

§5. П о д г о т о в к а д а н н ы х д л я 
н а б л ю д е н и й н а ф о т о э л е к ­

т р и ч е с к о м з е н и т н о м 
т е л е с к о п е 

Для подготовки данных для наблюдений были использова­

ны формулы <87)­ (Ю1) из [ i ļ . По этим формулам вычислялся 
азимут поворота телескопа до кульминации А в о с т после куль­

минации А з а п , моменты начала счета t, н а ч и \\ н а ч и ин­

тервал коммутации т ' . Азимут переводилися в единицах 
минуты дуги и перфорировался в первой строчке перфокарты. 
В этой строчке перфорировалась дата и команда вращения 
телескопа. Во второй строчка перфокарты размещался номер 
звезды, час, в котором наблюдается, число секунд, начала 
накопления и интервал коммутации счетчиков. Перфокарты 
управления изготовляются машиной БЭСМ­4. 

§6. П р о и з в о д с т в о н а б л ю д е н и й 

Перед наблюдениями проветривался павильон примерно в 
течение 30 минут. Очищалась поверхность ртутного горизон­

та . В приемный магазин ставились перфокарты управления. 
Включалось питание. Телескоп поворачивался автоматически 
на заданный азимут. В заданной секунде началось накопле­

ние импульсов счетчиками и после накопления показания 
счетчиков перфорировались. В итоге данные наблюдений п о ­

лучались на перфокартах. 



§7. О б р а б о т к а р е з у л ь т а т о в 
н а б л ю д е н и й и в ы в о д ы 

Обработка результатов наблюдений производилась на 
электронной вычислительной машине БЭСН­4. В память маши­

ны вводились перфокарты управления телескопа и результа­

тов наблюдений. Для тех звезд, которые наблюдались, вы­

числялись видимые места и моменты времени пересечения с 
кругом с равной высотой. По формулам (60) и (61) [ i ] вы­

числялись моменты времени пересечения со средней щелью 
по данным наблюдений. Образовалась средняя разность меж­

ду теоретическими и практическими моментами пересечений 
до и после кульминации каждой звезды. Для каждой ночи 
образовывалась поправка часов как среднее весовое. Вес 
наблюдений звезды, координаты которой имеются в каталоге 
Н.Н.Павлова принялся равным I , вес звезд, координаты к о ­

торых имеются в GC принялся 0,1 . Результаты наблюдений 
приведены в таблице 2. Время дано в системе радиостанции 
ВАТ. Ошибка оценилась по дисперсии отдельных поправок 
звезд. 

Результаты наблюдений показывают сравнительно боль­

шой раэброс величин поправок и разные значения ошибок, 
оцененных по внутренней сходимости отдельных поправок за 
ночь. Величина внутренней ошибки колеблется в пределах 
от 0,* 006 до 0, 079. Имеется другая возможность оценить 
внутреннюю ошибку регистрации ­ по отклонению точек на 
кривой изменения числа импульсов от синусоидальной кри­

вой, как это было сделано в случае с искусственным источ­

ником света. На рис.4 показана зависимость среднеквадра­

тической ошибки регистрации от яркости звезды. Точками 
представлена величина ошибки, найденная по отклонению по­

правки, вычисленной по одной звезде от средней поправки 
за ночь. Кружочками представлена среднеквадратическая 
ошибка, вычисленная по отклонению точек от синусоиды. В 
отличие от кривой, полученной с искусственным источником 
очета, в случав наблюдения звезд ошибка, оцененная по 
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сходикости ввезд внутри поправки значительно больше ошиб­

ки, оцененной по кривой изменения фототока. Это значит, 
что большие ошибки вызваны не регистрирующим устройством, 
а имеютоя большие случайные ошибки геометрического 
характера. Отклонения поправок отдельных ввезд иногда 
доотигает 0 е , 2 . В масштабе инструмента это соответствует 
расстоянию 0,07 мы. Точность изготовления визирной решет­

ки на два порядка выше, термические эффекты не могут вы­

звать такие изменения расстояний в фокусе телескопа. Ве­

роятный источник ошибок в этом случае­ртутный горивонт. 
Характерно, что когда 7 октября и 2 февраля была добавле­

на свежая ртуть, в последующие ночи ошибка поправки умень­

шалось. 



Таблица 2 

Ср. момент 
поправки 

К­во 
?везд Поправка Ошибка 

7,8 окт. 1970 г . 5 ­О 5,001 +о5ооб 
8 ,8 " к 4 ­ 0 , 0 5 8 0 ,052 

11 ,9 " п 2 0 , 0 2 2 0,013 
12,8 » и 6 0,049 0.0С8 
13,8 " II 2 ­ 0 , 0 4 9 0 ,061 
15 ,8 • п 2 ­ 0 , 0 0 6 0,014 
20 ,8 " и 4 0 ,007 0 ,012 
27 ,8 " н 2 0,001 0 , 0 7 9 
13 ,8 янв. 1971 г . 3 ­ 0 , 0 5 2 0,034 
22 ,7 • и 8 0,038 0,015 

5 ,8 фавр. и 17 ­ 0 , 0 0 3 0 ,007 
6 ,9 март II 14 0 ,018 0,013 
8 ,9 " п 9 0 ,019 0 , 0 3 6 

