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I.', П. О г р и н ь ш 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕГО МОМЕНТА 

ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД 

Устройство ,описанное з данной с т а т ь е . р а б о т а е т по 
методу учета случайных выбросов фототока л фотоэлек 
трического у с и л и т е л я , т . е . п р и звездных прохождениях р е 
гистрируются длительности выбросов одного знака в ин 
тервале между двумя последующими метками [ 1 ] .Опреде
л я е т с я средний момент Тер на основе п интервалов , где 
п четное ч и с л о . Пересечения с постоянным уровнем мо
гут быть с дробью.Средний момент равен моменту з а 
висящему от расположения меток ,из которого вычитается 
поправка дЬ :р : 

Тср = -Сс ; . -Д1ср . ( 1 ) 

Поправка дгерявляется результатом усреднения по п ин
тервалам с учетом выбросов.Найдем,чему равны 1:сг>ид^с(> 
Рассмотрим периодический сигнал от фотоэлектрического 
у силителя ,на который накладывается метки. На рисунке ! 
сигнал между первой и второй меткой изображен без вы
бросов /дроби/ .3 таком случае между двумя метками на 
ходится одна точка пересечения сигнала с нулевы..; уров
нем /контакт/ . 

На рисунке 1 горизонтальной линией изображается 
нулевой уровень , т . е . уровень срабатывания порогового 
устройства .Сигнал метками /вертикальные линии/ и кон
тактами разделяется на части дх ; ; . 



Р и с . 1 

Величины д ! ^ с учетом дроби являются суммами 
длительностей выбросов определенного знака между с о 
седними метками [ 1 ] / д * „ д1,д дт. Г 1 , . . д+л-.а - суммы 
длительностей положительных выбросов; Мг| »Д^л » ,лСш 
- отрицательных Еыбросов/. Если контакты без дроби , 
д Ц являются просто отрезками времени между контакта
ми и ближайшими метками. 

Вычислим средний момент из п контактов , е с ли име
ются контакты бе з дроби : 

где А - промежуток времени от произвольного начала 
до первого пересечения .Это выражение преобразуется в 
следующее .учитывая ,что <-д^ц, I = М , где рассто
яние м°хду соседними метками.Перепишем выражение для 

в следующем виде 



Т - 1 п - 1 П - ( П - 1 -1 

Учитывал,что д1^ 4<-д^и,| = м , имеем: 

Вводим величину В - А + д ^ и , т . е . расстояние от проие-
вольиой точки до первой метки / р и с . 1 / и опускаем в т о 
рой индекс в сумме.поскольку он всегда равен 1.3 р е 
з у л ьтате получаем 

Т с р . В * г 1 ( | 4 ) - ^ ^ . ( 2 ) 
I*' 

На рис.* ; дается Олоксхема устройства для регистра
ции средних моментов прохождений з а е з д по вышеупомя
нутому методу .Устройство содержит астрономический ин
струмент Ай.фотоэлектри 1-: >ский усилитель ФУ с решеткой 
Р и хронограф X. Между усилителем и хронографом нахо 
дится блок автоматики.что обеспечивает определение Т!р 
по формуле ( 2 ) . 3 дальнейшем будет описано конкретное 
устройство для регистрации среднего момента.Несомнен
но , что устройство для регистрации среднего момента по 
нами предложенному методу [ 1 ] могло быть построено бо
л е е качественно и проще при наличии подходящей аппара-

3 первой сумме заменяем индекс ] = к » I 

Т , г = 1 [ п А * ? ( п - к - 0 А * , 1 « , / Е ( Л - ] ) Д Г ] с | = 

. г п -2 • . п-а п-1 -. 

= К П А ь 1 С п - к ) д - л , , и - 1 д 1 ; л г . < , тЦп-])ьХ.а. 

Зо второй сумме делаем подстановку к = ] - 1 

П - 1 „ - ( П - 1 



туры.Мы описываем вариант,в котором исполь з у е т ся стан
дартная аппаратура,имеющаяся в любой службе времени, 
т . е . с ч е т ч и к импульсов,кварцевые часы и печатающий хро
нограф.Построен т о л ь к о блок автоматики.Фиксируется мо
мент времени 8 * Г1(-^-^) на печатающем хронографе,и Е л ^ 
также определяется по 2 отпечаткам печатающего х р о н о 
графа. 

Для измерения .ЗСдЬ и с п о л ь з у е т с я сигнал стандарт 
ней частоты в 1 кгц от кварцевых часов .Из синусоидаль
ного сигнала частотой в 1 к г ц , у с и л е н н о г о усилителем У, 
формирователем импульсов Ф ,И формируются кратковремен
ные униполярные импульсы с частотой следования в Л кгц. 
Эти счетные импульсы поступают на вход счетчика им
пульсов СИ по двум каналам через временные селекторы 
ЗС-1 и ВС-2. т о л ь к о в течение отрезков времени.соответ
ствующих д * : . Показание счетчика с о о т в е т с т в у е т 7 . Д ^ . 
Зременкые селекторы ВС— 1 и ЗС-<! управляются пороговым 
устройством ПУ, т . е . сигналом и формирователем меток 
Ш. Отрезок времени В-»-М - с оответствует с е р е д и 
не гх меток. Если п ч е т н о е , т о этот момент не с о о т в е т 
ствует ни о"ной И8 меток и находится посередине меж
ду -ой и С-+1 -ой метками. Для определения Тс,-, н е 
обходимо отпечатать э тот момент времени и измерить 
Е д т ^ . Д л я соблюдения условий метода т р е б у е т с я , чтобы 

период сигнала от звезды мало отличался от 2 М и 
был, примерно, равным 1/4 периода сигнала . 

Если регистрация ведется в нормальном режиме, т о 
д г я т о г о , ч т о б ы соблюдать у с ловия метода,метки не долж
ны смещаться относительно сигнала от ввезды ва время 
регистрации больше чем на 1/4 периода сигнала и з - з а 
неравенства расстояния между метками М полупериоду си
гнала от звеады Т . Относительная погрешность при у с т а , 
новлении расстояния между метками не должна превышать 



Если регистрируют вне нормального режима, то у с 
ловия более жесткие. 

Метки формируются из синусоидальных с и г н а л о в , г е 
нерируемых генератором Г , у которого можно менять час 
тоту .Формирователем импульсов Ф^И из синусоиды форми
руются прямоугольные сигналы,а частота следования пря
моугольных импульсов делится делителем Д . Расстояние 
между метками зависит от склонения наблюдаемой з в е з 
ды, поэтому частота генератора Г настраивается в з ави 
симости от наклона трубы астрономического инструмента 
АИ системой передачи у г л а поворота СПУ л преобразова
телем П. 

Метки должны, примерно, совпадать с экстремумами 
сигнала , т . е . они должны запускаться в определенный 
момент времени. Запуск регистрирующего устройства 
происходит замыканием ключа К, и это должно происхо
дить перед "первым" пересечением сигналом уровня сра 
батывания порогового устпойстна при достижении с и 
гналом угювня, б лизкого максимальному. После замыка
ния К, когда от сигнала срабатывает пороговое у с трой 
ство ПУ, черев временной с е л ектор ВС-3 проходит им
пульс .открывающий с помощью триггера управления ТУ— 1 
электронные ключи ЭК-1 и ЭК-2.Качало формирования м е 
ток определяется первым пересечением сигналом уровня 
срабатывания ПУ, которое происходит через некоторое 
время после замыкания К.Чтобы представить себе ,как ра
ботают временные селекторы ВС—1 и ЗС-2 на рис . 1 про 
ведены пунктирные отрезки,которые представляют прямо
угольный сигнал от ФМ. Интервалы времени, которые 
должны регистрироваться счетчиком импульсов выведены 
жирным шрифтом.При положении прерывистых отрезков/ФЦ/ 
над уровнем порогового устройства счетные импульсы 
проходят через ВС-И,но то лько в течение отрицательные 
выбросов сигнала от ^У.При положении сигнала от ФИ под 
уровнем ПУ должен быть положительный выброс, чтобы 
счетные импульсы попадали на СИ через ВС-1 . Таким о б -
оаэом осуществляется логическая операция " И " , 

Через отрезок времени М(§--|-) от первой и~т?у 
формирователем команд ФК через формирователь сигналов 



ФИ-фориирователь импульсов 

ФУ-фотоэлектрический усилитель 

Рис. г 



Рис . 3 



ФС на зход хронографа X подается сигнал, и этот момент 
времени фиксируется .Последняя метка /в приборе АО Латв. 
г о с у н и э . 12 меток/ переводит триг г ер управления ТУ-1 
з первоначальное положение, при этом электронные клю
чи ЭК-1 и дК-2 з акрываются , т . е . си гналам путь закрыт. 
Для передачи показания счетчика на хронограф формиро
ватель команд при появлении последней метки перевод/т 
триггер управления ТУ - 2 во второе положение.Утот мо
мент времени отмечается на хронографе Х ,и открывается 
электронный ключ ЗК-З.От формирователя импульсов ФИ-3 
счетные импульсы поступают на вход счетчика импульсов 
СИ. 3 момент набора полного объема счетчика СИ импульс 
о т счетчика переводит ТУ-<1 обратно в первоначальное 
положение, ЭК-3 закрывается и подается сигнал сброса 
/ с / , и все у с тройство воввращается в исходное положе
н и е . Этот момент тоже п'^иксируется на хронографе X . Иа 
времени досчета счетчика СИ и объема счетчика можно 
определить Е А&| . 

Объем счетчика СИ должен быть таким,чтобы е г о бы
л о достаточно для регистрации самых медленных звевд , 
но в т о же время достаточно малым для произведения до
счета ва время перекладки инструмента. 

На р и с . 3 и 4 даны принпипиальные электрические 
схемы электронной части блока автоматики устройства 
для определения средних моментов прохождений з з е з д по 

блоксхеме,изображенной на р и с . 2 . В эти схеь:ы не в х о 
дят счетчик импульсов СИ /ПС-10000/,объем которого 
сделан равным 60 ООО из ранее изложенных соображений, 
и сельсинная система передачи у г л а поворота /СПУ/ с 
механическим преобразователем /П/,настраивающая ч а с 
тоту генератора Г в зависимости от склонения наблюдае
мой звезды.Механический преобразователь сделан в виде 
кулачкового механизма,подвижный стержень которого п о 
ворачивает пластины переменного конденсатора г е н е р а т о 
ра Г . 

На рис . 3 дана схема генератора Г, дормирователя 
импульсов «^И и д е л и т е л я частоты следования прямоу
гольных импульсов Д . Вся схема блока автоматики вы-
нолвена на электровакуумных лампах. На лампах 1_, и 1_4 



выполцен генератор КС синусоидальных к о л е б а н и й [ 2 ] , 
Элементами обратной связи Р, , ь?л и конденсаторами 
переменной емкости определяется частота генерируемых 
колебаний, а тепмисторР, , введен для стабилизации амп
литуды колебаний. Параллельно переменным конденсато
рам включены емкости С^ и С»,, чтобы перекрыть только 
необходимый диапазон ч а с т о т . Потенциометр Р, служит 
для спвига всего диапазона генерируемых частот в н е 
больших пределах , а сопротивление Р и выполняет роль 
подгрузки . При выбранных параметрах схемы диапазон 
генерируемых частот от 40 - ^00 г ц . 

Триггер Шмита (|_л) Формирует прямоугольные им
пульсы из синусоиды генератора Г, если на делитель Р,* 

подано разрешающее напряжение /ЭК-1/ от триггера 
управления Т У - 1 . На лампах 1.^ - построен де литель 
частоты следования прямоугольных импульсов, снимаемых 
со второго анода |_5 .Триггеры делителя запускаются о т 
рицательными импульсами,подаваемыми на общее анодное 
сопротивление. С анодов последней ступеньки д е лите ля 
(и ,1 )сигнал /прямоугольный/ с периодом М, о трицате л ь 
ные Фронты которого соответствуют меткам /левый анод 
1_„/, подается на формирователь меток и>М / 1_3с , / 
и формирователь команд ФК / \_ъ6,\-е.*,\~й\,\-и ,\-лн,^,^,^ 

В исходном состоянии левпе половины всех триггеров 
делителя Д открыты,за исключением последне го .Такое 
начальное состояние делителя позволяет получить п е р 
вую метку через отрезок времени 1/2 М.Предусмотрен 
иотульсный и механический сброс /возврат в исходное 
состояние всех триг геров устройства/. Механический 
сброс совершается размыканием контактов р е л е , укора
чивающих сопротивление Р 3 , /рис .4/ .При этом Р 3 , включа
ется последовательно со всеми сеточными сопротивлени
ями соответствующих половин триг геров , значительно п о 
вышая потенциалы сеток.При импульсном же сбросе п о 
тенциалы тех же сеток поднимаются подачей мощного им
пульса с катода лампы 1_,2 через малое сопротивление 
Рза • Формирователем меаок ФМ является двухтактный . 
триггер ( ! _ и ) и выходная лампа |_ г9 . Т р и г г е р запускает
ся отрицательными импульсами,соотвегстЕующи«и отрица-



1г 
тельным фронтам прямоу гольно го сигнала на выходе дели
теля д /левая половина 1 _ „/ .Ути же импульсы запускают 
триггер на лампе 1.35 .Четыре двухтактных триггера на 
лампах 1.}$)1йл, 1-м, 1-1* с обратной связью / С 4 б К 1 п / 
•мест 12 различных дискретных состояний . Поскольку 
первый триг г ер (1 _ 3 5 ) э апускается импульсами . соответству -
сциыа меткам , т о эти четыре триггера на выходе выда
ст командный импульс остановки регистрации на двенад 
цатой м е т к е , т . е . определяет конец регистрации. 

