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УДК 522.98 

Даны результаты определения точного времени (По­

лученные с помощь» прибора для определения среднего 
момента прохождения авеады. Точность результатов уве­

личилась ка bUf. Показано,что если на аэрофотопленке 
измеряются язееды в ближайшей окрестности ИСЗ,то ис­

кажения эмульсии не влияют на точность. Описан комп­

лекс программ и приборы,дающие возможность автомати­

зировать процесс обработки наблюдений с учетом выше­

указанных заключений. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РЕГИСТРАЦИИ срдак МОМЕНТЫ 

цроковдшша ЗЗЕЗД 

5 1. О б о р у д о в а н и е д л я о п р е ­

д е л е н и я с р е д н и х ы о ы е к т о в 

п р о х о ж д е н и я в в е в д 

Метод учета случайных выбросоэ [ i j был применен 
для определения средних моментов прохождения звезд в 
Астрономической обсерватории *V зкого государствен­

ного университета. Одновременно регистрировались про­

хождения авезд на печатающем хронографе и определя­

лись средние моменты ив 12 контактов устройством для 
определения средних моментов с учетом выбросов 1ЩЩ 

Регистрация на хронографе не была йзмекека.При» 
менялся фотоэлектрический усилитель с трехповицкон­

яых реле на выходе, сконструированный КфА,Ццрул;;сом 
[ з ] . 

Для определения среднего момента было применено 
устройство.описанное в [41,0 некоторыми изменениями. 
Ивмененид свяванк с тем,что з качестве вапомкнащего 
устройства был использован не хронограф,а цифропеча­

т&рцее устройство, поэтому уаел досчета счетчика до 
полного объема был преобразован для намерения отрез­

ка времени от середины меток до полно! секунды д*е # 

Блок­схема устройства дана на рис .1 ; Она ъ основном 
соответствует блок­схеме в [ 5 ] ^только без логической 
части для работы с передвижкой дорожкой при автома­

тическом определении среднего з^эиекта. Наблюдения 



Рис. 1 



проводились с передвижное дорожкой,поскольку дарояка 
Фиксируется с достаточно высокой точность». Длина от­

верстия передвижной ширмы позволяет регистрировать 
ка хронографе 14­15 контактов,поэтому те Щ контактов, 
ив которых определяются средние моменть: с помощью у с ­

тройства .почти всегда регистрированы на ленте хроногра­

фа, если нет опозданий. Отождествление этих 12 контак­

тов никаких трудностей не представляет. 
Ка рис, 1 обозначения такие же, как в L 5 J , 

У ­ усилитель, & ­ фотоэлектрический усилитель, 
СИ счетчик импульсов, Ш ~ пороговое устройство. 
ТУ ­ триггер управления, К ­ ключ, ВС ­ временной с е ­

лекторам ~ формирователь меток. Дополнительно устрой­

ство содержит счетчик импульсов СЙЗ с паштьэ IĪ ж 
блок сравнения БС# Счетчик импульсов 013 введен 
фиксирования номера секунды,соответствуйтел середке 
меток. Объем счетчика равен 60. Ка вход счетчика по­

даются секундные импульсы,и счетчик запускается в 
полную минуту. В момент,соответствующие середине ме­

ток,(формирователь команд подает командный импульс 
на блок памяти П.и состояние счетчика СИЗ,т.е. номер 
секунды.записывается в блок памяти., Влок памяти со ­

держит триггеры D­v типа,причем каждому счетному 
триггеру счетчика СЙЗ соответствует сзс^ триггер па­

мяти. Счетчик СИЗ и блок памяти П выполнены на инте­

гральных микросхемах. 

Показания всех счетчиков передаются на цифройсчи­

тающее устройство ЦП с пошщью блока сравнения БС.На 
блок сравнения подаются сигналы с информационных вг­

ходов счетчиков СИ1 и Сй2 га также блока памяти П#Этк 
сигналы сравниваются с сигналами от цифропечатащэго 
устройства,передающими кщюрмацию о состоянии печата­

ющего механизма, и блок ср.­. нения дает команду печа­

тать соответствующую цифру. Блок сравнения выполнен 
на транзисторах. 