10,9 м и 10 ­ 0 , 0 0 3 0,011 
х 2 , 1 " п 9 0,067 0 ,038 
12 ,9 " и 7 ­ 0 , 0 3 3 О.ОМ 
24 ,9 " • и 10 0 , 0 0 2 0 ,010 
2 8 , 9 • п 4 0 , 0 1 9 0 ,040 
2 9 , 9 " • 4 ­ 0 , 0 0 2 0 ,007 

1,0 апр. и II 0 ,010 0 , 0 2 0 
1,8 " II 5 ­ 0 , 0 3 5 0,015 
2 , 9 • и 5 ­ 0 , 0 0 9 0 ,009 
6,9 " II 9 ­ 0 , 0 2 2 0,025 
7,8 " II 4 ­ 0 , 0 2 9 0 ,037 

12 ,8 • II 
5 0 ,018 0 ,037 

18,9 " п 4 0 ,067 0 ,051 
21,9 • п 8 0 ,013 0,013 
22,9 " п 7 ­ 0 , 0 4 2 0 ,021 
27,8 • п 5 ­ 0 , 0 0 1 0 ,011 
28,9 • II 4 0 ,017 0,014 



В ы в о д и 

Система автоматического управления телескопом работает 
достаточно надежно, обеспечиваются систематические наблю­

дения без присутствия наблюдателя. Обработка результатов 
не требует дополнительных измерений и непосредственно вы­

полняется вычислительной машиной. Анализ результатов на­

блюдений показывает, что необходимо заменить чашу ртутно­

го горизонта, что должно привести к увеличению точности. 
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K o p s a v i l k u m s 

II. Ā Ъ e 1 e 

AUTOMATIZĀCIJA UN NOVĒROJUMU REZULTĀTI 
FOTOELEKTRISKAJAM ZEHITTALSKATA1! 

A p r a k s t ī t ā f o t o e l e k t i ' i s k ā s e n i t t ā l s k a t a auto iaōt iskās 
vadības s i s t ēmas blokshēma, kas n o d r o š i n a nepiec iešamās 
i n f o r m ā c i j a a i e v a d ī š a n u , i e k ā r t a s i e s t ā a ī š a n u un p a l a i š a ­

nu pirmā z v a i g z n e s n o v ē r o š a n a s , novērojumu r e z u l t ā t u a u ­

tomātisku p i e r a k s t u uz p e r f o k a r t ē m . 
Prakt isku novērojumu un eksper imentu a n a l ī z e l i e c i n a , 

par n e p r e c i z i t ā t e s ārē j i em o ē l o n i o m , nep ie c i e šams u z l a b o t 
dzīvsudraba l īmeņa k v a l i t ā t i . 

S u и m а г у 

M. Ā b о 1 e 

AUTOMATIC AND 0BSE!*VATI0I1S OF PHOTOELECTRIC 
ZENITH TUBE 

The automāt i с d r i v i n g systems o f p h o t o e l e c t r i c z ē ­

n i th tube i s d i s c u s s e d . C b a e r v a t i o n s are made automāti ­

c a l l y without presence o f o b s e r v e r . 
The analysi6 o f o b s e r v a t i o n s and exper iments show 

that q u a l i t y o f mercury I e v e l must be improved f o r o b t a i n 
r e q u i r e d а с с и г а с у . 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ,ТОМ Й8, ВЫПУСК 6 , 1971 

Л. К. Л а у ц е н и е к с 

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ МИНИМАЛЬНОГО 
РАССТОЯНИЯ МЕХДУ ОРБИТАМИ 

В исследовании движений комет все более привлекают­

ся точный учет возмущений, в том числе оо стороны малых 
планет. Так как малых планет много, то сближение кометы 
с какой­то малой планетсй представляется вероятным. Инте­

ресна также проблема соударений кометы с малой планетой. 
В связи с этим появилась необходимость оценить минималь­

ные расстояния между орбитами кометы и малой планеты,так 
как эта величина входит как параметр при оценке вовмуще­

ний, а также при оценке вероятности соударений кометы о 
какой­то из малых планет или микропланет. 

Проблемой определения минимальных расстояний начала 
заниматься уже в прошлом веке [ i ļ и'продолжают теперь[2, 
з ] . 

В настоящей статье мы предлагаем один из методов 
определения минимального расстояния между двумя извест­

ными эллиптическими орбитами, в частности между орбитами 
кометы и малой планеты. 

Пусть для малой планеты и кометы даны элементы,т.е. 
долгота восходящего узла, i ­ наклонность,^ ­ угло­

вое расстояние перигея, <f ­ угол эксцентриситета,с» ­

большая полуось в экваториальной системе координат. Для 
кометы Даниэля и малой планеты 1942 ЕС мы имеем с о о т ­

ветственно: 70° ; 2 0 е ; 7 ° ; 35° ; 3,6 а . е . ; 175°,298;25°,059; 
286°920; 7°,108; 1,8776 а . е . Прямоугольные экваториаль­

ные координаты по данным элементам вычисляются с помощью 
формул [*] 



X = APJ, ( c o s E ­ e ) + 1 ­e* Q x SIN L , 

г-аРг ( c o s E ­ e ) t a V 1 ­ е 1 ū 2 s i n E., 

где PA , Py , Ре и Q * , 0 у . Q * направляющие косинусы 
орбитальных осей координат, они являются функциями 5 ? , 
w , 1 . Угол Е ­ эксцентрическая аномалия, которую в на­

шей задаче будем считать как независимую переменную. Рас­

стояние R между точками на орбитах вычисляется по фор­

где j U , у* , 2 к и Ар, Ур , г Р прямоугольные экватори­

альные координаты кометы и малой планеты соответственно. 
Таким образом, поставленная нами задача,сводится к 

минимизации функции 

двух переменных Е к и Е р , эксцентрических аномалий к о ­

меты и малой планеты соответственно. 
Для минимизации функции двух перененных ( 3 ) можно 

применять любой из известных методов минимизации. Мы вы­

брали метод оврага, так как он оказался более эффектив­

ным в случаях, когда спуск к минимуму происходит с оди­

наковыми длинами шагов по обеим координатам, в том числе 
по дну оврага. 