Три двухтактных т р и г г е р а на. лампах 1_2г. , 1 - 2 о , 

с обратной связью / С 4 4 ^ - ц с / и м е ю т ^ различных д и с 
кретных со с тояний . Первый из этих триггеров (1_ 3 <, ) з а 
пускается отрицательными импульсами, соответствующими 
отрицательным фронтам прямоугольных импульсов на п р а 
вом аноде последнего т р и г г е р а делителя Д ( 1 -ц ) .Ути отри
цательные импульсы точно соответствуют серединам меж
ду метками.Поэтому шестой импульс на входе первого 
триг г ера (1-з» , ) ,соответствующий середине между шестой и 
седьмой метками /так же середина между 1 и 12 меткамц/ 
д а е т командный импульс на выходе т р е т ь е г о триггера(Ц> е ) 
для записи на хронографе.Второй,лишний,командный им
п у л ь с за врк.мя регистрации не выдается ,поскольку он 
соответствовал бы середине между двенадцатой и тринад» 
цатой метками, а на двенадцатой метке регистрация з а 
канчивается . 

Командные импульсы снимаются с анодов последних 
три г г еров / [_<у и 1_2 0 / и в виде положительных импуль
с о в подаются на сетки лампы Ц/, . На с е тку правой п о 
ловины подается импульс , соответствующий середине 
между 1 и 12 метками, а на сетку левой половины с о 
ответствующий двенадцатой метке /концу регистрации/. 
Поскольку моменты времени, соответсвующие середине 
между 1 и 12 метками и концу регистрации / 1 2 метка/ 
должны быть отпечатаны на хронографе , то положительные 
импульс,снимаемые с катодов лампы и с о о т в е т с т в у 
ющие этим моментам,подаются на формирователь сигналов 
« С / 1. 2 1и левая половина 1 _ з е / ' д л я размыкания контак
т о в хронографа. Так как время размыкания контактов 
хронографа для надежного срабатывания должно быть не 



менее 0 , 1 с е к , то эти импульсы подаются на вход оцно-
такгного триг гера / 1_ е $-/.Сигнал с анода э т о г о т р и г г е 
ра черев делитель 8 * 3 3 К 1 3 4 подается на сетку левой 
половины 1 . 3 2 .При этом контакты реле хронографа,вклю
ченного в анодную цепь Ц г размыкаются на 0 , 1 с ек . 

Временные селекторы ВС -1 и ВС-2 выполнены на 
лампе 1_22 /левая половина В С 1 , правая - ВС2/. Во время 
регистрации на сетки обоих селекторов непрерывно п о 
ступают счетные импульсы, но проходят чере з тот или 
другой селектор при разрешающем напряжении на его 
сетке .Счетные импульсы проходят через *ЗС 1 лишь при од
новременном наличии высокого напряжения /разрешающего-' 
на правых анодах и 1_з0 /на рис . 1 пунктирная линия 
ниже, а сигнал выше уровня срабатывания порогового ус
тройства/ . ВС-2 открыт д л я счетных импульсов при одно
племенном наличии высокого напряжения на левых анодах 
1-29 И 1 -25 /пунктир выше.сигнал ниже уровня на р и с . 1 / . 

Разрешающее напряжение на анодах создается 
в виде прямоугольных сигналов с периодом,примерно рав
ным периоду сигнала от регистрируемой ввезды. (Летками 
по существу являются фронты этих прямоугольных сигна
лов с периодом 2М / р и с . 1 / . Наличие разрешающего напря
жения на левом аноде 1-гз и правом 1_3 0 зависит от уров
ня сигнала от звезды.Сигнал от эвеэды /от фотоэлектри
ческого усилителя ФУ/ поступает на сетку 1.37 ,а с ано. 
да этой лампы подается на пороговое устройство ПУ/1-зо 
и левая половина 1_ г з / .На лампе (.^о выполнен триг г ер 
Шмита,гистерезисом которого можно пренебречь , так как 
сигнал на е г о входе практически прямоугольный.В целях 
повышения крутизны фронта сигнала разрешающего напря
жения, он снимается с правого анода 1_3о и анода инвер
т о р а / л е в а я половина 1_ 2 3 / . 

Нормирование счетных импульсов происходит с л е д у 
ющим образом. Стандартный сигнал частотой в 1 кгц от 
кварт'езых часов усиливается избирательным усилителем 
У / !-з» / с настроенным на 1 кгц колебательным конту 
ром в анодной пепи. Усиленный сигнал подается одноврв' 
менно на два триггера Шмкта / и |_ г« , / для формиро-
вания прямоугольных импульсов /&,И и Ф3И/ при разрезе 



о-цем напряжении на юс с е т к а х . Разрешающее напряжение 
на сетку 1_3, подается от триг г ера управления Т У - 1 , а 
на сетку |_г^ - от Т У - 2 . Прямоугольные импульсы с ано
да 1_3, дифференцируются на переходных цепочках 
С^д и Кг.д ^ 3 5 / и поступают на сетки с е л екторов ЗС -1 

н ВС-^ / /.При разрешающем напряжении через селек
торы проходят положительные импульсы.Пропущенные с е 
лекторами импульсы снимаются с общего катодного сопро
тивления г?д2> усиливаются усилителем и с выхода катод-, 
ного повторителя / / подаются на счетчик импуль
сов СИ. 

Импульсы со второго триг г ера Шмита(1-г«,)также диф
ференцируются .усиливаются и с катодного повторителя 
/ 1 _ 1 7 / подаются на счетч/.к СИ во время досчета счетчи
к а . 

Пуск у стройства осуществляется следующим о б р а 
зом . Замыкаются контакты реле.закорачивающие сопротив 
ление К93 /ключ К/, напряжение смещения правой полови
на 1-2з уменьшается. При высоком напряжении на правом 
аноде |_« / Т У - 1 / при первом положительном выбросе с и 
гнала от звезды через правую половину '-аз /ВС - 3 / п р о 
ходит положительный импульс .Отрицательный импульс с 
правого анода I г а опрокидывает ТУ -1 / \-м и / , 
снимая разрешающее напряжение с правого анода |_1з , 
т . е . с правой сетки 1_ 2 3 . 

Таким образом у с т р о й с т в о однозначно запускается 
первым срабатыванием поро гово го у с т р о й с т в а . 

Триггер управления Т У - 1 / 1_,5 , 1_19 / п ерево 
дится обратно отрицательным импульсом,снимаемым с 
анода левой половины .который соответствует д в е 
надцатой метке . С л е в о г о анода Ц д разрешающее напря
жение подается на 1_л / У К - 2 / и 1_з / У К - 1 / . 

Триггер управления ТУ - 2 /' 1_ а б и ^ ^ ^ / тоже з а п у с 
кается отрицательным импульсом /двенадцатой меткой/ 
с л е в о г о анода I.,,, ,а после до счета переводится о б 
ратно импульсом от счетчика СИ,усиленным усилителем 
/правая половина и 3 2 / . В о время досчета триг г ер у п 
равления ТУ-2 подает разрешающее напряжение на сетку 

/ У К - 3 / . Начало и конец досчета фиксируются на 



хронографе. При возвращении ТУ-2 в исходное состояние 
после л о счета на сетку 1_1е /С/ подается положительный 
импульс,и происходит импульсный сброс . 

Для нанесения шкалы времени на ленту хронографа 
печатаются секундные импульсы от часов.усиленные лам
пой '_|8 . 

Точность установления необходимого М зависит от 
сельсинной системы передачи у г л а поворота СПУ и меха
нического преобразователя П, а генератор Г должен 
иметь такую стабильность частоты генерируемого си гна 
ла ,чтобы обеспечить постоянство и с то июстыо не м е 
нее 0,001 с ек . Что касается длины отрезка времени от 
начала регистрации до первой метки ,то е е значение мо
жет колебаться на величину полупериода с и г н а л а т Т ' г е 
нератора Г о::оло значения 1/2 м в зависимости от з н а 
чения '[азы сигнала генератора Г в момент начала р е г и 
страции. Поскольку делитель Д имеет В с тупеней , то о т -

й М 1т' 
носительная неточность и з - з а начальной фазы -рр -
т . е . отрезок времени от начала регистрации до первой 
метки равен ^ М . Из таких соображений необходи

мо выбрать коэффициент целения делителя Д не менее 
100. 

Для выполнения условия ( 3 ) у г о л поворота, пластин 
переменного конденсатора генератора Г должен быть, ус -
тановлен с точностью не менее х4' во всем диапа
зоне изменений М, что соответствует точности переме
щения подвижного стержня *2 мм. Кулачок кулачкового 
механизма,двигающий стержень.имеет такую форму ,кото 
рая обеспечивает линейную зависимость между углом п о 
ворота астрономического инструмента и необходимым зна
чением V.. При этих условиях с ельсигная система переда
чи у г л а поворота должна обеспечить поворот кулачка с 
точностью ± 3 0 " для экваториальных эвезд и хЗ для с а 
мых медленных регистрируемых з в е з д . 
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ЛАТВИЙСКИЙ 0РД2ИА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 169, 1572 

К . П. О г р и н ь ш 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

СРЕДНИХ МОМЕНТ§В ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД 

В настоящей с тать е описывается эксперимен-
тальное исследование у с т р о й с т в а для определения с р е д 
них моментов прохождения ввеад .построенного в Астроно
мической обсерватории ЛГУ [1 ) .Устройство в э к с п л у а т а 
цию еще не введено , а эксперименты проводились с помо

щь» искусственной ввеэды,построенной М . К . А б е л е , или с 
помощью прямоугольных сигналов .Для исследования влия
ния флуктуации на точность регистрации на сигналы н а 
кладывались шумы от нивкочастотного генератора б е л о г о 
иума Г2-12 или г енератора ЗГ - 10 . Были исследованы сле
дующие вопросы: 1 .необходимая точность настройки ч а с 
тоты г енератора меток . 2.Величина среднеквадратичной 
ошибки среднего момента в зависимости от амплитуды и 
частоты шума. 3 .Число выбросов и регистрированных кон
тактов в зависимости от амплитуды иума,по которому 
можно судить о надежности р е з у л ь т а т о в . 

5 1. У с л о в и я д л я у с т а н о в к и 

ч а с т о т ы г е н е р а т о р а 

м е т о к 

Генератор меток у стройства для определения сред
них моментов прохождения ввеад должен давать периоди
чески метки с периодом,который не слишком сильно отли 
чается от периода сигнала от звезды [ 2 ] .Период меток 



во время наблюдений одной звезды должен быть постоян 
ным. 8 рассматриваемом эксперименте сигналы от звезды 
заменялись прямоугольными сигналами.которые получа 
лись ив кварцевых секундных импульсов п о с л е прохожде
ния через формирователь сигналов ФС. 

Ь'сли м « 4 т , то по отпечаткам на хронограф'е долж
но получиться Ед^ = ^ Т .Для т о г о , ч т о б ы соблюдать 
условие метода,не> обязательно 1 точное равенство М - ^ Т , 
но допустимое отклонение м от ^ -Т ограничено [ 2 ] . Т о г 
да соответствующие Еде, будут отличаться от значения 
& Т , е с ли М не равно ^ т ,но и для Пд*,' существуют 
предельные значения. 3 пределах выполнения условий ме
тода П ' П < < ^ Т ( 3 * • , г д е п 
число меток ,а предельные значения М соответствуют пре
дельным значениям Е д ^ .Правильность этих формул под
твердил эксперимент. 3 пределах условий ме.-ода 

( М - - { ' Т ^ 2 . ( 2 г ч - 1 ) ) Е д ^ тоже имеют значе 
ния в указанном интервале ,а хронограф дает правильные 

значения среднего момента с точностью ±0 ,001 с е к . Е с л и 
значения М выходят иэ допустимого интервала , т о т о ч 
ность определения среднего момента реэко падает / с м . 
р и с . 2 / . Предельные значения Ед^ нужно учесть при вы
боре объема счетчика импульсов . 

Установление требуемой частоты генератора меток 
не представляла трудности.Допускаемый интервал д л я 
значений м с оответствует интервалу 6 ° д л я у г л а поворо 
т а конденсатора переменкой емкости г енератора меток . 
Проведенным экспериментом косвенным путем проверялась 
также необходимая точность равномерности меток .Дейст 
вительно .неравномерность появления меток не была 
с то ль значительной,чтобы заметно повлиять на значения 
среднего момента. Точность среднего момента определя 
лась исключительно точностью печатающего хронограф>а. 
Чтобы проверить последнее утверждение., Е л 1 / измеря
лась также на контрольном счетчике импульсов . 

Перейдем к описанию эксперимента.На рис .1 изобра
жена схема эксперимента. 

На вход блока автоматики устройства для определе
ния средних моментов прохождений звезд подается прямо-
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угольный сигнал с периодом 4 с ек . / ^- = 2 с е к . / , ~тот 
сигнал формируется с помощью двухтактных триггеров 
/ФС/.Стартовыми импульсами служат секундные импульсы 
от кварцевых часов /КЧ/.Еще от кварцевых часов на 
блок автоматики подается стандартный сигнал частотой 
1 кгц для формирования счетных импульсов.Счетчик им
пульсов СИ имеет объем 60 ООО, л - печатающий х р о н о 
граф. 

Для контроля и проверки точности измерения с п о 
мощью хронографа к блоку автоматики подключен конт
рольный счетчик импульсов .измеряющий Ед^ . Сравнивая 
показания контрольного счетчика и хронографа , установ 
л е н о , что точность определения с помощью хроно -
графа определяется т о л ь к о точностью хронографа. 

КЧ-кЬариеЬые часы 

фС-формирователь сигнапоЬ 

х сен. им п. 

СИ-счетчик импуаьсоб 

X -хронограф 

кч ФС 
Л П . 

Блок 
аЬто-кч 

сен. 
ФС 

матики 
и мп. 

Р и с . 1 

При регистрации прямоугольного сигнала с перио -
дом 4 с е к . определяется середина 11 полупериодов 
/ п = 12/ . Поскольку фронты сигнала соответствуют ц е 
лым секундам,то середина 11 полупериодов тоже с о о т 
ветствует целой с екунде .Если на хронографе отпечатаны 
секундные импульсы,то уже заранее можно сказать ,какой 



ЛГ сек 

Мсек 

Р и с . 2 

ошибочный,и.отклонение возрастает с увеличением о т к л о 
нения вначений М от ?,000 с е к . Если у с ловия метода с о 
блюдаются,то средний момент определяется о ю ч ш о щ з 
±0,001 с е к . 

должен получиться результат определения среднего мо 
мента. 