Для формирования меток применялся генератор ме­

ток с делителем с переменным коэффициентом деления 
[ б ] . Период меток устанавливался по программе набо­

ром комбинации вамкнутых и разомкнутых ключей. 
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катодного сопротивления к анодному сопротивлению Ra, 
чем больше это отношение,тем больше подавление син­

фазного сигнала. Большое катодное сопротивление по­

лучено применением источника тока в качестве катод­

ного сопротивления. На выходе дифференциального уси­

лителя ^сигнал практически представляет только уси­

Сигн&л прохождения ввеэды снимался с предпослед­

него каокада фотоэлектрического усилителя, ^ереэ ка­

тодные повторители сигнал по кабелю передавался ча 
вход устройства определения среднего момента. На вхо­

де устройства дифференциальным усилителем ДУ создавал­

ся разностный сигнал.который дальше подавался на нход 
порогового устройства ПУ. На рис.^ дана принципиаль­

ная схема дифференциального усилителя. Сигналы на вы­

ходах катодные повторителей имеют большую составляю­

щую постоянного тока.которая одинакового изменяется 
в зависимости от яркости ввезды и фона неба на обоих 
выходах, оти скнфавные изменения должны быть подавле­

ны дифференциальным каскадом. В первом приближении 
подавление синфазного сигнала зависит от отношения 



f 
ленный равностнш сигнал. Стабилитроны Di и D4 умень­

шают постоянные составляющие входных сигналов. 
В качестве счетчиков СИ1, CIK и цифролечатающего 

устройства применялись прибор 4537A f£4C0 и МПУ16~2„ 
В конце регистрации /после двенадцатой метки/ печата­

е т е слна строка,в которой для номера свкундн обведе­

но два внака.для &tc ­ 3 знака и для I A I J ­ 5 знаков. 
Средний момент /секунды и доли секунды/ равен 

где N e ­ покер секунды, ^ксирование номера секунды 
упрощает и облегчает отождествление контактов при 
сравнении результатов. 

$ 2 . Р е з у л ь т а т ы о п р е д е л е н и я 

с р е д н и х м о м з н т о п 

Регулярные наблюдения и определение поправок ча*» 
сов с использованием устройства определения средних 
моментов не проводились,поскольку визирная решетка, 
применяемая до сих пор,не приспособлена для регуляр­

ных наблюдений без контроля регистрированных контак­

тов. По результатам параллельных регистрации можно 
судить о пригодности метода и устройства для регистра­

ции ввез дни­, прохождений. Для иллюстрации ревультатов 
регистрации звездных прохождений в таблице 1 приво­

дятся данные наблюдений .17/18 августа 1973 года для 
16 звевд. Для этих ввевд были определены средние мо­

менты прохождения ввезд ив 12 или 14 контактов до и 
после перекладки инструмент: двумя методами. 

В таблице 1 приводятся следующие величины: А { ­

разность средних моментов.определенных 12 контак­

тов двумя методами до перекладки в милисекувдах;^­

то же самое,но после перекладки; Д 0 ­ равность сред­

них моментов прохождения ввеад черев меридиан,опреде­

ленных двумя методами ив 12 контактов; д р ­ равность. 
средних моментов прохождения ввевд черев меридиан, ­

где средний момент при регистрации на хронографе вы­

числяется ив 14 контактов. д'0 приводится для тех 



1 
Hi i Г m Д< Ль * ДОС 

• • 

А 1 
Д А ­ Д „ 

54ii « 39 3,3 + 4,5 + .4 ,3 + 4,4 + 3,0 + 8 + 5,0 
549 с 7 37 3,ki ļ + Н , 4 + 7,7 + 2,ii + 8 + 5,8 
550 53 19 4,0 + 5,4 ­ ­7,8 - ­ 1,а * 5 + б,г 
55й 65 40 4,6 ­35,7 ­ 7,0 ­У1,3 -3Z ­10,7 
561 50 10 4,6 + 8,8 *• 9,9 9,3 +13 * 3,7 
5C5 45 4 3,0 * 4,1 ­ 5,3 ­ 0,6 ­ «М ­10 ­ 7,9 