Для проверки применимости вышеописанного метода,мы 
выбрали пример определения минимального расстояния между 
кометой Даниэля и малой планетой 1942 ЕС. Заметим, что 
функция ( 3 ) вообще имеет несколько локальных минимумов, 
если выбрать начальные значения Е. к и Е. ? произвольно в 
области ( 0 2 я ) . Но минимальное расстояние между орбитамв 

муле 

H. = N(-X K - ip)My<-yp)* + ( 2 K - 2 p ) 1 , ( 2 ) 



находится вблизи линии узлов [ 3 ] , поэтому и начальные 
значения [ к , Ер следует выбрать вблизи линии узлов. 

Для выбранного примера мы получили, что Rmin • 
= 0.0012936 а . е . , что вполне согласуется с результатом, 
полученным в работе [ 3 ] . 

Из этого мы делаем заключение, что, предваритель­

но подсчитав приближенные значения эксцентрических 
аномалий, выше упомянутый метод определения минималь­

ных расстояний между орбитами вполне применим. 
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K o p s a v i l k u m s 

L . L a u c e n i e k s 

PAR ORBĪTU 8AVSTAEPEJĀ•MINIMĀLĀ ATTĀLUMA NOTEIKŠANU 

Attāluma s t a r p punktiem uz o r b ī t ā m t i e k i z t e i k t s 
kā f u n k c i j a no o r b ī t a s element iem. Minimālā attāluma 
note ikšana s t a r p orb ī tām r e d u c ē t s uz š ī s f u n k c i j a s a b ­

s o l ū t ā minimuma atrašanu pēc e k s c e n t r i s k a j ā m anomāli jām. 

S u m m а г у 

L. L a u t s e n i e k s 

ABOUT DETERMINATION OP MINIMAL DISTANCE BET.VEEN 
ORBITS 

The" « t t e t a n c e bettfeen p o i n t s on the o r b i t s i s e x ­

p r e s s e d a s a f u n c t i o n o f o r b i t a l e l e m e n t s . Determina­

t i o n of minlmal d i s t a n c e between o r b i t s i s c o n s i d e r e d 
e s a problam of mlnimļ z a t i o n o f some q u a l i t y f u n c t i o n 
o f e c c e n t r i c a n o m a l i e s . 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ,ТОМ 148, ВЫПУСК 6,1971 

И. 8. З а л ь к а л н е 

К ВОПРОСУ ОБ ИРРЕГУЛЯРНЫХ СИЛАХ В ДВИЖЕНИИ 
КОМЕТ 

Иррегулярными силами в движении комет мы называем 
следующие силы: I ) силы вследствие выделения газа ив 
ядра комет, т . е . реактивные силы; 2) силы притяжения 
со стороны малых планет в случае тесных сближений с ко­

метой; 3) импульсы, возникающие при истечении газа в 
случае столкновения с микропланетами. Изменения в орби­

те кометы из­за выделения газа из ядра комет, т . е . и з ­

менения вследствие так называемых негравитационных сил, 
исследовались в основном Б.Марсденом [ 1 ­ 3 ] и 3.Секани­

ной [ 4 , 5 ] , сравнивая результаты теоретических подсчетов 
с наблюдениями. Нами был разработан [ 6 ] приближенный 
метод для определения влияния негравитационных сил на 
величину минимального расстояния между орбитами кометы 
и Юпитера. По минимальному расстояние можно установить, 
происходил или не происходил захват данной кометы. Нами 
установлено, что притяжение со стороны малых планет 
практически не влияет на движение комет. Это объясняет­

ся, во­первых тем, что значительная часть сферы притяже­

ния лежит внутри малой планеты и,во­вторых,тем, что и з ­

менения являются как положительными, так и отрицатель­

ными величинами. Что касается соударений, то наши и с ­

следования показали, что в каждом обороте комета имеет 
возможность встретиться с микропланетой, у которой ра­

диус около I и. Из 60 короткопериодических комет за 
100 оборотов одна из них может встретить микропланету 
с массой 10 ООО т и радиусом 10 м. 



Вышеупомянутые результаты получены, исследуя микро­

структуру минимальных расстояний и их изменения в зави­

симости от влияния негравитационных сил, а также частоту 
соударений кометы с малыми планетами. В настоящей статье 
иоследуются некоторые вопросы, необходимые для обоснова­

ния вышеупомянутых результатов. 