Расстояние между метками должно оыть установле 
но т ' Т ± 2 ( У п . | ) Л'ак как и = 12, а ^ Т - 2 с е к , то М » 
« ( 2 , 0 0 0 ±, 0 , 0 9 0 ) с е к . Если значения М установлены в 
этих пределах , то ре зультат не должен зависеть от зна 
чения М . На графике / р и с . 2 / изображена разность меж
ду значением середины 11 полупер/одов сигнала и резуль
татом измерения ДТ в зависимости от аначений М . Вне 
интервала значений М = ( 2 , 0 0 0 ± 0 , 0 9 0 ) с е к . ре зультат 



гг 
§ 2 . Т о ч н о с т ь р е г и с т р а ц и и 

в з а в и с и м о с т и о т а м п л и 

т у д ы и ч а с т о т ы а у м а 

В лабораторных условиях были проведены эксиери -
менты для определения влияния шумов на точность р е 
гистрации периодического сигнала частотой в 0 , 5 г ц . 
Сигнал частотой в 0 ,5 гц , близкий к синусоидальному, 
т . е . к сигналу от звезды, генерировался с помощью 
устройства М.К.Абеле [ 3 ] . Синхронный мотор э т о г о 
устройства и мотор печатающего хронографа питался о д 
ним общим источником т . е . переменным напряжением ч а с 
тотой в 50 гц от кварцевого г е н е р а т о р а , ч т о уменьшало 
ошибку И8 - з а непостоянства частоты питания. Правда, 
частота в 50 гц для синхронного мотора прибора 
К . К . А б е л е была преобразована в 25 гц , сигнал преобра
зовывался в прямоугольный и только после э т о г о пода
вался на двухтактный резонансный усилитель , питающий 
синхронный мотор для модуляции с в е т о в о г о потока .Сину
соидально меняющийся световой поток направлялся на фо
токатод фотоэлектронного умножителя,а фототок у с и л и 
вался усилителем переменного т о к а .Й8 - э а наводок у с и 
ленный сигнал имел составляющую частотой в 50 гц амп
литудой 3 -4^ от амплитуды синусоиды частотой в 0 , 5 гц . 
Этот сигнал подавался на сетку двойного триода.На вто
рую сетку подавалось напряжение шума от низкочастотно
г о генератора б е л о г о шума Г 2 - 1 2 или от генератора 
З Г - 1 0 . В генераторе б е л о г о шума применялся внешний 
фильтр нижних частот для выделения полосы частот , о гра 
ниченной сверху частотой 500 г ц . На общем анодном с о 
противлении двойного триода оба сигнала суммировались. 
Сигнал.представляющий сумму синусоиды / 0 , 5 гц/и шума, 
подавался на вход блока автоматики устройства для о п 
ределения среднего момента.Меняя величину шума, можно 
было подавать на вход блока автоматики сигнал с адди
тивным шумом с различными значениями отношения сйгПал ' 
Так как у фотоэлектрической установки АО Латвийского 
госуниверситета экваториальная звезда порождает фото -
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гок с периодом с е к . , т о г енератор меток не приспо
соблен для регистрации сигнала с периодом 2 с е к . Для 
регистрации сигнала с периодом 2 с е к . коэффициент д е 
ления делителя частоты следования прямоугольных импуль
сов для формирования меток был уменьшен в два р а з а . 
Сумма измерялась с помощью контрольного счетчика 

импульсов,а момент времени.соответствующий середине 
12 меток.фиксировался печатающим хронографом. 

Поскольку синхронные моторы устройства для моду
ляции светово го потока и хронографа питаются от о д н о 
г о источника-кварцевого г е н е р а т о р а , т о заранее можно 
с к а з а т ь , ч т о при регистрации тако го си. 'нала в разных 
измерениях получится один и тот же р е з у л ь т а т /доли се
кунды/. Отклонения будут то лько и з - э а помех.При р е г и с 
трации сигналов б е з помех от Р2-12 или З Г - 1 0 все же 
наблюдался некоторый разброс значений среднего момен
та ,очевидно и з - з а наводок. 

Результаты эксперимента изображены на р и с . 4 , 5 , б , 
? . Ка графиках по оси ординат отложены значения дис -



<Л л»* с е * 

о 
о о 

1.0 V о 

и, 
-I 1 1-

Р и с . 4 

171Н 

о 

О О О О 
О О 

в 

1 о" ми сен 

'.о 

о,» 

КУ. 
• • ' • I ,. | 

• ю го 30 АО 50 

Р и с . Ь 



1.0 

0.9 

0.6°-

ймксек йХОгц 

о 
о • • • о 

о 
о о 

кх 
10 20 30 40 80 

Рлс.6 

персий е - среднего момента одного намерения.Дисперсии 
вычислялись на основе йО измерений. Перейдем к обсуж
дению данных наблюдений. 

На рис . 4 по оси абсцисс отложены значения отноше
ния эффективного значения шума от г енератора б е л о г о 
шума к значению амплитуды сигнала частоты 0 ,5 гц К в 
процентах.Эффективное значение шума измерялось квадра
тичным вольтметром,а амплитуда сигнале - о сцилло гра 
фом. 0 увеличением К от 0 до 2 5 ^ значение ошибки & 
увеличивается от 0,001 сек до 0 ,0025 сек .Само среднее 
значение практически не менялось . 

Синусоиду с г ораздо большей частотой и меньшей 
амплитудой,чем у основного сигнала,можно рассматри
вать как помеху. На рис . 5 и б по оси абсцисс отложе
ны значения отношений амплитуд синусоидального си гна 
ла от ЗГ -10 к амплитуде сигнала частотой в 0 , 5 гц на 
входе блока автоматики.На р и с . 5 частота сигнала от 
ЗГ-10 есть 17 гц , на р и с . б - 2 3 0 г ц . По сравнению с 
предыдущими результатами / р и с , 4 / вначения дисперсий 
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меньше,но и адесь б не скэлько увеличивается с увеличе 
нием К. 

На рис . ? по оси абсцисс отложены вначения ч а с т о 
ты сигнала от ЗГ-10 .Средние моменты измерялись при 
X = 3 1 , 6 $ . Горизонтальной линией отмечено значение с? 
при К 0. В зависимости от частоты величина мало м е 
няется.Дальнейшее увеличение частоты не имеет смысла 
ври частоте счетных импульсов 1 к гц . 

5 3 . Ч и с л о в ы б р о с о в 

С уменьшением постоянной времени входа фотоэлек
трического у силителя увеличивается число выбросов т . е 
дробных контактов .Число выбросов зависит не то лько от 
постоянной времени, но и от отношения шума к с и г н а л у . 
Число регистрированных дробных контактов зависит от 
быстродействия хронографа. 

Аля.иллюстрации д а е т с я сравнение числа дробных 
контактов N .регистрированных хронографом, с числом 
срабатывания спускового у стройства блока автоматики в 
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зависимости от отношения амплитуд сигналов К частотой 
в 16 гц и 0 ,5 гц при регистрации суммарного сигнала . 
На рис .8 д а е т с я схема эксперимента.Схема эксперимента 
такая же как в § 2; она представлена на р и с . 3 , т о л ь к о 
счетчик подключен к спусковому устройству для подсче 
та выбросов сигнала в одном направлении, а в анодной 
цепи спускового устройства включено поляризованное ре
л е ,размыкающее контакты печатающего хронографа. Таким 
образом и хронографом фиксируются - е же выбросы сигна
л а . Р е з у г м а т ы регистрации 10 периодов даются на р- .с .Я 
По оси ординат отложено число регистрированных выбро
сов N - хронографом /а/ , счетчиком / б / . 

Число выбросов.регистрированных хронографзм, н е 
сколько меньше ив-ва т о г о , ч т о частота шума /16 г ц / д о -
вольно большая и на хронографе не могут быть надежно 
зафиксированы все выбросы. Имеются такие выбросы, где 
время размыкания контактов хронографа недостаточно 
большое для срабатывания хронографа.Число всех пересе
чений уровня срабатывания спускового устройства /поло
жительных и отрицательных выбросов/ в 2 рага бодьйе . 
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Применение тако го устройства для определения 
средних моментов прохождения звезд позволяет значи
т е л ьно уменьшить постоянную входа фотоэлектрического 
у с и л и т е л я , т е м самым уменьшая запаздывание у с и л и т е л я . 
Устройство также позволяет регистрировать прохождения 
звевд при наличии значительных помех,вызывающих д р о б 
ление контактов . 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТА ИМ.П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 169, 1972 

К.А.11! т е й н с и А . З . И в а н о в 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПАССАЖНОГО ИНСТРУМЕНТА 

§ 1 . О б щ и е с о о б р а ж е н и я 

При определении точно го времени с пассажным ин
струментом,установленном в меридиане,исполняются с л е 
дующие вращения вокруг неподвижных о с е й : 1.Поворот ин
струмента вокруг горизонтальной оси на требуемое з е 
нитное расстояние звезды. 2 .Поворот ^ и н т а закрепитель
ного хомута для закрепления инструмента по зенитному 
расстоянию. 3.Поворот микрометрического винта закрепи
т е л ь н о г о хомута для установки изображения звезды по
середине дорожки,через которую падает свет от звезды 
на ФЗУ. 4.Чтобы приподнять горизонтальную ось инстру
мента из лагеров, осуществляется поворот рукоятки р а з 
грузочного механизма. 5.Поворот инструмента вокруг 
вертикальной оси на 180 для перекладки инструмента в 
да г ерах . 

Чтобы провести наблюдения с перекладкой инстру
мента в лагерах.можно обойтись перечисленными вращени
ями. 3 принципе повороты 1,2 и 3 можно объеденить в 
один поворот . Автоматизация отсчета уровня описана на 
ми в отдельной с т а т ь е . Таким образом видно,что осуще
ствить автоматизацию наблюдений на пассажном инстру -
менте весьма просто . При практическом осуществлении 
автоматизации уже построенных пассажных инструментов 
следует учитывать следующие у с л о в и я : 1. Не следует 
размещать моторы на самом пассажном инструменте или 
на его с т о й к е , т . к . азимут инструмента меняемся вслед -



ствие несимметричной нагрузки инструмента или же от 
дрожания мотора. Так как повороты инструмента должны 
Сыть осуществлены в течение нескольких с е к у н д , т о д р о 
жания получается сравнительно большими.особенно в мо 
мент запуска мотора. 2.При осуществлении поворотов 
возникают добавочные напряжения.которые могут и зме 
нить азимут или коллимацию инструмента ,что уменьшает 
точность р е з у л ь татов измерений.Поэтому желательно ,что 
бы з о время регистрации вспомогательные механизмы бы
ли отсоединены от инструмента или е г о стойки . 3 . При 
выключении питания мотор продолжает некоторое время 
вращаться,притом величина добавочного у г л а поворота 
является случайной величиной.Поэтому, э тот эффект 
следует уменьшить или исключить е г о нежелательное з л и -
кие . 4.Автоматика может сработать непредвиденным о б 
разом, что может привести к аварии.Поэтому с л едует 
предвидеть достаточно надежные противоаварийные у с 
тройства , которые должны быть применены уже при первых 
испытаниях. 

В настоящей статье предложена механика, которая 
точно производит действия , исполняемые наолюдателя--
ми при работе на неавтоматизированных пассажных и н 
струментах .Это привело к некоторым усложнениям,однако 
по нашему мнению,это г арантирует , ч то автоматизация не
уменьшит т о ч н о с т ь . Н а о б о р о т , т о о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о вбли-
зи автоматизированного пассажного .инструмента не д о л 
жен находиться н а б л ю д а т е л ь , т . е . добавочный очаг т е п 
л а , должно увеличить точность .Некоторые другие преиму
щества наблюдений на автоматизированном пассажном и н 
струменте будут рассмотрены дальше в настоящей статье . 

§ 2 . А в т о м а т и ч е с к о е н а в е д е 

н и е т р у б ы н а з в е з д у 

Наблюдения по определению точного времени харак 
терны тем,что момент появления звезды в поле зрения 
инструмента заранее известен с оольшой точностью,при
мерно ±1 с е к . Это очень о б л е г ч а е т наведение трубы на 
з в е з д у . С другой стороны,при фотоэлектрических набдю-



Р и с . 1 . Дорожка зпеады со щелями и 
зеркальными полосами, а - в спомога 
тельная дорожк. для наведения авев-
ды, о -основная часть дорожки для 
регистрации моментов прохождений. 

дениях иаображение ввевды с ледует с большой точностью 
/ ± 5 " / установить посредине песьма узкой дорожки,через 
которую лучи света от наблюдаемой звезды попадают на 
4&У.Остальная часть фокальной плоскости объектива , где 
помещена зеркальная визирная решетка,закрыта / с м . р и с . 
1/ непрозрачным черным экраном. 

В нами рассматриваемом варианте автоматического 
наведения трубы на звезду , дорожка,по которой при на 
блюдениях в меридиане перемешается ввевда ,разделяется 
на две части : а и 6 .Наведение трубы осущеетнлнетси 
да промежуток времени Д^" , т . е . к о г д а |Лсстояпие 
звезды от меридиана укладывается в интервале 
/си .рис .1/ .Изменением зенитного расстояния трубы мож
но добиться ,чтобы зьеала прошла поперек дорожки нние-
денжя. В момент прохождения, и з - з а попадании спета от 
внезлы на 1й> ,возникает импульс,который следует и с 
пользовать для прекращения иимененин вспи 'по го рассто 



Р и с . 2 . 1 - опора,'?' - маховик ,2 - часть кольца, 
3 - мотор ,4 - стойка лагег>а,5 - стойка вращаю
щего механизма ,б - с т о л б , 8 - цапфа,9 - выступ 
искате ля ,10 - л а г е р , 1 1 - подшипники,12- червяк 



Рис.с! .1 - закрепительный винт х о м у т а , 2 - микрометрический винт .З - мотор лля 
микгю винта ,4 - мотор ДЛЯ подъема горизонтальной о си , 5 - шесте пня для подъема 
горизонтальной оси , 6-НИЛИНЛрическая шестерня, '?- МОТОР ДЛЯ перекладки инстру
мента в л агепах ,8 - кольцо для поворота инструмента эокпуг вертикальной оси ' 

маховик , 1 0 - опора, И - стержень ,12 - часть "кольца , 13-п'олшипники , И - м о т о о пля 
грубо го наЕедения трубы на з в е з д у , 1 Ь - с т о й к а . 