§1 . Существенным признаком возможности захвата или 
извержения является достаточно малое расстояние между 
кометой и Юпитером. Чтобы можно было считать, что комета 
произошла вследствие извержения, минимальное расстояние 
между орбитами должно быть меньше 0.00С5 а . е . Определим 
минимальное расстояние, необходимое для захвата. При за ­

хвате долгопериодических комет ( а " ' « О ) обратная вели­

чина большой полуоси орбиты изменяется от нуля примерно 
до 0,2­0 ,3 а . е . " 1 . Для комет семейства Юпитера а • 3,6. 
Соответствующие изменения могут быть оценены согласно 
формуле Х.А.Ньютона 

Д _ 1 _ • 4 m Д c o s 9 ­ h a i n e 9 

где m ­ масса Ньютона в единицах массы Солвца, А ­

больная полуось гиперболы в относительном движении к о ­

меты вокруг Юпитера, d ­ минимальное расстояние между 
орбитами, 9 ­ угол между относительной скоростью коме­

ты и скоростью Юпитера, h ­ расстояние, на котором к о ­

мета находится от точки наибольшего сближения на своей 
орбите, когда Юпитер находится в точке наибольшего сбли­

жения на своей орбите. Если идет речь о возникновении 
комет семейства Юпитера, то 9 = 0 и,следовательно. 



Следовательно, чтобы получился захват, значение должно 
быть порядка 0,01 а .е . 

§2 . В нашей работе [ 7 ] предложены два метода для 
определения минимальных расстояний между орбитами. В 
обоих методах в окрестности линии пересечения орбит к о ­

ординаты тел М , \J{ , г­ ( v * 1 , 2 ) разлагаются в ряды 
по степеням приращений истинной аномалии д<л , т . е . 

* ' = ( ā r } , c o e и , ( ° ­ r i * b i n u t < 0 , ) a r J i ~ g ^0- 7jT5i(uO,) 4, 

y i ­ f e s i n u , ( O J c o s b n t e , c o s u , ' 0 ) c o s I b o , , 
d u 1 • (I) 

Z,.(fļg- sin ц 1 " 5 ( п I . r , , 0 cos u, w ,sln l ) Д v , , 

где u i ^ i + Ut , \*K ­ долгота перигелия, J ­ взаимная 
наклонность, р ; ­ параметр конического сечения. Г» ­

радиус­вектор, а индекс " И " указывает, что за началь­

ное положение считаем точку ui 0 ,« uj 0 ) » 0 ; Я" , Имея 
ввиду планету Юпитер и комету семейства Юпитера, можно 
считать u,""=uļ o l=3r • d r ' / d u , . 0 . Следовательно, 

у, , - Г,'0 )С05 ! £ V»1 , 

Z , » - r V ' i i n l Uvi . 

Так как мы считаем, что Юпитер захватывает параболичес­

кие кометы, то 

А е 0,03 i S • 0 . 4 1 , 

далее а = 3,6, m • 0,001, тогда получаем 



- • m -

Для кометы ( ! • 01 У 0 ) имеем 

•U« 2 pi 
У . - - г , | о 1 й О г 1 ( 3 ) 

Z e » о 

при тех же обозначениях с индексом " 2 " . 
метод касательных отличается от рассмотренного нами 

второго метода учетом в выражении для с ( Е малых величин 
разных порядков. В методе касательных для расстояния ct , 

в выражениях в скобках учитываются только линейные члены 
относительно й\1, и Ь^Г , а во втором методе в =*е 

учитывались все члены второго порядка относительно д%).и 
LЧГ после исполнения указанных действий, т . е . 

Й Ч ( Д $ * j * ) * 4 2 ( t f t ā 0 8 ­ (xi°>­<?) [ Ш г ­

- i i ! ) l c o e M ] (Д^|)*+ ( r , , " s 1 n1co s l ) 8 ( u ^ ) « + ( 5 ) 

+ (DUL)' ( 6 * ( j j j * , R * COS* 1) 8 ( 4 v » ) 1 . 

При выводе выражения с ( г учитывалось, что 

Л 0, = д \)t сов] 
Й8 выражения (5) видно, что во втором методе для c t l 

имеются члены, которые в методе касательных отсутствуют. 
Таким образом можно прийти к заключению, что второй ме­

тод более эффективен, чем метод касательных. Однако это 
не так. В действительности определение минимальных рас­

стояний необходимо для изучения структуры системы дуг ор­

бит вблизи орбиты кометы, причем идет речь о весьма малых 



расстояниях, так как исследуются проблемы о соударении и 
возмущениях орбиты кометы со стороны астероидов. Следова­

тельно d o * ci min есть малая величина. Если взаимная 
наклонность плоскостей орбит достаточно велика, то пер­

вое приближение является достаточно хорошим и следует 
считать, что Xi < e |-x 'i e > есть малая величина первого по­

рядка и следовательно в выражении (5) имеются ве только 
..малые члены второго, но.также имеются некоторые члены 
третьего порядка. Итак,, если определяются достатс ю 
малые минимальные расстояния, то метод касательных учи­

тывает все малые члены второго порядка и метод должен 
давать хорошие результаты. Нами [8] ставилась проблема 
нахождения минимальных расстояний dmin < 0,2 а . е . , 
поэтому метод касательных оказался достаточно эффектив­

ным. Проверим наши соображения на конкретном примере 
определения минимальных расстояний между орбитами перио­

дической кометы Даниэля и астероидов. Величина ctmin 
определялась по формуле, которая получена,минимизуя d : 

d m . n . i l n . - i . ^ i - g ļ l
( l 4 e V c e

f , r t | ) . j ; ( 6 ) 

где 

• (r,««sin [сое])«- ( д Г - х ^ Г С ^ ) ' - ililSfcr? 11. 
4 l. Pt Pl J 

Для кометы Даниэля и астероидов схгт 3,6,- е 4 • 0,57, 

* ^ X i
e V o i £ ļ 4 t < r , , e ) » 3 1 p.-rv, р в . W , « 110? 