яния трубы. Полле остановки труба будет иметь т р е б у е 
мое направление. 

Наведение трубы на авезду практически происходит 
двумя этапами. Во-первых.труба устанавливается по з а 
данному предварительному значению зенитного р а с с т о я 
ния наблюдаемой звезды,округленному до полного граду 
са . В первом этапе вращение пассажного инструмента 
происходит вокруг горизонтальной оси так ,чтобы враща
тельный момент прилагался к маховику примерно таким 
же самым образом,как при работе рукам 1 ! на неавтомати
зированном пассажном инструменте .Чтобы э т о осуществить 
нами предложен вариант " часть к о л ь ц а " . с х е м а которого 
представлена на рисунке 2 /вид с конца о с и / . Ьращекке 
инструмента вокруг горизонтал ьной оси производится в 
приподнятом положении горизонтальной о с и . Ось должна 
быть приподнята не слишком в ы с о к о , т . к . в противном 
случае горизонтальная ось может освободиться от стопо
ра азимута и начать вращаться вокруг вертикальной оси 
инструмента. Положение центра оси в приподнятом п о л о 
жении на рисунке 2 обозначено через Сг.,в поднятом с о 
стоя гии - С, ,а через С.} - в положении .когда цапфы опи
раются на л а г е р а . Для АПМ-10 АО ЛГУ имеем С.С^ 10 мм, 
С%С3- 20 мм. При перекладке инструмента центр горизон
тальной оси находится на высоте точки С< , а при р е г и 
страции моментов прохождений - в точке С 3 .У конца оси 
под инструментом расположена часть к р у г л о г о плоского 
кольца ,центр которого находится в" точке ,а плоскость 

перпендикулярная к о си .Честь кольца держится на четы
рех подшипниках с неподвижными осями,которые черев 
стержни скреплены неподвижно со с т о л б о м , на котором 
расположен пассажный инструмент со с тойкой . На концах 
части кольца ,параллельно оси инструмента, прикреплены 

два стержня 11 /рис .3/ ,которые кончаются вблизи махо
вика. От маховика, в свою о ч е р е д ь , навстречу стержням 
параллельно оси идут два сравнительно коротких стержня-
опоры Ю / р и с . 3 / . Если мотор вращает часть кольца , т о 
один иа стержней,опираясь на соответствующий стержень 
маховика.поварачивает трубу в направление вращения 
части кольца.Таким образом трубу пассажного иыегрумек-



та от /сходного положения, т . е . направления к з ениту , 
можно повернуть к северу или к югу на требуемое зенит
ное расстояние. 

При перекладке пассажного инстоумента в лагерах 
часть кольца в зависимости от величины у г л а поворота 
может задержать или пропустить горизонтальную о с ь . 
Это ре гулируется АСУ. Рассмотрим вариант называемый 
нами "зенитным".Покажем,что з этом случае кет возмож
ности наблюдать звезды з нижней кульминации и звезды, 
у которых 6 < 0 ° . 

3 зенитном варианте при перекладке инструмента 
в лагерах труба наг.разлена к зениту и оса конца ч а с 
ти кольца находятся на одинаковом уровне.Так как цап
фа может задеть один или другой конец , то длина части 
кольца должна быть не больше 160" У го л поворота ч а с 
ти кольца вокруг оси ограничен стойкой лагерей ,шири
на которой в соответствующем месте при диаметре коль
ца з 30 см равна 13 см . Следовательно , максимальный 
у г о л поворота в одно направление от зенита не больше 
55 т . е . нет зозможности наблюдать звезды с 5 < 0".Что
бы зозможно было наблюдать звезды с 6 < 0 и звезды в 
нижней кульминации,при перекладки инструмента ось 
должна быть наклонена, к длина кольца должка быть 
примерно ^<0 "/или больше/. Следует у ч е с т ь , ч т о с т е р 
жень-опора ..а кольце п о с л е предварительного наведе 
ния трубк на звезду должна быть отодвинута от с о о т 
ветствующего стержня н . маховике примерно на 1 © " ч т о 
бы при опускании о си у они не столкнулись .Поворот коль
ца для пропускания цапфы осуществляется во время п е 
рекладки и, с л е д о в а т е л ь н о , не трубует добавочного 
зремени. 

Зо втором этапе наведения трубы на звезду зенит
ное расстояние трубы меняется вращением микрометричес 
кого зинта,причем в это время хомут ра з гру зочно го ме
ханизма должен быть наглухо скреплен с г о р и з о н т а л ь 
ной осью. Для вращения закрепительного винта хомута 
предназначено использовать перемещение ложных л а г е -
ров" при-спускании л подъеме горизонтальной оси.Таким 
образом очень просто решается вопрос о скреплении и 
освобождении трубы от хомута . Схема соответствующего 



Р и с . 4 . Механизм д л я вращения 
вакрепител ьного винта хомута 

Точное наведение ввезды, т . е . введение ивобпаже-
ния ввезды на дорожку, осуществляется вращением микро
метрического винта хомута р а з г р у з о ч н о г о механизма,ко
торый скреплен с системой передачи мотора^ размещен
но го на столбе .При перкладке пассажного инструмента 
в ла г ерах шестерни,черев которые передается в^ащатель-
ный момент от мотора к горизонтальной о с и , о т с о е д и н я 
ются.В момент их соединения могут возникнуть больаие 
напряжения.что может привести к скорому их износу .да 
же к разрушению. Целесообразно применить шестерни с 
пилообразными зубами или допускать достаточно б о л ь -

механизма показана на рис ; 4 . Механизм для скрепления 
трубы с хомутом состоит из двух штифтов, рычага и у п 
ругой пластинки. Между штифтами находится рычаг для 
вращения закрепительного винта. Если ложный л а г е р 
перемещается вниз , т о упру гая пластинка п опираясь 
на рычаг.поворачивает е г о до отказа ,который фиксирует
ся штифтом 1. Пластинка п двигаясь дальше внив,изгиба
е т ся и проходит штифт 1. Таким образом на винт скреп 
ления т во время регистрации не действует добавоч 
ное напряжение. Подобным образом,поднимаясь вверх,при 
помощи упругой пластинки освобождается закрепительный 
винт. 



г 

Р . ; с .5 . Система передач при перекладки 
инструмента в лагерах 

шой свободный х о д . 
При перекладке инструмента в ла г ерах верхняя 

часть инструмента поворачивается вокруг вертикальной 
Оч.и на 180! Для осуществления э т о г о с л едует к р а з г р у 
зочному механизму прикрепить горизонтально плоское 
кольцо радиуоом 30 см,предварительно несколько преоб
разуя форму концов основания нижне- части ра з гру зочно 
г о механизма. Чтобы исполь зовать предварительный фик
сатор азимута АПМ-10,в момент е г о срабатывания с л еду 
ет отсоеденить или ослабить связь с поворачивающим ус 
тройством. Это получается П Р О С Т О . е с л и для вращения ис
пользовать мотор с передачей чере з электромагнитную 
с в я з ь . 3 таком с л учае механические связи можно не сни
мать во времени фиксации азимута . В таком случае для 
передачи вращательного момента от мотора к кольцу р а 
диуса в 30 см выгодно применить цилиндрическую шестер
ню, образующая которой примерно 4 см / с м . р и с . 5 / . 

Спуск и подъем горизонтальной оси происходит п о 
средством вращения о с и , к которой прикреплена рукоят 
ка р а з г р у з о ч н о г о механизма.Мотор,находящийся на с т о л 
б е , соединен с упомянутой осью стационарно,поэтому нет 

трудностей при практическом осуществлении э т о 
г о вращения. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 169. 1972 

К. А . Ш т е й н е и П. П. Р о а е н б е р г 

О ВЫБОРЕ ЗВЕЗД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПАССАЖНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ 

3 настоящей с т а т ь е рассматривается выбор звевд 
для определения поправок часов на пассажном инструмен 
те^установленном в меридиане.Для вивуальной р е г и с т р а 
ции формула ошибки о т с ч е т а момента прохождений имеет 
в и д ^ 4 = а 0 1 - ь ! 5 е с 2 § . г д е а,, и Ь. постоянные, о с к л о н е 
ние звезды.Нами было показано [ 1 ] , ч то для фотоэлек 
трического метода 

уи"= а&$есгВ з е с г , ( О 

где а - некоторая постоянная , зависящая от степени оп 
тической нестабильности атмосферы, 2 - зенитное р а с 
стояние эвезды. 

К вопросу о выборе зве зд можно подойти с р а з л и ч 
ных точек зрения. Многие считают, что в основном т о ч 
ность поправок часов определяется точностью ре гистра 
ции моментов прохождения з в е з д и выбор звевд определи 
от на основе э т о г о эффекта. Встречаются также другие 
точки зрения.Например, А .А .Немиро [21 рекомендует п о 
правки часов определять способом пар звезд .симметрич
ных относительно з енита . 1 именимость э т о г о метода на 
практике была показана Ь.а.Пышненко СЗ] . Выбор звезд 
зависит от метода, по которому вычисляется поправка, 
а также от ошибки показания уровня и других сшибок, 
причины которых сравнительно плохо изучены.Достаточно 
полный обзор литературы по этому вопросу дан в работе 

С.Зверева М . 



Так как условных уравнений больше чей неизвест 
ных,и наблюдения не являются абсолютно точными,то мож
но составить сколь у годно различных формул для опреде
ления поправок часов и . Поправка часов и зависит от 
формулы, по котооой она определяется , с л е д о в а т е л ь н о , и 
среднеквадратичная ошибка поправки уи вависит от с п о 
соба е е определения.Для метода наименьших квадратов 
имеются точные формулы для определения и и /и .Однако 
многие считают е г о ненаглядным и поправки определяют 
по бо л е е простым формулам. Как правило для упрощенных 
методов при определении уи и получаются очень сложные 
формулы.Поэтому точные формулы /ии для упрощенных мето^ 
дов в службе времени не выводятся,а заменяются на фор
мулы способа наименьших квадратов.Рами [ 5 ] сделаны по
пытки найти точные формулы для некоторых приближенных 
методов определения уи ц .однако,ввиду их сложности, в 
упомянутой работе допущены некоторые упрощения. В на 
стоящей статье найдена формула дляуии в с лучае псевдо-
варианта метода наименьших квадратов.Анализируя форму
лу ри. Д л я метода наименьших квадратов с учетом ( С д е 
лаются заключения о выборе з в е з д . Ошибка уИи. определя 
е т ся также методом моделирования. 

§ 1. О ш и б к а п о п р а в к и 

п с е в д о в а р и а н т а 

Основы теории определения среднеквадратичных оши-» 
бок неизвестных общеизвестны.Однако.теория обычно при
меняется для способа наименьших квадратов в двух вари
а н т а х , а именно с ч и т а е т с я , что либо ошибка наблюдений 
не заьлсит от 5 , и , с л е д о в а т е л ь н о , определение и в едет 
ся по невзвешенным уравнениям,ИЛИ же с ч и т а е т с я , что 
ошибка наблюдений зависит от § , и определяют и по 
взвешенным уравнениям.Нами предла гается псевдовариант, 
т . е . предлагаем поправку вычислять по невавешенным 
уравнениям,однако учитывать з а в и с и м о с т ь о т 8 при оп> 
ределении ум а .Более подробно рассмотрим случаи [к ] =О, 
т . е . и = ^ Е Ц , г п е К азимутальный коэффициент, N число 
звезд .Формулы для и являются линейными относительно ка-



Именно последний случай чаото применяется на практике 
и ошибку с ледовало бы вычислять по формуле ( б ) , а не 

блюдений и .Поэтому с ч и т а е т с я , что и и к„ определяют
ся по формулам 

где и ЕЦ не зависят от и . 
В частности для метода наименьших квадратов с ве

сами р ; имеем на основе формулы >Аайера 

р^Грк] - р ; к л [ р ] 

Й 2 " [ р ] С р к с Л - [ р к 3 2 ' { Ч ) 

Для линейной функции типа (2.) среднеквадратичная ошиб
ка определяется по формуле , 

Следовательно , 

Формула (б" ) общеизвестна. Однако на практике имеются 
и другие варианты.Например, А к определяется при р1=,1, 
т . е . 

Ск е3 - КЛ [КЗ , , 

О / -2. 

а с ч и т а е т с я зависящей от о , т . е . р ^ р ^ о • Следова
тельно для лсеадоварианта метода наименьших квадратов 



§ 2 . В ы б о р з в е э л с у ч е т о м 

о п т и ч е с к о й н е с т а б и л ь 

н о с т и а т м о с ф е р ы 

Рассмотрим точность определения поправки часов, 
которая определена по уравнениям 

Щ - К ^ К . ^ И , К . ; = 5 л п ( « р - 3 ) ЗесЗ;. , 1=1 ,2 , ..Ы ( 8 ) 

взвешенными с весами 

р ; = /Ис
2 ССЗо" С03 2 , 

где ^-широта места наблюдений, N - число в з е з д , к о - а з и 
мут. -Лучшим вариантом выбора звезд считается т о т , к о т о -
рому с оответствует меньшая ошибка е и ,при этом предпо-
л а г а е т с я . ч т о имеется только ошибка регистрации момен
тов прохождений. 
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С другой с тороны,т .к . с лужба времени АО ЛГУ наблюдает 

по формуле ( б ) . 



звезды ив сводного катало га служб времени СССР, где 
звезд мало и прихоцится наблюдать почти каждую, выбор 
зве зд з вначительной мере определяется каталогом . 
Этот каталог имеет очень большую точность .На рис.1 да
ются распределения численности звезд по ? наблюдае
мых э АО ЛГУ на фотоэлектрическом пассажном инструмен
те в течение 1970 - 1972 г г . Будем с ч и т а т ь , ч т о распре
деление , данное на р и с . 1 , п р е д с т а в л я е т программу звезд 
для поправок,определяемых в АО Л а т в . г о с . у н и в . ; и выяс
ним вопрос о необходимых изменениях в списке э в е з д . 
Б .Аурелл [б'З рассмотрел вопрос о выборе звезд для на 
блюдений с визуальным пассажным инструментом. Он ана 
лизировал численно ошибку С б ) д л я фиксированной г р у п 
пы из пяти звезд и одной звезды с переменным склонени
ем. В настоящей с тать е суммы заменяются определенны
ми интегралами. Замена не обле гчает вычисления, но в 
некоторых случаях о б л е г ч а е т качественный аналив.Чтобы 
перейти от сумм к интегралам, предположим,что наблюда
л о с ь п; звезд со значениями в интервале д § 1 .Пред
положим д а л е е , ч т о ведана плотность наблюденных эвезд 
Ь = Ь (& . ) .Имеем 

По определенна 
-

СрК]-.1р1К< » . 1 ^ р л « ] , (1С) 

где т число инте гралов , а р ^ и К) средние значения в е 
личин р;. и « I в интервале до^ .Подставляя ( 9 ) в ( 10 ) 
имеем § а 

а аналогичные выражения д л я остальных сумм.Распределе
ние з з е з д . т . е . плотность ввезд сокращенного на 75 $ 
сводного каталога служб времени СССР, можно приближен
но описать двумя непрерывными кривыми, а именно 

Ь * а 0 - а 4 5 1 П * Г , - ю ' Ч - г 4- 1.6* , 



причем,если плотность задана в единицах - число ввезд 

в списке на пять г р а д у с о в , т о 

Ьо= 1 ? , а , = 500, а > 55 

В формулу ( б ) входят величины [ р ] , [ р к ] , [ р к а 3 . 

Интегралы,входящие в эти выражения,имеют следующий 

вид 

Гсс»тс"сс$(<г-&)с1о * с с 5 т С * ' ч \ 8 - 5 в1п *$ ] - ^ э1л«рсс$ 3 & , 

| с с з а й с о 5 ( ^ - 2 ) з и с у - Н , 5 е с § а 2 . 1 . 1 : с о $ С 2 < р - 2 ) * ^ с с 5 С ^ - з З ) ] ( 

_ [со5*о с о 5 ( ^ - 5 ) З с п ^ - й ) 5 е с 2 е с 1 ё з ' т 'Чч " - 0 ) , 

| с о 5 2 ( ^ - г } с с о г з 1 п 2 г с1г - у с с з " ^ з 1 л 5 2 - | с с$2<у ь'т'х -

• Г СС5 *2 СС5*2 "1 / .. ч 
- — Г " " ] • 

^ С С 5 й ( ^ - 2 ) СС5 2 Ь е с ( ^ - 2 ) 31Л 2 2 с1г = - СС 3 ц> [|- С С 5 3 2 -

| с с з й ( ^ - г ) СС52. з т 2 2 5ес2(Ч> -г) 5 1 П 4 2 о 1 2 = 

= 4 5 1 А 5 2 . 
э 

Число зве зд в интервале [ 2 . 1 , 2 * ] можно определить по 
следующим формулам 

N = з л ( $ 2 , - 8 Ч ^ < А 1 * , ( 1 * ) 

N = - Д 9 ( _ 2 - 2 , ) + 1< .52 ( з1аг2 . г - 3 1 Л 2 2 , ) , - 1б"42 ц, 16" 

Веса поправок вычислялись с учетом формул ( 1 1 ) - ( 1 2 ) и 
сравнивались с весами соответствую !их поправок, к о т о 
рые определяли . > не прибегая к интегралам, на основе 
небольшого числа з в е з д . Получены следующие г а -



ключения: Т.Вес поправки,определенной на основе звеэд 
зенитной 8оны -16 4 - 2 4 + 1 6 близок к максимальному.^. 
Вес поправки,определенной на основе звезд южной 1,0 4 
4 2 4 16") или северной частей зенитных вон , со ставляет 
примерно 302? от максимального значения. З.Веса попра
вок,которые определены на основе полной зенитной зоны 
- 1 б Ч 2 4 16 или зенитных авевд - в ^ 2 ^ 16 и экватори

альных з в е з д , уменьшаются с привлечением экватори
альных з в е з д . 

При выводе вышеприведенных заключений мы стояли 
на классической точке э р е н и я . т . е . исследовалась опти 
мальность программы,состоящей из определенного числа 
з в е з д . На практике д е л о обстоит иначе ,а именно ,в р а с 
поряжении наблюдателя имеется определенный промежуток 
времени, в течение которо го проводятся наблюдения.Вы
бор з-зезд должен обеспечить поправку с максимально 
возможной точностью. Наблюдения экваториальных звевд 
требуют гораздо меньше времени,чем наблюдения с е в е р 
ных з в е з д . Ф о т о э л е к т р и ч е с к и е наблюдения близполюсных 
зве зд с неподвижной щелью длится особенно д о л г о . В 
этом случае необходимое время для наблюдения одной 
звезды пропорционально $ е с § . В службе времени АО Латв . 
госуниверситета наблюдают черев визирную решетку о пе -
I редвижншл! окошком 171 и поэтому наблюдения с В = 60" 
и 6* = 0° д лятся почти одинаковое время.Передвижное 
окошко построить трудно , и позтому оно мало где приме
няется . В дальнейшем будет рассмотрена также точка 
зрения,когда поправка должна быть определена за д а н 
ный промежуток времени и такую точку врения будем н а 
зывать экономической. Сравним выбор ввезд^осуществлен
ный с трех точек зрения ,а именно: 

1. Поправка определяется по методу наименьших 
квадратов без вввешивания^ и программа ввезд строится 
на основе условия [ к ] = 0 . Ьеса наблюдений предполага
ются равными 1. В этом ,по нашему мнению, в некоррект
ном варианте поправка равна среднему значению от Ц , 
а вес поправки равен числу наблюденных ввезд . 

2 , Псевдовариант метода наименьших квадратов в 
случае 0 0 " 0»где поправка также равна среднему зна-



•*1 I /л 

чению от 1 ч ,а вес определяется по формуле 1 6 ) и с уче 
том ( 1 ) , т . е . 

3 . Метод наименьших квадратов с взвешиванием.Вес 
поправки оп[>еделяется по формуле ( б ) . 

Вычисления произведены с использованием значения азиму
тального коэффициента К, веса р=соо"с',со$^ рк , р " и дли
тельности поправки $еес .которые даны в таблице I . 

Т а б л и ц а 1 

Ч = 57 е 

1 

О к Г рк з е сЗ рл* Р*' 

- 5 0 .8863 0.4659 0.4129 1.0038 0 .3660 2 ,146 

0 0.8387 0.5446 0.4568 1.0000 0.3831 1.836 

>5 0 .7910 0 .6110 0.4833 1.0038 0.3823 1.637 

10 0.74^6 0 .6614 0 .4912 1.0154 0.3648 1.512 

15 0 .6927 0.6934 0.4803 1.0353 0.3327 1.442 

20 0.6404 0 .7052 0.4516 1.0642 0 .2892 1.418 

25 0.5847 0.6966 0 .4073 1.1034 0.2389 1.436 

30 0.5242 0 .6633 0.3503 1.1547 0.1836 1.496 

35 0 .4573 0.6222 0.2845 1.2208 0.1301 1.60? 

40 0.3817 0."5612 0.2149 1.3054 0 .0817 1.762 

45 0.2940 0.4891 0.1438 1.4142 0 .0423 2 .045 

50 0.1896 0.4101 0.7775 1.5557 0.0147 2 .438 

55 О.ОбШ 0.3288 0.0608 1.7434 0 .0012 3 .042 

60 -0 .1047 0.<М97 -0.02.61 2 .0000 0.0027 4 .005 

65 - 0 . 3 2 9 3 0 .1769 - 0 . 0 5 8 2 2 .3662 0 .0199 5.654 

70 - 0 . 6 5 7 7 0. 1140 - 0 . 0 7 5 0 2 .9238 0 .0493 8 ,774 
75 - 1 . 1 9 4 0 0.0637 - 0 . 0761 3 .8637 0.0903 15,696 
80 -2 .2501 С. 0278 - 0 . 0 6 2 4 5 .7588 0 .1405 36 .036 



Р1 Ра Р$ 

роЬное 
N 

0.74 0 .97 0 .68 0.79 1.00 

На едини
цу времени 

0 .97 1.00 0.75 0.86 0.99 

Л е г к о подсчитать по данным таблицы 1 вес для следую
щих программ / - Б ' О ' З О ' В О " / . и /45*,&5',60 1 ,70"/.В случае 
некорректной постановки задачи имеем у обеих программ 
одинаковые веса .Для псевдоварианта поправка с б л и з п о -
люсной звездой / § = 80/ имеет в 2,3 раза меньший вес . 
Почти тот же самый р е з у л ь т а т получается по теории наи
меньших квадратов со взвешиванием, т . е . в 2,4 раза. С эко
номической точки зрения включение в наблюдения для оп
ределения и близполюсньк з в е з д тем более невыгодно. 

Чтобы подтвердить точку зрения,высказанную в 
пунктах 1 ,2 ,3 , вычислим веса для следующих программ 

щ - 5 ° 15^ 20",251,30", 40 " 45", 50*, 55", 5б', 5 7\ б О', 62', 65', 72" 

и , 45 е ,50 ;52 1 ,54° ,&5,57;Ь9 ' ;б0 ;б1 , ,б2 о ,бЗ ' ;б5 ;б7^70^73 1 

и 3 - 5 " 0 ;5 ;ю ;15 ' ;20 в ,25 с ,30 ' , б7 ;б8 , ; б9 , ,70 ' ,71 с ,7^ ,73 и 

и^, - 5 * 0 ' , 0 " , 10 ;15 ;57 ;58 ;59 ; б0 ; б2 о , б4 ; б7 ;7Г ,73 ; ' 75 ' ' 

и I 4О",50', ВО^бЗ; 54е,57°,58", 59",60^62°, 64"67°70^ 7 3 " 7 5 е 

по методу наименьших квадратов со взвешиванием.Для и,, 
имеем1Ю = о , а для и 5 имеем [ р к ] = 0 . В следующей таблич
ке сопоставлены результаты,полученные по методу наи
меньших квадратов в относительном смысле: 



$3. И с с л е д о в а н и е т о ч н о с т и 

о п р е д е л е н и я в р е м е н и п р и 

п о м о щ и м о д е л и р о в а н и я 

Неточность в определении точного времени с фото
электрическим пассажным инструментом возникает и в - эа 
иледующих причин : 1. Медленные изменения и флуктуа
ции в токе черев омическое сопротивление и з - з а дрожа
ния изображения з в е з д , дроп'оного и фликкер-эфректов и 
технических дефектов. 2, Взаимные перемещения объекти
ва,призмы и визирной решетки флуктуационного и с и с т е 
матического характера ,особенно во время перекладки г о 
ризонтальной оси в лагерах и изменения температуры. 
Псе вышеупомянутые ошибки бол е е или менее точно учи 
тываются формулой Байера 

к<к,= « , л . т - 3 , - К Л „ - С;*,« ,^ 
где 3; с созЦ" - с ; ) 8«!С<?., = 51П(<{ - о,.) з е с с , С«. - 5 с с о \ ( 

а ^ а - т , ^ , ^>к,^с случайные составляющие в прямом в о с 
хождении и моменте прохождения звезды, в наклонности, 
аяимуте и коллимации инструмента соответственно .Черев 
I можно также учитывать систематические изменения. В 
настоящей статье предполагается ,что распределяются 
по нормальному закону.Если предполагаемые изменения 
нплнются систематическими,то они считаются линейными 
относительно номера ввеады. Звезды нумеруются в п о 
правке, начиная с 1 .Изменение 1-го^8незды в аэимуте равно 
« л , где л постоянная величина. Пвиду т о г о , ч т о значе 
ния д и диспепсии о' меняются от инструмента к инструмен
ту и от вечера к вечеру, и учитывая т о , ч т о известны 
только их грубо приближенные значения и ,определялись 
для нескольких вариантов значений о> и А . Рееультаты 
моделирования сопоставлены в таблицах 2 ,3 и 4. Дани 
п р е д е л ы ^ которых находятся вначения 20 поправок ч а 
с о в . На основе таолицы «^,где б имеют наиболее вероят
ные значенин^длн АО ЛГУ видно,что наибольшую ошибку 
вносит фотоэлектрическая регистрация моментов прохож
дения аиеад. Азимут инструмента определяется намного 



Пределы изменения 
для 2 0 поправок 

( а ) 

Ширина интер
вала поправок 

а к. г? 
<?1 а Ь 

-0 .0051 - 0 . 0 2 0 0 
0.С063 +0.0077 

С .006 0 .000 0 .000 0.000 0.012 0.011 

-0 .0037 - 0 . 0 0 5 0 
0.0032 +0.0078 

0.000 0 .002 0 .000 0 .000 0.007 0.005 

-0 .0044 -0 .0044 
+0.0012 0.0094 

0 .000 0 .000 0.002 0.000 0 .006 0.004 

- 0 . 0003 - 0 . 0013 
0.0007 0.0021 

0.000 0 .000 0 .000 0 .002 0.001 0 .000 

-0 .0039 -0 .0099 
0.0037 0.0070 

0 .006 о. оог 0 .003 0.002 0 .017 0.016 

Данные таблицы 2 показывают' справедливость заключений 
5 2 , т . е . , ч т о широкая зенитная программа предпочтитель
нее чем программе с привлечением экваториальных звезд 
В таблице 3 даны максимальные невявки 20 поправок ча
сов в зависимости от о" д ля программы а и ^ . т " 0 .006 , 
« V - С , - 0 , 0 0 2 , С с . 0 .003 . 

хуже.Поправки для систематически вращающегося инстру
мента с Л = 0.002 сек вычислялись с теми самыми с л у 
чайными числами,что и для невращающегося пассажного 
инструмента. Оказалось ,что влияния вращения на поправ
ку практически н е т . В таблице 2 сравнены ширины интер
валов^ каждом из которых лежит 2 0 поправок для двух 
программ. Черев букву ( а ) обозначена программа 

§ = Ю1-, 15°,25°30^40°,45",52",Ь5°57',58 г,62°,65,72", а через 
(Ь )следующая 

§ = 4 Г, 45° 49й, 52", 55°, 56°, 5 7'58", 59°, 62', 65", 69°, 73 " 

Т а б л и ц а 2 



ъ 1 0 * 1 5 ' 25" 3 0 1 40 ' 4 5 ' 5 2 ' 
С 

55 57 58* 6 2 1 65 ' 7 2 " 

0, 18 2 0 14 23 13 13 19 29 11 40 27 31 22 

- 1 ? -14 -12 -14 - 1 7 -15 -26 [-31 
Г 3 1 

-33 - 2 0 - 2 2 

ш 39 37 28 35 27 40 34 55 42 71 60 51 44 

0| - верхний предел , о-̂  - нижний предел , ш - ширина ин
тервала невязок 20 поправок часов ( а ) . 