Следовательно, наибольшим членом является первый ­ он 
равен примерно 4. В методе касательных неучтенный член 
примерно в тридцать раз меньше. Однако, если ^ n u ) j « 0 , 
то не учитывать этот член никак нельзя. Но при ч ^ я О 
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с большой точностью d = I (<<"'­ *ке)). Следует отметить, 
что чем(*мень«е, тем более эффективным является метод 
касательных. Следовательно, нет сомнения, что статисти­

ческие данные, полученные в нашей работы, правильны. 



Kopsavilkums 

I . Z a ļ k a l n e 

JAUTĀJUMĀ РАН KBEGULĀHIEM SPĒKIEM KOMĒTU KUSTĪBĀ 

Komētu k u s t ī b a s i zmaiņas i r i e s p ē j a m a s , j a tā t u ­
v o j a s kādam c i tam ķermenim. Tāda i e s p ē j a paatāv , j a i r 
mazs attā lums s t a r p o r b ī t ā m . P a r ā d ī t s , ka p i e s k a r u me­
t o d e minimālo attālumu aprēķ ināšanai s t a r p orb ī tām i r 
p i e t i e k o š i p r e c ī z a . 

Summary 

I . Z a ļ k a l n e 

ABAUT IRPvEGULAB FORGES DI СОЫЕТАВУ НОТ ЮН 

Changes o f cometary motion can o c o u r o f a comet 
approachee another body . Such p r o b a b i l i t y e x i s t s i f 
the d i s t a n c e betneen o r b i t s i s s m a l l . 

I t i e shown t h a t the method o f t a n g e n t s f o r d e ­

terminē minimal d i s t a n c e s between o r b i t s i s s u f f i ­

c i e n t l y p r e c i s e . 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 148, ВЫПУСК 6 , 1971 

Л. К. Л а у ц е н и е к с 

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ КРУГОВОЙ ОРБИТЫ ИСЗ 
МЕТОДОМ МИНИМИЗАЦИИ 

Результаты наблюдения ИСЗ часто содержат неполную ин­

формацию, которая ограничивает возможность вычисления всех 
элементов эллиптической орбиты с необходимой точностью. К 
таким случаям неполной информации,например, можно отнести 
неточные наблюдения положения и времени при визуальных на­

блюдениях, а также случаи, когда имеются только два слу­

чайных наблюдения. В этих случаях целесообразно прибегнуть 
к решению упрощенных задач. Одна из таких задач ­ опреде­

ление круговых орбит, так как в этом случае совместно с 
наблюдениями могут быть использованы соотношения, не тре­

бующие значений наблюденных величин. Кроме того, круговая 
орбита определяется более надежно, чем эллиптическая. До­

вольно подробно вопрос об определении круговых орбит ИСЗ 
рассмотрен в работе [ I ] . 

В настоящей статье мы рассматриваем вопрос об опреде­

лении некоторых элементов круговой орбиты, а именно: ct ­

радиус круговой орбиты, г ­ наклонность, 5? ­ долготу 
восходящего узла из оптических наблюдений. 

Еще раз отметим, что при определении круговых орбит 
не требуются наблюдения такой высокой точности, как для 
определения эллиптических орбит или при улучшении орбит. В 
этих случаях можно использовать наблюдения, не исправлен­

ные за рефракцию, аберрацию и другие поправки, а также ви­

зуальные наблюдения. Тем самым не требуется дополнительное 
время для обработки наблюдений, и достигается более быст­

рое получение результата. 



Как исходные данные МБ используем следующие величины: 
<*i ­ прячые восхождения, 5 t ­ склонения в топоцентричес­

кой системе координат,'!также ?<<, У* , Z* ­ геоцентричес­

кие прямоугольные экваториальные координаты наблюдательных 
станций в моменты времени наблюдений t l ( 1 « 1 , 2 , • • • ! " ) , где 
п » 2 ­ общее число наблюдений. 

Геоцентрическое расстояние ИСЗ Н и расстояние ИСЗ 
от места наблюдения р; связаны соотношением [ 2 ] 

i • ­ Сч W r i l ­ S i , ( i j 

где 
Ci шЩ v ­ i Z t , 

5<*-Rf-c£, 
Л. i : c o s o 4 сое c=t\, ( 2 ) 
j4< t со»ей sin «*< t 

7 { = Sin Si 
Так как определяемая орбита круговая, то должно вы­

полняться условие 
П ­ c f ( 3 j 

Геоцентрические прямоугольные экваториальные коорди­

наты ИСЗ определяются формулами 

z t « viPt * Z* 

Так как орбита ИСЗ при наших предположениях плоская, 
то должно удовлетворяться соотношение 

-х i о •* у i h • zi «О ^ 



где 

h « ­ tg4 cos<r? . ( 6 ) 

В действительности наблюдаемые c<i , о"i соответст­

вуют эллиптической орбите и, кроме того , наблюдения вклю­

чают в себя случайные ошибки. Это значит, что при выборе 
действительных элементов ИСЗ будет удовлетворяться соот ­

ношение 
М g + у , H * г­i *Cļi , ( 7 ) 

где Oti 1 0 , причем надо потребовать, чтобы выполнялось, 
условие 

п Q *Z ĉ ­ie =­ m i n . ( 8 ) 

ч 
Поставленная задача, таким образом, сводится к мини 

мизации функции ( 8 ) , т . е . к нахождению таких значений па­

раметров ст , i , о , при которых значение функции Q , 
которая зависит от указанных параметров, достигает своего 
минимального значения в области определения параметров ст, 
* ' ° ' О 

Последняя задача, т . е . минимизация функции М реша­

лась нами с помощью вычислительной машины БЭСЫ­2. При ми­

нимизации использовалась составленная сотрудниками ВЦ ЛГУ 
иы.П.Стучки стандартная программа минимизации функций мно­

гих переменных методом оврага [ 3 ] . 
Полученные результаты мы рассматриваем как промежу­

точные, т . е . как некоторое приближение к основной задаче, 
к задаче определения эллиптической орбиты ИСЗ. Если в 
действительности ИСЗ движется по орбите очень близкой к 
круговой, то полученные элементы можно испольвовать для 
прогнозирования. В последнем случае недостающий элементи 0, 
т . е . положение ИСЗ на орбите в определенный момент време­

ни получается из вычисленных звачений хi, у i , Zi. 



( 9 ) 

( Ю ) 

Так как уравнение (5 ) определяет плоскость, и мы не 
задаем условий, определяющих направление движения, т о , о ч е ­

видно, получаются элементы, которые определяют как прямое 
так и обратное движение. 

Для прямых движений всегда 

О < \пр \ 

0 < O n p < g ^ , 

но для обратных ­

^ < г о б ^ < 3 ī , 

0 < С?о4р< 2Я". 

Переход осуществляется соотноиениями 

tnp * 1Г ­ i orfp, * n j 
C?np * С?обр ± JT. 

Это означает, что выбор направления или наклонности дол­

жен осуществляться дополнительными условиями. 
Наши опыты показали, что результат минимизации функ­

ции 0. по трем параметрам а , i , Q • зависит вообще от 
выбора начальных значений параметров, т . е . функция Q име­

ет несколько локальных минимумов, зависящих,вероятно, от 
распределения наблюдений. 

При фиксированном с т , т . е . при минимизации только по 
параметрам t , Q , мы всегда получали единственный мини­

мум. При изменении а от I до, например, 4 (радиусов Зем­

ли) параметры г , Q менялись относительно мало. 
В случаях нескольких локальных минимумов, требуются 

дополнительные наблюдения или дополнительные критерии, 
чтобы выбрать значения а , i , R близкие к действитель­

ным. Один из минимумов получается при а • 1,0, но он, 
очевидно, должен быть отброшен. 

В нижеприведенных двух примерах мы определяли при­

ближенные элементы круговых орбит спутника ПАГЕОС. Наблю­

дения венты из [41 и приведены в таблице I . В таблице 2 



указаяы соответствующие значения прямоугольных координат 
наблюдательной станции. В таблицах 3, 4 приводятся соот­

ветственно данным в таблицах I , 2 результаты минимиза­

ции, которые явно указывают на многоэкстремальность з а ­

дачи. Истинные элементы ст , , я на начало дня наблю­

дения соответственно доны в таблице 5. 
Если принять эа результат единственный миниыум(кро­

ме ct в 1,01) или наименьший из минимумов, т о , как пока­

зывают данные в таблицах 3, 4, 5, наклонение i и долгота 
восходящего узла определялись достаточно хорошо. Рас­

хождение в большой полуоси а можно объяснить тем, что, 
во­первых, наблюдения содержат случайные или даже систе­

матические ошибки, и, во­вторых, орбита ПАГЕОСА имеет 
достаточно большой эксцентриситет ( Р а 0,06) и наблюде­

ния в обоих случаях сделаны на разных участках орбиты, 
вероятнее всего вблизи апогея. 

В заключение отметин, что полученные элементы, при 
вышеупомянутом критерии выбора, можно считать только как 
некоторое приближение. Они могут быть успешно использова­

ны как исходные при определении эллиптической орбиты, на­

пример, методом указанным в работе [ 5 ] . В таблице 6 мы 
приводим результат определения эллиптической орбиты спут­

ника ПАГКОС на середину интервала времени наблюдений 
10.09.66» Из последней таблицы видно, что согласие д о ­

статочно хорошее, если учитывать, что наблюдения не ис­

правлены эа некоторые систематические ошибки и, конечно, 
оодержат случайные ошибки. 



Таблица I 

Дата Время U Т ot 5 
10. 09. 66. 

h m t 
19 58 15 349° 19' Об" 87 33°47' 04"52 

10. 09. 66. 20 02 15 355 15 33.24 48 D 48.99 
10. 09. 66* 20 08 15 19 00 42.13 68 39 20.52 
10. 09. 66. 20 14 15 90 II 14.13 73 49 23.79 

20. 09. 66. 18 38 15 350 34 21.68 24 47 47.87 
20. 09. 66. ТВ 46 15 4 01 03.40 50 51 29.48 
20. 09. 66. 18 52 15 34 27 42.99 67 29 01.59 

20. 09. 66. 18 58 Б 92 II 21.86 68 20 12.72 

Таблица 2 

X" 2 

0.37299770 ^.39966815 0.83453434 
0.37993484 -0.39307942 0.83453434 
0.390I2I72 -0.38297123 0.83453434 
0.40003976 -0.37259912 0.83453434 