В заключение отметим,что 20 поправок очевидно д а 
ют сравнительно большой равброс .однако общую картину 

из этих данных уяснить можно. ^ ° поправок ив 13 ввевд-
э то в среднем число эве8Д унаблюдаемых в АО ЛГУ за ме
сяц. 
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Т а б л и ц а 3 

Единица 0.001 сек 



I о р | I т 1 1 к I I I 

К. а Ь в 1 п в и п Р . К о в е п Ь е р д в 

РАН 2УАЮ2нО 12уЁ1Л РКБС12А ЦЖД М0ТЕЖ*АЙА1 

АК РОТОЕЬБКТШЗКи РА5А21№Т!ТОмЕНТИ 

РетпагоЗоНее иг К.&1в1пв Гоглш1и рар лъ.-порГ&гав о р И в -

ко пев1аЫ111вЪев 1евра1с1и иг гуа1$2пи оаиг1ейапва тотоШи 

гвБ1в*.ГАС13И,рар8а118, ка у1<1В31 иг Р5Н5 Ья1ка а1епея1и к а -

1я1о($а ЪЗгез Ув1<Зод'ав ор11т81а ри1кяЪеп« корекс1.1а, ^а пвоЪ-

ввгу5 г\-в1дгпо8 аг &>73Г. Аг гаойв18вапвв РА11ДГ'1Ъи рар&сНЬя, 

ка а И р и т а , аг1ти1е ип ко11тао1.1пв к^йа&т ип Ю в 1я1втаЧ1в-

кага та1п5т 1г о !гв^1г1к« погЬав. 
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К» 5 X. ф 1 п в о н и Р . Н о г е п Ъ в Г й в 

ДВОИТ СНС13Б О? 8ТАВЗ РОВ ТШЕ ОЕТВНМ 1№Т ЮН 

Я1ТН А РНОТОВШЗТРЮ ТНАН31Т 1НЗТН0ЫЗНТ 

ТЬв ргвБвпй 1пуев11в*11оп 1в Ъавеа оп ЪЬв Гоггаи1» оГ, 

«1апаага аву1аЪ1оп Гор 1пГ1иепса ОГ ор ! 1 О А 1 1пв1вМ11Ьу ОТ 

а1тозрпеге оп в1аг г г а п а И тотепЪв аЪ рЬоЮч1во1г1с гвз1а-

1гаЪ1оп ав>Р1УВЕ1 Ъу К .ВЧЕ1ПЯ. I I 1в вЬота 1ЬаЬ г1вп1 авяовп-

аЮп сагаЮ^и* о{ 038В. Ч 1 » е аегу1ев е 1 ' 8 * » 1 »п атега^в Ьпв 

ор!1Ш»1 11то ооргвоЫоп ипвп по эЬагв * П Ь д">73° аге оЪавг-

уоа . Цв1п8 1Ьв теЪпоЛ оГ т о а в Ш п в впо»а 1паг 1Ьа 1по11па-

П о п , а*1шИ,а апа оо111т«11оп «ррорв апД Ьпе1г вувЬвтвИо 

оЬап^вв паув ввоопйару 1П^1ивпов. 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 169, 1972 

К. А . Ш т е й н с 

ОБ ОШИБКЕ ПРИ РЕГУЛИРОВКЕ ИСПРАВИТЕЛЬНЫХ 

ЗИНТОВ УРОВНЯ 

Ошибки в определении наклона горизонтальной оси 
при помощи уровня с перекладкой оси возникают и з - з а 
следующих причин : 1/зависимости цены деления уровня 
от температуры и длины пузырька уровня , 2/параллакса 
при отсчете уровня , З/тенловых и механических воздей
ствий ветра на уровень . Ьсли наблюдения ведутся при 
малых и симметричных наклонах относительно н у л я , т . е . 
при наклонах не больше ± 1 " , т о никаких трудностей при 
определении значения цены деления уровня не возника
е т , т . к . точность значения цены деления уровня может 
быть сравнительно малой, т . е . о к о л о ± К . Несомненно 
представляет интерес определение цены деления уровня 
при помощи точных оптиметров С1] , т . к . оно происхо 
дит при таких же самых у с ловиях / как при наблюдении 
звевд . Ошибку параллакса практически можно устранить, 
наблюдая положение пувырька уровня черев зрительную 
т р у б у . Нам кажется ,что особенно удобными и точными 
являются отсчеты уровня при помощи бинокля, в объекти
вы которого вставлены дополнительные линзы ив о ч к о 
вых стекол соответс Iзующей силы и у строена дополни
тельная шкала для отсчетов уровня . Так как расстоя
ние между объективами бинокля устанавливается равным 
длине пузырька,то параллакс может возникнуть только 
и з - з а перемещения иарбражений концов пузырька при пе
рекладке горизонтальной оси [ 2 ] . Это явление легко 
устраняется посредством перемещения пузырька в гори-



зонтальном направлении относительно шкалы при помощи 
вертикальных исправительных ьинтов уровня . Проблемы, 
связанные с влиянием тепловых и механических воздейс 
твий на уровень^до сих пор не решена.Например,не реше
на проблема относительно величины 1 ^ - . 

3 настоящей заметке рассмотрим бол е е подробно 
ошибку.возникающую и 8 - з а неточной регулировки горизон
тальных исправительных винтов уровня . 

Предположим,что горизонтальная ось пассажного ин
струмента лежит в горизонтальной плоскости и совпада
ет с направлением О -\л/.Пусть вертикальная п л о с к о с т ь , 
проходящая черев горизонтальную ось инструмента ,пере
секает уровень в середине пузырька. Ось у направим 
вдоль горизонтальной оси инструмента, ось 2 проведем 
черев середину уровня вертикально вверх. Тогда ось X 
будет направлена по линии ЗМ .Уравнение оси уровня 
можно написать в следующем виде: 

5Т^Гр = С<#р , 2 = - К , (О 

где р. - у г о л между осями уровня и инструмента, а К -
- расстояние от оси инструмента до середины пуаырька 
уровня.Если уровень повернуть на у г о л у- в направле 
нии N вокруг оси инструмента, т о имеем 

у г у ' , Х г г ' з т д ч - х ' С О З у - , 2 = 2 ' С 0 5 ^ - х ' 5 1 п ^ , ( 2 ) 

где х ' , у ' , г' - текущие координаты оси уровня после 

поворота . Следовательно ,уравнение оси уровня после по

ворота имеет следующий вид: 

X ' _ У* - л 1'- 2 ' , ( 3 , 
э т е с о з ^ ~ с о $ р ЗчТГрГзГгГг- > 

где ув , 2 ^ - некоторые постоянные величины,зависящие 
от р , н К .Ив формулы (31 с л е д у е т , ч т о ось уровня 
после поворота инструмента вокруг оси больше не парал
л е л ьна горизонтальной плоскости , а образует с нею у го л ж 

. сох ( 9 0 * - х ) = з . п р « и у- , ( 4 ) 

Следовательно , ввиду малости у г л о в х. , р и у- имеем 



Чтобы по возможности уменьшить значение у г л а у- и с д е 
лать е г о в рабочем состоянии постоянным,уровень д о л 
жен быть прислонен оправой к особому упору.находящему
ся в центральной част/ перекладывающего механизма [3 ] . 
Для правильной установки упора ,или же для контроля , 
служат поперечные уровни,расположенные на плечиках 
или на оправе уровня . Вполне возможно,что э та опера
ция может быть связана с большими техническими трудно
стями, и поотому иногда для установления уровня п о л ь 
зуются поперечными уровнями,добиваясь .чтобы значение , 
вообще г о в о р я , н е и з в е с т н о г о у г л а |р- , было бы постоян
ным и не слишком большим. Следует о тметить , ч то при по
стоянном значении у- т . е . при постоянном х .ошибка н е 
точной регулировки горизонтальных исправительных вин
тов при определении наклона оси инструмента равна 
практически нулю, т . к . она проявляется то лько через 
изменения цены веления уровня . Пользоваться вспомога
тельными поперечными уровнями неудобно ,и поэтому при 
помощи горизонтальных исправительных винтов обычно д о 
биваются достаточно малого значения у г л а р ,предполо -
г а я . ч т о у г о л у- может меняться в определенных пределах . 

Рассмотрим уровень пассажного инструмента АЛМ-10, 
у которого ф цапф 7 см, К = 27 см , а длина уровня 45см, 
шаг резьбы исправительных винтов 0 , 25 мм. 

Условия статического равновесия уровня дают: 

где к - коэффициент трения , я» Н - расстояние центра 
тяжести уровня от оси инструмента, - у г о л между 
опорами плечиков. Подставляя данные для уровня АГШ-10 
в ( б ) .получаем 

т . е . уровень АЛЫ-10 может находится еще в равновесии, 
если е г о лапки отклонены примерно на 5 г 10 мм от 
вертикали в зависимости от смазки для цапф. В связи 
с этим можно предложить следующий способ регулировки 
горизонтальных исправительных винтов: 1 . достигается 



максимально возможное отклонение от вертикчльного п о 
ложения и отсчитывается положение пузырька. 2 .Уровень 
устанавливается по возможности вертикально и делается 
отсчет пузырька. З.При помощи горизонтальных исправи
тельных винтов уменьшается значение у г л а д х .4 .Процесс 
повторяется до тех пор .пока д х ^ 0 ' . ' 2 . 5 . Определяется 
значение д у- , 3 ? о вовможно сделать следующим способом: 
а/ оправа уровня устанавливается на небольшое расстоя
ние от упора /на 1 мм/, б/ Инструмент перекладывается 
в лагерах и намеряется расстояние между оправой и упо
ром. Разность между этими расстояниями есть д^ 4 - в ли
нейной мере . Если Д ^ р < 0 , 2 , то можно с ч и т а т ь , ч т о ошиб. 
ки регулировки исправительных винтов уровня нет.Напри
мер,у уровня АПМ-10 Латвийского г осударственного уни 
верситета д у - < 0 , 0 2 . В заключение отметим,что шаг ревь 
бы горизонтальных исправительных винтов 0 ,25 мм.Следо
вательно,при одном обороте д х * б " , т . е . у с л о в и я р е г у 
лировки дх4°'-'2 вполне приемлемы. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОМ 169, 1972 

Л. А . Р о 8 е 

ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ОСИ ПАССАЖНОГО 
ИНСТРУМЕНТА АО ЛГУ 

3 Астрономической обсерватории Латвийского г о с у 
дарственного университета им.П.Стучки наблюдения в р е 
мени производятся на пассажном инструменте АПМ - 10 
ВЬ80003. Кроме фотоэлектрической установки.инструмент 
имеет ааводскую конструкцию и переделкам не подвергал
с я . 

При наблюдениях прохождений звезд нами было заме
чено изменение наклонности горизонтальной оси в з а в и 
симости от зенитного расстояния . В связи с этим были 
рассмотрены наблюдения 1960 года..Для каждой почасовой 
поправки часов из всех значений наклонностей [ вычис
лялось среднее арифметическое 1Ср и эатем разность 
I - 1ер .Эти значения I - и р объединялись по группам для 
десятиградусных зон. склонений.Затем д л я каждого наблю
дателя по этим зонам склонений вычислялось среднее 
арифметическое (с — »-,-.)^ . Полученный таким образом р ё -
вультат виден на рис. 1. По оси 8 " - склонения 
групп ввевд, по оои ( I - 1ср)$ — соответствующие их значе
ния в 0 ,001. Условные обозначения наблюдателей: Д -
Дирикис М.А. , К - Каупуш а . И . , Р - Рове Л . Ф . , Р О - Р О -

ее Л , А . и Ру - Рунгайне И.К. Ив рио.1 видно, что для 
наблюдателей Р ,Р >,Д и К имеется зависимость ( I - . С р)$ от 
склонения ввеад,что явно выражено для больших с к л о н е 
ний, Рис.1 поясняет таблица 1, в первой колонке к о т о 
рой даются зоны склонений,по которым нами были р а з д е 
лены вое набладвнйя, а в остальных - число наклонное-



г9 
тей для соответствующих зон склонений,использованных 
при наших вычислениях. 

НО 11-20 21-30 31-40 +1-50 51-60 61-70 71-80 

Рис. 1 

Т а б л и ц а 1 

3 К р Ро Д 

$ 10° 179 120 127 116 ' 25 

1 1 % 20° 71 44 85 75 11 

2 1 % 30° 65 11 67 43 7 

3 1 % 40° 93 46 89. 64 12 

4 1 % 50 ь 201 173 168 144 36 

5 1 % 60" 299 188 229 223 47 

6 1 % 70° 236 179 178 158 38 

7 1 % 80 ' 21 е 26 22 4 

Имелось основание считать,что выявленная нами си
стематическая разность в отсчетах уровней, может зави
сеть от способа установления трубы на ввевду.Дяя ис 
следования этого явления нами были произведены специ
альные опыты.Экстремальные значения отклонения наклон
ностей замечены при наблюдениях блиааенахньх северных 



2 
0 V/ 

д1 Е Е 

- 5 е *0 8,013 ±0*002 +0{004 ±0*003 

* 60* 4 3 2 1 

Для выяснения вопроса,как систематическое измене
ние отсчетов уровней влияет на поправки часов , нами 
был произведен следующий подсчет. Ив рис.1 для всех 
восьми точек среднего склоненкя 5 были взяты средние 
значения Ц - и Р ) а . По. данным наблюдений 1969 года было 
подсчитано среднее распределение авеад в программе на
блюдений. Для атого равпределения авеад решалась с л е 
дующая система уравнений; 

д и * а к К « - ( I - ир )$ Э. ( 1 ) 

Далее искалось соответствие остаточных отклонений дои, 

полученных при решении системы ( 1 ) ,оо средними о с т а -

звезд .поэтому отсчеты уровня производились для 2 = -5"1 

при наведениях трубы на это зенитное расстояние спер
ва с северной стороны,а затем с южной.Для сравнения 
подобные отсчеты уровня производились для 2 • 60 . При 
каждом из этих зенитных расстояний в обоих положениях 
инстпумента /0 и V// получалось по 10 пар о т с ч е т о в , в 
каждой паре вычислялась разность между первым и вто 
рым отсчетом и затем их среднее арифметическое Д 1 со 
средней квадратической ошибкой е .Полученный таким об
разом результат дается в таблице 2 . Данные таблицы 2 
показывают изменение о т с ч е т а уровня в зависимости от 
направления наведения трубы на северные звезды при по
ложении инструмента П 0 " . В остальных трех случаях т а 
кая зависимость выявляется с л а б о . Наш опыт дает в о з 
можность объяснить происхождение основной части систе 
матических рааностей в о тсчетах уровней . 

Т а б л и ц а 2 



б Д ' Х С Д е с „ 

10" + 0 ,7 3 ,4 

11' 2 0 ' + 1 . 0 - 4 , 0 

21' 3 0 ' + 0,8 - 1 , * 

З Г 4 0 е - 0 ,6 3 ,1 . 

41" ••г 5 0 е - 1,4 4 , 0 

5 1 е 4 6 0 ' - 4 , 7 - 0 ,4 

61- -I 7 0 ' + 4 ,8 - 2 , 1 

71 е 8 0 ' - 0 7 4 ,6 

Данные таблицы 3 показывают несоответствие д<*.„и 
д « - и . Следовательно,мы можем с ч и т а т ь , ч т о изменения 
отсчетов уровня, замеченные в наблюдениях на пассаж
ном инструменте АГШ-10 18380003^6 внооят в наблюде
ния систематические ошибки. 

точными отклонениями Д о о „ .полученными по наблюдени
ям 1969 г о д а . Величины д<*.н были получены по наблюде
ниям как среднее арифметическое остаточное отклонение 
для звевд соответствующих з о н . Результат этих вычисле
ний в 0,001 дан в таблице 3 . 

Т а б л и ц а 3 
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1>. Н о г е 

РАЙ ЬТО АО РАЗЙЦВТЯЦИЕЯТА КОЯ120НТ*1.?5 А85 

8ТА31ЫТАТ1 

А1гвв1ав 81в1ет811вква равБЛпвЪгитвпЪа *ПМ_10 

Иг.580003 пог1гопЪВ1Вя аде вИрита тв1пв8,квв агкярХ^ае по 

•ЧоЪга 1ев1Ва1вапав у1гг1епа иг гуа1(;гп1. 

5 и т т а г у 

Ь. Н о с е 

АВОПТ Н0Я120НТА1, АХ13 ЗТАВ11.ГГУ 0Р ТНВ ТЯАИ51Т 

1Н5ТЯШ1ЕИТ АТ ТИБ АЗТН01ГОЦ1СЛ1, ОВЗКНУАТОНУ ОР 

ТНЕ ЬАТУ1АН 8ТАТЕ Ш11УВЯ31ТУ 

8ув1ешаЪ1о 1пс11па11оп спапгее оГ ЬЬв пог1гопЪа1 ах1а 

ОГ *Ьв 1 г а п в И 1пя1гиз>впЬ АПМ-10 « о 580003 аге Гоипй. Тпву 

сЗврвпй ироп (11рео11оп оГ я в Ш п в 1Ьв 1иЪв 10 (.по г е п И Ь 

а1в1впое оГ а вгвг. 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.П.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ, ТОН 169, 1972 

Я . К. Б а л о д и с 

ОБ АВТОМАТИЧЕСКОМ ОТОЖДЕСТВЛЕНИИ ЗВЕЗД 

Автоматизация процесса измерений прямоугольных 
координат на фотографиях звезд и применение ЭВМ для 
определения сферических координат измеренных на сним
ках светил требует решения вопроса об автоматическом 
отождествлении звезд .Ал горитм отождествления на ЭВМ 
получается более или менее сложным в зависимости от 
полноты информации о снимке,ввезды которого отождест
вляются по данному каталогу .Процесс отождествления це
лесообразно разделить на два этапа .В первом этапе ото
ждествляются несколько ввезд снимка,которые будем н а 
зывать первичными,а во втором этапе - остальные .Труд
ности автоматического отождествления при автоматичес
ком ивмерении снимков н е в е л и к и , т . к . первый этап реша
е т ся ориентацией снимка[ / ] . Отметим следующие задачи 4 

встречающиеся на практике в порядке увеличения труд 
ностей отождествления. 

1.Известны направления осей идеальной системы ко
ординат снимка и Бадана область каталога авезд, где 
имеются сферические координаты всех первичных звезд. 
Численность звезд каталога в э той области столь мала, 
что необходимые действия поисков первого этапа можно 
осуществить на ЭВМ бее повторных циклов.Задача услож
няется, если нет гарантии,что в каталоге имеются коор 
динаты всех первичных звезд,но задано число первичных 
звезд, имеющихся в каталоге. 

2. Ориентация осей идеальных координат на снимке 
не известка,но есть гарантия,что все первичные звезды 



имеются в еаданной области к а т а л о г а и что поиски о т о 
ждествления можно осуществить на ЭВМ бее повторных 
циклов. 

3 . Ориентация осей идеальных координат на снимке 
неизвестна .Известно ,что некоторые ив первичных звезд 
имеются в к а т а л о г е . Для поисков отождествления могут 
быть необходимыми повторные циклы первого этапа . 

Первая из вышеупомянутых задач встречается в ра 
боте станций фотографических наблюдений ИСЗ.Для мно
гих ИСЗ элементы орбит настолько хорошо невестин , что 
для моментов экспозиций можно подсчитать со сравнитель
но большой точностью их сферические координаты.Измеря
ются прямоугольные координаты ИСЗ и опорных эве зд . 
Сферические координаты ИСЗ элементами орбит определя 
ются настолько т о ч н о , ч т о б е з труда выделяется в ката
л о г е об ласть .где имеются сферические координаты опор
ных эвезд снимка. Сферические координаты трансформиру
ются в идеальные для отождествления в них первичных 
звезд.Соответствующая" программа для ЭВМ создана на 
Рижской станции оптических наблюдений ИСЗ и отождест
вляет ив каталога ЗАО необходимое количество опорных 
эвезд /10 -20 зв е зд/ в течение нескольких секунд. 

Даже такие сравнительно неустойчивые элементы ор
биты, как для спутника П а г е о с , позволяют определить вна-
чение сферических координат оптического центра с п о 
грешностью ± 4 5 ' и ориентацию осей идеальных координат 
на снимке с погрешностью д о ± 1 0 . Для спутника типа 
Г е о с - 2 эти значения соответственно ~ 1 0 ' и ~ 4 . 

Вторая из выше перечисленных вадач решалась Паке 
[2 ] .Он на пластинке измерял 4 ярких звезды и имел 

полную гарантию в т ом .что эти ввеэды имеются среди 
звезд РКЗ,который содержит т о л ь к о яркие ввезды. Такие 
требования не предъявляются в а л горитмах .рассматрива
емых в настоящей с т а т ь е . В нашей с тать е даются реше
ния первой и третьей задач .Построения алгоритмов дают
ся на языке теории множеств. 

Проблему отождествления эвезд можно сформулиро
вать следующим образом : имеется множество точек С 
/ снимок / с прямоугольными координатами X и У и мно-



жество точек К /катало г/ с координатами^ , ^ , получен
ными по данным каталога.Координаты определяют взаим
ное расположение точек множества С. На выделение тех 
точек множества К,которые имеют такое же взаимное рас 
положение.основаны два предложенных нами способа о т о 
ждествления эвевд.Первый из них изложен в §1 .Алгоритм 
построен т а к , ч т о ищется какое-нибудь элементарное зв е 
но - взаимное расстояние любых точек, равное в множест
вах С и К. По нему проверяется наличие отображений ос 
тальных точек ЕС в множестве К.Процесс отождествле 
ния ускоряется до 4 р а з , если можно задавать прибли
женную ориентацию осей идеальных координат на снимке. 
Такое преимущество имеется на снимках ИСЭ.где ориента
ция возможна по следу спутника. 

Второй способ предлагается как более рациональ
ный,когда область неба задана с большой погрешностью 
или неизвестна ориентация осей к ;еальных координат на 
снимке. Этот способ основан на выделение множества та
ких точек .которые имеет такие же взаимные расстояния, 
как точки множества С. Пример такого решения изложен 
в § 2 ,алгоритм на явыке теории множеств - в § 3 . 

Размерность сравниваемых областей кеба и вопрос 
организации поиска рассмотрен в § 4 . 

§ 1. Множество звезд или точек или элементов -
все эти термины будут обозначать в дальнейшем одно и 
то же. Обозначим эвевды множества снимка /множест
во С/ номерами 1,2, , п , множество ввезд каталога 
данной области неба /множество К/ - номерами 1 , 2 . . 
с соответствующей отметкой, к какому г множеству они 
о т н о с я т с я . Подмножеством Не множества К обозначены т е 
звезды ЕК,которые являются отображениями авеад ЕС в 
авевды множества К, и которые предстоит отождествить. 

В первом предлагаемом нами способе алгоритм начи
нается поиском самого элементарного авеаа - какого-ни
будь вектора между двумя точками,с допустимой погреш
ностью равного множеству точек С и множеству К. 

'Если неравенство 
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Р и с . 1 . Схематическое изображение данных 
в памяти ЭВМ 

Например,расстояние 61(1,3)8 К сравняется поочередно с 
расстояниями в множестве С - сЦ|,г), сЦ'.З), сЦ|,4),... ,с1(1,п), 
сЦг.з),. . . , ( 1 ( 1 1 - 1 , ( 1 ) . Г10ЮМ С Ц 1 , 4 ) в множестве К с рас

стояниями с ( ( 1 , 2 ) , сЦ» , 3 ) , . . . , с Ц п - ^ и . т . д . Схема сравнений 
дана на р и с . 1 . Постоянная е , , - м а х погрешность метри
ческих расстояний,в основном вызвана погрешностью сфе
рических координат оптического центра фотоснимка; е г 

- соответствующая этому явлению у г л о в а я погрешность ; 
Е 3 - мах погрешность заданной ориентации осей идеаль 
ных координат на снимке. Процесс сравнений расстояний 
временно прекращается,если имеет м е с т о : 

а/истинны неравенства ( 1 } и ( 2 ) .Возможно,что 

</Ч9)= 5 , (а) 
= Т . (?) I = 2 , Г, = 5 ; гг ; 

выполняется ,то проверяется ,выполняется ли неравенство 

или 

I Г-* - ••у'•* I * е» *• зг. ( з ; 
где 

ц д, Н $ и , д< Ь ; д е С , И е С ; 

К 5Д 4 N , з < * ;• У6С , И е С 

Буквой у- с соответствуодими индексами /номера зве зд/ 
обозначается у г о л между вектором,образованным этими 
точками,и осью абсцисс соответствующей системы коорди
нат . Т . е . неравенством ( 1 ) сравняется расстояние 
между з и т. множества К с расстоянием оЦя.Ь) м е ж -

ду точками д и И множества С.Индексация обеспечива
ет такое сравнение всех ' взаимных расстояний точек ЕС 
с о всеми взаимными расстояниями точек е С . ч т о ни один 
вариант не пропускается и ни один вариант не дублиру 
е т с я . Всегда И > д и т. > 5 



б/истинны неравенства ( 1 ) и ( 3 ) .Всэможно.что 

= 5 . ( 7 ) 1=2 ; г, = Т; Г2 = 5. 
^ - символ взаимно-однозначного отображения элемента 
множества С в элементе множества К. 

г Гипотетически предпола гается ,что найден вектор-
д К .образованный двумя точками еС,которому с д о 

пустимой погрешностью соответствует вектор г\г1 , обра . 
зованный двумя точками ЕК. Однако возможно,что множе
ство К содержит несколько различных пар т о ч е к , с допуст 
тимой погрешностью образующих вектор,соответствующий 

дИ .Верны ли предположения а/ или б/,решит провер
ка н е р а в е н с т в ^ и{9). 

Если | а Г ) в - с ! д 1 I $ е , ( 8 ) 

и I епг, -1дК| «с Е а , ( О ) 

где 1= 1,2,...,и; 1€С, но • е « ( а Ф 1 ) , . . 1 ( |\; е е К ; 

то ср(1) - е . ( ю ) 
^=.с^ , Н и всем тем значениям I ,для которых выпол
няется уравнение ( Ю ) , (. - количество отождествленных 
точек . 

В зависимости от количества отождествленных 
ввезд дальнейший процесс будет продолжаться по одному 
иэ двух путей . 

1. I > р , где р - заданное минимальное количест 
во ,которое из п звезд надо отождествить,чтобы быть 
уверенным в безошибочном результате. Если э то условие 
выполняется,достаточное количество первичных звевд со
г ласно уравнениям (4 ) , ( 5 ) , ( 10 } или соответственно 
(6),(?),(\0) отождествлено и этап отождествления пер 
вичных ввезд закончен. 

2 . Если 1<р , то ЭВМ возвращается к продолжению 
исследования неравенств ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) . 

Причиной тому ,что при всех значениях индексов ми, 
нимальное количество зве зд отождествить не удалось ,мо
жет быть погрешность заданной ориентации больше 6, или 
множества С и Кс являются обратными изображениями друг 



д р у г у . 
Для то го , чтобы все-таки отождествить звеэдн сним

ка , весь процесс начинается снова с неравенства (1\ко 
на взаимную ориентацию никакие условия не налагаются, 
Т . е . неравенства ( 2 ) и ( 3 ) н е проверяются. Цикл проверь 
ки неравенств ( 3 ) и ( 9 ) повторяется 4 раза , но предпо
сылки каждый г-ав д р у г и е : 

V ^ ( д ) = 5, <ДО1)«1; Г , - 3 ; гг = Т; 

2 / Щ) = * ; ДО = 5 ; Г , * * ; Г Г = 5 ; 
3/ Выполняются предпосылки 1/, но неравенство 

( 9 ) проверяется в виде • л ;Л • , 
I Е Г , Г Л + I Д Н - 2 7 Г и Е 2 ; ( И ) 

4/ выполняются предпосылки ^/и вместо неравенства 
( 9 ) выполняется ( 1 1 ) . 