0.29634153 -0.45939483 0.83453434 

0.31223654 -0.44874297 0.83453434 
0.32390784 -0.44039259 0.83453434 
0.33535592 -0.43173872 0.83453434 ' 



Таблица 3 

cr t Q Примечания 

I.OI I;05I3098 4.4306542 о.гоз-ю - 5 Минимум 
1.27 1.5545408 5.6420175 0.381 « К Г 2 Максимум 
1.88 1.5032533 5.7698298 0.266­10"* Минимум 

Таблица 4 

а i f? 0 Примечания 
I.OI I.0612607 4.3043539 0 . 4 5 8 ­ Ю ­ 5 Минимум 

I . I I 1,4300105 2.5367273 0 . 6 3 7 ­ Ю ­ 1 Максимум 

I . I9 1.5440829 2.4I892I3 0 . 1 4 3 ' Ю " 1 Минимум 

i ;40 I.559544I 5.6471097 0.737­10 0 Максимум 

1.91 I.493I604 5.7559386 0 . 3 I 4 ­ I 0 " 4 Минимум 

Таблица 5 

. Дата cc \ Я 

10. 09. 66. 1,6636874 I.5I72828 5.7491965 
20. 09. 66. 1.6635044 1^5175777 5.7269680 



Таблица 6 

Исходные Конечные Истинные Разность 
ст 1.88 1.6549559 I.6639106 0.0089567 

е 0.00 0.0640729 000596652 -0.0044077 
i 1.5032533 I.5I7509I I.5I72443 -0.0002648 

5.7698298 5.76И783 5.7598823 -0.0012960 
uJ 0.00 3.8091.601 3.78333Ō3 -0.0262298 
М о 0.00 3.6095168 3.6559563 0.№64395 
Ue 0.00 I.I3589I6 I .I56I0I3 0.0202097 
0 15.079 ч 15.079 0.219*10 -

с 
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K o p s a v i l k u m s 

Ь . L a u c e n i e k s 

UZP RISKA ORBĪTAS ELEMENTU APRĒĶINĀŠANA 
AB MUIIMIZRCIJAS METODĒM 

P a m a t o j o t i e s uz pieņēmumu, ka MZP kustas pa r i s k a 
l ī n i j u f i k s ē t a p l a k n ē , i z v e i d o t a t r ī s mainīgo f u n k c i j a . 
L ī d z ar t o r i s k a o r b ī t a s elementu aprēķināšana no o p t i e -

' k i e m novērojumiem, kas i z d a r ī t i ī s S l a i k a i n t e r v ā l a , r e ­
ducēta uz š ī s f u n k c i j a s a b s o l ū t a minimuma atrašanu . Dots 
piemērs metodes i l u s t r ē š a n a i . 

S u m m а г у 

L . L a u t s e n i e k s 

CIRCULAR ORBIT DETERMINATION OF ASS ВТ METHOD 
OF ttERIMIZATIOH 

Āssuming t h a t the o r b i t o f the ASS i s c i r o u l a r end 
i t i s s i t u a t e d i n a f i x e d p l a n ē , a q u a l i t y f u n o t l o n o f 
t h r e e v a r i a b l e s Ct , ō , L A and parameters o h a r a o t e r i e i n g 
the obaerved p o s i t i o n s i s i n t r o d u c e d . Determination o f 
such o r b i t a l elements from o ? t i c a l o b s e r v a t i o n s , p e r f o r -

med durlng a s h o r t time i n t e r v a l , i s c o n s i d e r e d ев а 
problem o f minimizēt ion o f q u a l i t y f u n o t i o n . A numerioal 
example i в g i v e n f o r i l l u s t r a t i n g the method. 



УДК 522.98 
Устройство и ыетод регистрации моментов про­

. хождений звезд с учетом выбросов, К.А.Штейнс 
и М.П.Огриньш. "Ученые записки Латвийского 
государственного университета", 1971 г . , 
том 148, вып. 6, 3. 

Разработан новый принцип для определения среднего 
значения моментов прохождения звезд с учетом выбросов 
случайных процеосов. Генератор в моменты экстремальных 
значений интенсивности принимаемого периодического сиг­

нала дает импульсы отсчета. Среднеквадратичная ошибка 
приема определяется по соответствующей формуле для вы­

бросов случайных процессов. Обсуждается область приме­

нимости метода. Иллюстр. I , библиогр. 4 назв. 
ч 

УДК ,522.98 
Влияние дрожания изображения звезд на реги­

страцию моментов прохождений. Р.К.Калнинь. 
"Ученые ваписки Латвийского государственного 
университета, 1971 г . , том 148, вып.б, 12. 

На основе корреляционной функции дрожания звезд 
согласно теории выбросов случайных процессов определе­

но среднеквадратичное отклонение фотоэлектрически ре­

гистрированных моментов прохождения звезд. Сравнивая 
развитую теорию с наблюдениями,показано, что дрожание 
изображения звезды является основным источником ошибок 
фотоэлектрической регистрации. Таблиц I , иллюстр. 2, 
библиогр. I I назв. 



Формула для определения дисперсии моментов 
прохождения эвезд в зависимости от их дро­

жания. К.А.Штейнс. "Ученые заяисики Лат­

вийского государственного университета", 
1971 г . , тон 148, вып.б, 29. 