Зторичный этап о т о ж д е с т в л е н и я , т . е . отождествления 
всех остальных звезд снимка заключается в вычислении 
д л я них ос , 8 методом Тернера , где в качестве опорных 
являются первичные ввезды.и последующей проверки нали
чия их в к а т а л о г е . Однако количеству первичных звезд 
нет ограничений,кроме емкости памяти оВИ л скорости 
перебора всех взаимных расстояний, и в качестве пер
вичных могут быть и все опорные звезды снимка. 

В с л учае двойных ввезд ошибочное отождествление 
не исключено. Но ошибки такого порядка выявятся и 
фальшивые значения будут выброшены при решении систем 
уравнений 

§ 2 . С целью пояснения предложенного нами второ 
г о способа отождествления ввезд .рассмотрим простой 
пример. Пусть на пластинке измерены прямоугольные к о 
ординаты х . у первичных зве зд ,номера которых 7,и, мТ 77 
/см.рис .2/ .Сферические координаты звевд катало га тран
сформируются в прямоугольные координаты идеальной с и 
стемы и имеют номера 1 , 2 , 14 ,23 .Предпола гаем ,что фигу
ра , образованная первичными авевдами снимка.асиметрич-
на и изображение ее существует среди звезд катало га . 
Взаимная ориентация осей обеих систем координат неив-
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вестна.фотоснимок может быть измерен даже как обратное 
изображение.Точность для сравнения расстояний задана. 

Переходим к отождествлению звезд.Вычисляются все 
взаимные расстояния между точками 7" 77 Щ п/ , которые 
в таблице 1 обозначены черев с ( (7,и) , с { (7 ,7и) , . ' . . С ч и с 
ляется расстояние с1(1,2) между звездами каталога 1 и 2 
и сравнивается со всеми взаимными расстояниями точек 
снимка. Еслис1(1 1 2)с заданной точностью совпадает с не
которыми иэ этих расстояний , то в таблице 1 в с о о т в е т 
ствующих строках записываются номера 1,2.В данном слу
чае э то будет строка с { ( щ ( ] 5 ) . Аналогично вычисляются 
и сравниваются все взаимные расстояния точек 1 , 2 , 1 4 , 

2 3 . 

Рассмотрим составленную таблицу.Любая точка сним-
каГобразует с остальными точками снимка( [Г ,П] семей
ство расстояний ,которое обозначаем через 0 .Так напри
мер, д л я точки I 

О г « { е Ц 1 Л « > . а ( 1 . Ш . с 1 ( 1 . 5 ) ] . (и) 

Образ точки I должен образовывать семейство таких же 
расстояний и соответственно номер ее каталога должен 
быть во всех строках с1(-7,ц), сЦТ.ТД) »с1(7, (у) .В правой 
части таблицы выделим все строки семейства расстояний 
точки 7 и обведем кружком тот номер звезды катало га , 
который имеется во всех трех строчках .Аналогично най
дем номера точек к а т а л о г а для всех ввезд снимка. 

В примере рассмотрен самый простой с л учай . Часто 
для данной области кеба в катало г е звезд намного боль
ше, чем измеренных на снимке. Тогда такие взаимные рас
стояния,как точки снимка,могут образовать много р а з 
личных пар ввевд к а т а л о г а и может даже быть ,что неко 
торые из ввезд с соседними звездами образуют семейст 
ва расстояний,случайно равных семейству 0 и некоторой 
точки снимка. В таком случае после проведения этапа , 
изложенного на примере.сравнивание расстояний повторя-
.ется .но только д л я тех ввевд катало га , с емейства ко 

торых максимально напоминают семейства расстояний И 
ввевд снимка. Таким образом отсеиваются все те звезды 
каталога ,которые не имеют семейств Ь, подобных з в е з -



лам снимка.Но тем са.\:ым отделено множество точек ,кото 
рые был/, парными при образовании "ложных" семейств , и 
при ВТОРОМ сравнении |>ас.стоян пй все или большинство 
"ложных" семейств уже не будут образовывать семейства, 
а может быть даже и ни одного такого расстояния. Это 
зависит от количества звезд заданной области каталога 
и от допустимого отличия сравниваемых расстояний. При 
необходимости можно цикл сравнений провести еще раз . 

Йсли какая-то измеренная звезда на снимке не б у 
дет и.'/.еть координаты в к а т а л о г е , т о соответствующего 
ей семейства расстояний не будет.Соответствующего рас
стояния че будет и в семействах расстояний других 
ввезд . 

Итак, с целью построения алгоритма для ЪШ, мож
но выделить следующие вадачи: 

V Сравнением взаимных расстояний пар ввезд для 
каждой пары звезд снимка выделить множество номеров 
звезд катало га . 

2 / Выделить множество тех номеров ввезд каталога , 
которые образуют семейства расстояний,соответствующие 
хоть одному семейству 0 . 

3/ С выделенным множеством звезд ,повторяя опера
ции пункта 1/ и 2/,вавершить отождествление. 

§ 3 . Имеется множество т очек , взаимоотношения 
которых можно выразить взаимными расстояниями /мно
жество С/. Имеется другое множество точек.множество К, 
в которое как подмножество входит заранее неизвестный 
нам обрав множества С,обозначаемый через К с [ з ] : 

К с с К, | С1 *= п ; |К I « N ; п<Ы . 

Задача состоит в том,чтобы найти подмножество Кс-
1.Прежде все го путем сравнения каждой пары э л е 

ментов множества К с каждой парой элементов множества 
С регистрируются все т е с лучаи ,когда для двух пар рас
стояния эвезд внутри пары достаточно мало отличаются 
друг от дру га .Распола гая этой информацией,для каждых 
индексов д Н( 1 < д . И ^ " ) можно построить мнохест-

8 0 . ^ « ^ М . (*> 



где сЦ5,1) обозначает расстояние между элементами 5 и 
* ив множества К О ^ З Д ^ Ы ) . 

2 . Для того ,чтобы выяснить.какие элементы множес
тва К по ситуации с расстояниями максимально напомина
ют ситуацию для некоторого элемента и ив множества С, 
строятся пересечения 

К и = ^ П ^ п 2 и к ; ( 1 « и « п ) (<5) 

Множество К и содержит т е элементы из К,которые в смыс
ле взаимных расстояний могут претендовать на роль о б 
раза элемента ииеС ' . 

3 . О появлении "ложных образов" ,которые только 
случайно напоминают ситуацию с расстояниями.характер
ную для элемента и в множестве (^свидетельствуют с л у 
чаи,когда К ц содержит больше одного элемента.исли мно
жество С в множестве К отображается однозначно,то от 
лишних элементов можно избавится при помощи итерации 
процесса,описанного в пунктах 1. и 2 . . з аменением мно
жества К черев 

К' = II К; . (16) 

Если не для всех элементов С имеются образы во мно
жестве К, т о строятся пересечения ( 1 5 ) при сочетаниях 
вначений индекса И от п по р с последующим объедине
нием пересечений для соответствующего и . 

Отождествление вторичных звезд проводится таким 
же обравом как в первом с п о с о б е . 

§ 4 . Первый этап процесса отождествления может 
оказаться безрезультатным,если среди избранных эвезд 
каталога нет образа измеренных на снимке. Казалось бы, 
следует в первом этапе рассмотреть по возможности 
больше ввевд каталога .Такой путь нерационален - нет 
надобности искать сравнительно малые взаимные р а с с т о 
яния первичных авезд среди больших расстояний ввезд 
большой области неба . 

Предлагаем следующий цикловой вариант поисков. 



Описывается квадрат вокруг первичных ввевд в системе 
координат х , у .Длина стороны квадрата обозначается ч е 
рев а и около точки предполагаемого места оптического 
центра снимка в системе идеальных координат обводится 
такой же квадрат. Квадрату обводится полоса шириной 
а -Л , и получается большой квадрат со стороной 4л . В 
квадрате со стороной а нет ни одной иэ обраэа первич
ных ввевд . если все го их множества нет в большом квад
рате 4а. Можно утверждать ,что в исследованной области 
нет образа первичных э в е з д , е с л и она исследована по 
квадратам со стороной 4 а с полосой перекрытия о\/2 где 
а - сторона квадрата обведенного фигуре первичных 
з в е з д . 

В способах,предложенных нами.количество первич
ных звезд на снимке и количество звезд каталога ничем 
не ограничено,кроме памяти УВМ. Только минимальное 
количество первичных ввевд должно быть таким, что в 
исследуемой области ввевд каталога практически не най
дется 2 изоморфных множества из р точек . Значительно 
может ускорить процесс отождествления дополнительная 
информация о евеэдных величинах первичных ввезд сним
ка . 
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УДК 522 .98 

Устройство для определения среднего момента 
прохождения з в е з д , М.П.Огриньаь "Ученые з а 
писки Латвийского г о сударственного универси
т е т а " , 1972 г . , т о м - • , вып.7,••• 

Описывается устройство,имеющее блок автоматики, 
содержащий генератор меток ,расстояние между которыми 
устанавливается автоматически в зависимости от 6 звез 
ды. Метки автоматически располагаются приблизительно в 
экстремальных местах с и г н а л а , а между соседними метка
ми измеряются суммы д л и т е л ь н о с т е й выбросов одного зна
ка . Средний момент складывается из момента середины 
из 12 меток и поправки,являющейся усредненной суммой 
длительностей выбросов между соседними метками.Длитель
ности выбросов измеряются подсчетом импульсов ч а с т о 
той в 1000 гц от кварцевых часов .Ло гическая часть 
блока автоматики выделяет средний момент из 12 меток 
и обеспечивает начало ,конец регистрации и снятие пока
заний с о счетчика импульсов.Даются схемы устройства . 
Иллюстр .4 , библиогр .2 н а з в . 

УДК 522 .98 
Исследования у стройства для определения 
средних моментов прохождения з в е з д , М . П . О г -
риньш. "Ученые эаписки Латвийского г о с у д а р 
ственного у н и в е р с и т е т а " , 1972 г . , том , 
в ы л . 7 , 

Даны результаты исследования устройства в лабора
торных условиях при регистрации в присутствии шума. 
Если отношение эффективного значения шума к амплитуде 
сигнала 2 0 ^ , то среднеквадратичная ошибка среднего мо
мента составляет 0 ,0025 с е к . И л л ю с т р . 9 , б и б л и о г р . З наев. 



Автоматизация пассажного инструмента, 
К .А .Штейне ,А .В.Иванов. "Учение записки Латвийс
кого государственного университета " ,1972 г . , 
том ,вып.7 , 

Изготовлена система механизмов для полной автома
тизации фотоэлектрических пассажных инструментов.Сис
тема предусмотрена для автоматизации уже существующих 
инструментов , т . е . она повторяет действия,которые совер
шает наблюдатель рукой. Установка зенитного расстоя 
ния производится в двух этапах , точная установка при 
этом производится фотоэлектрически.Для фиксации по з е 
нитному расстоянию используются ложные лагеры .Иллюстр 
5 .5иблио гр . 1 н а з в . 

УДК 522 .982 

О выборе звезд при определении точного време
ни фотоэлектрическим пассажным инструментом, 
К.А.Штейне и П .П .Розенберг . "Ученые записки 
Латвийского государственного у н и в е р с и т е т а " , 
197г г . , т о м ,вып.7 , 

На основе формулы К.А.Штейнса для определения вли
яния оптической нестабильности атмосферы пересматрива
ется вопрос о выборе зве зд .Показано ,что в среднем з в е з 
ды Каталога служб времени определяют оптимальную п о 
правку ,если отбросит звезды, у которых о" > 73*. Оценка при-
исходит по привиденному весу к одной звезде или же к 
единице времени.Качество поправок изучается также в за
висимости от других ошибок: наклонности.коллимации,ази
мута, вращения азимута .Показано ,что наиболее существен
ная ошибка получается и з - з а дрожания 8вевг..влияние 
ошибки и изменения азимута несущественно.Рекомендуется 
широкая зенитная программа з в е з д . Библиогр. 7 нааа. 

УДК 522 .617 .3 и 529.78 



УДК 52г.5 
Об ошибке уровня при регулировке исправитель
ных винтов ,К .А .Штейне . "Ученые записки Лат 
вийского г о сударственного у н и в е р с и т е т а " , 
1972 г . , т о й , вып.7 , 

Дана формула для оценки ошибки уровня ,возникаю
щей при регулировке исправительных вин п , ов .Предпола
г а е т с я методика для уменьшения этой ошибки до допусти
мых предлов . • 

УДК 522.33 и 529.71 

Об устойчивости горизонтальной оси пассажно
г о инструмента АО ЛГУ, Л . А . Р о з е . "Ученые з а 
писки Латвийского г о сударственного универси
т е т а " , 1972 г . , т о м , з ы п . 7 , 

Найдено изменение наклонности горизонтальной оси 
пассажного инструмента АПМ-10 К80003 . зависящее от на
правления наведения трубы на з в е з д у . И л л ю с т р . 1 . 

УДК 522.61 
Об автоматическом отождествлении з в е з д , 
Я .К .Балодис . "Ученые записки Латвийского г о с у . 
дарственного у н и в е р с и т е т а " , 1972 г . , т о м 
вып.7 , 

Предложено два способа автоматического отождест
вления звезд на ЬЗМ по прямоугольным координатам и з 
мерений фотоснимка и приближенно заданной области н е 
ба.Предложено определить область неба для снимков фо
тографических наблвдений ИСЗ по элементам орбит . Пер
вый способ отождествления звезд на ЭВМ предложен как 
более рациональный в с л у ч а е , к о г д а приближенно извест
на ориентация осей идеальной системы координат на сним. 
ке .как это бывает в частности на снимках ИСЗ.8 против
ном случае как более рациональный предложен второй 
способ.Предложен способ продолжения поиска , если о б 
ласть неба задана с низкой точностью. Иллюстр. 2 , 
таблиц 1, библиогр . 3 н а е в . 
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