Выводится сравнительно простая формула для сред­

неквадратичного отклонения моментов прохождения звезд 
для фотоэлектрического пассажного инструмента в зави­

симости от склонения звезды, постоянной времени и па­

раметров корреляционной функции дрожания звезд. Пока­

зано, что при зенитных расстояний больше 45° точность 
регистрации зависит только от дрожания звезд. Величи­

на постоянной времени ( в « 0 , 1 ­ ' 0 , 0 5 сек . ) не влия­

ет на точность. Таблиц I , библиогр. 4 назв. 

УДК 522.98 

Влияние мерцания на моменты прохождения 
звезд. Р.К.Калнинь. "Ученые записки Лат­

вийского государственного университета", 
1971 г . , том 148, вып.б, 39. 

На основе корреляционной функции мерцания звезд 
согласно теории выбросов случайных процессов опреде­

лено среднеквадратичное отклонение фотоэлектрически 
регистрированных моментов прохождения звезд. Оказыва­

ется, что мерцание звезд не влияет на точность реги­

страции моментов прохождения эвезд. Библиогр. 3 назв. 



- но -

Об идеальном устройстве фотоэлектрической 
регистрации моментов прохождения звезд. 
К.А.Штейнс, Р.К.Калнинь, П.П.Розенберг, 
О.М.Юдрупс, "Ученые записки Латвийского 
государственного университета", 1971 г . , 

. том 148, вып.6, 48. 

Идеальным устройством регистрации моментов про­

хождения звезд считается устройство, точность которо­

го определяется дрожанием изображения звезды. Оцени­

ваются следующие ошибки регистрирующего устройства: 
сцинтилляция изображения звезд, инструментальные шумы, 
микрофонный эффект, дробовой­ и фликкер­эффекты. 
Иллюстр. 2 , библиогр. I I назв. 

ч 

УДК 522.98 
О вычислении дисперсии моментов прохождения 
эвезд. Р.К.Калнинь. "Ученые записки Латвий­

ского Государственного университета",1971 г . 
том 148, вып.6, 60. 

Сравнивая с результатами численного интегрирова­

ния точной формул оценена область применимости упро­

щенной формулы в случав корреляционной функции вида 
Ъ^йрС. Таблиц 3, библиогр. 4 назв. 



Фотоэлектрическая регистрация звездных прохож­

дений и спектры наблюдаемых звезд. Л.Ф.Розе. 
"Ученые записики Латвийского государственного 
университета", 1971 г . , том 148, вып.6, 67. 

Путем анализа фотоэлектрических наблюдений звезд­

ных прохождений за 1968­1970 г г . в службе времени Лат­

вийского государственного университета обнаружена н е ­

большая зависимость запаздывания от спектра наблюдаемых 
звезд. Риблиогр. 9 назв. Иллюстр. 2. 

УДК 522.43 

Автоматизация и результаты наблюдений на фо­

тоэлектрическом отражательном зенитном теле­

скопе. М.К.Абеле. "Ученые записки Латвийского 
государственного университета, 1971 г . , 
том 148, вып.6, 73. 

Приведенная блоксхема системы автоматического уп­

равления фотоэлектрическим зенитным отражательным теле­

скопом с автоматической записью результатов обеспечива­

ет ввод необходимой информации, поворот телескопа,вклю­

чение необходимых электрических цепей перед наблюдением 
каждой звезды, коммутацию счетчиков, автоматическую з а ­

пись результатов наблюдения и других данных на перфо­

карте. 
Программа наблюдений охватывает 32 звезды. Приве­

дены предварительные результаты наблюдений. Таблиц 2» 
иллюстр. 4, библиогр. 2 назв. 



К вопросу об определении.минимального Dac-

стояния между орбитами.Л.К.ЛауцениекеУУче­

ные записки Латвийского государственного 
университета",1971 г . ,том 148,вып.б, 87. 

Расстояние между точками на орбитах выражено как 
функция от элементов орбит.Определение минимального 
расстояния между орбитами сведено к нахождению абсо­

лютного минимума этой функции по эксцентрическим ано­

малиям. Библиогр. 4 назв. 

УДК 521.31 
К вопросу об иррегулярных силах в движении 
комет. И.Э.Залькалне. "Ученые записки Лат­

вийского государственного университета", 
1971 г . , том 148, вып.б, 91. 

Изменения в движении комет происходят в случае 
сближения комет с другими телами. Это возможно при 
налом , расстояния' между орбитами. Определение ми­

нимальных расстояний между орбитами производится раз­

ными методами. Доказано, что метод касательных для 
определения минимальных расстояний между орбитами бы­

стро сходится и при малых расстояниях метод достаточ­

но точный.Библиогр. 8 назв. 



- из -

Об определении элементов круговой орбиты ИСЗ 
методом минимизации. Л.К.Лауцениекс. "Ученые 
записки Латвийского государственного универ­

ситета", 1971 г . , том Щ, вып.б, 98. 

Базируясь на допущение, что ИСЗ движется по кру­

говой орбите в неизменной плоскости, построена функция 
трех переменных, определение элементов круговой орбиты 
из оптических наблюдений, полученных на короткий интер­

вал времени, сводится к нахождению абсолютного минимума 
построенной функции. Дан пример, иллюстрирующий метод. 
Таблиц б , библиогр. 5 назв. 
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