1100 70 1Ь 4,0 +1г ,б + 1^,7 +Ь8 И 5 . 3 
£80 56 •<19 4.3 +34,7 + 4,0 +19,3 П 5 ­ 4,3 
т-:3г 37 57 4,9 * V » + 1,4 f ii ,8 + 5,ii + 9 + 3,8 
589 66 55 4,3 rl7,i­. + з,г +10,ii +15,4 ­11 +У6.4 
693 ­1 4,5 + 0,4 ­ i i , 5 ­ 1,0 + 7 6 г 5 ­ * , 6 
596 45 11 V­ + 1,6 + 1,7 + 1,7 + 5,9 иг + 6,1 
598 61 45 3,6 + 13,4 + <;,6 + 8,0 + 7,0 ¥ 3 ­ 4 ,0 
601 44 18 4,7 ­34 ,0 + 12,4 ­10,3 ­ 7 + з,е 
605 47 гь 4,9 + 3,9 ­ 0,9 ­ 1,5 *• 3 + 1,5 
607 43 60 3,9 

• 

. . . . . . 

* 4,6 <• 5,8 г 5,ii + 3,8 л? +13.2 

авевд, для которых при вычислении поправки часов бы­

ло вэято И контактов* Для какдой звезды также приве­

дено значение д<*> из вычисления поправки часов по ре ­

зультатам регистрации на хронографе и разность (д<>с­ К) . 
Если д* не определено,то вычисляется равность ( д ^ ­ д с ) . 

Значения только д 1 или д 2 не дают правильного 
представления о точности определения прохождения 
ввевд.поскольку при больших Ai и д а часто получается 
небольшое Д 0 . По вначениям Д л .которые характеривуют, 
насколько отличаются результаты определения среднего 
момента двумя методами,уже лучше можно судить о точ­

ности ,хотя и нельзя делать ваключения о том,хорошим 
или плохим является метод определения средних момен­

тов. И 8 таблица видно,что вначения д 0 неболыпи?,*.е. 
ревультаты определения средних моментов двумя мето­

Т а б л и ц а 1 



д а т мало отличаются. 
Более обоснованный вывод 6 целесообразности при­

менения устройства определения средних моментов мож­

но сделать учитывая Ал в Знак д й и db выбран такиы,чю 
уменьшилось .если и д'0 /или £*о / имеют оди­

наковые знаки,и при вычислении поправки бъгл бы исполь­

зован результат определения среднего момента устрой­

ством. Представление об изменении точности определе­

ния поправок часов,если вместо хронографа применять 
устройство определения средние моментоз,дают значения 
йЫЬ­д£ . l i таблицы 1 получены следующие числовые ха­

рактеристики: 

Для дос и (дос­д' 0 ) вычислены средние квадратичес­

кие ошибки G* , й^д* ­ коэффициент корреляции между 
д'е л доо. Между &'0{& e) и д°с имеется сильная корре­

ляция. Применение устройства для определения средних 
моментов приводит к увеличению точности регистрации 
прохождения звезд. Никаких систематических ошибок,а 
также зависимости результатов от времени,m и 5 не 
было замечено. Другие наблюдения дали те же выводы, 
которые были сделаны на основании результатов табли­

цы 1. 
Улучшения точности по сравнению с печатающим 

хронографом следовало ожидать,так как печатающий 
хронограф имеет большую инерцию. Лучшие результаты 
следует ожидать от фотохронографов к ондуляторов. 

После установления решетки с широкими попереч­

ными щелями на концах и определенным числом щелей 
[5] наблюдения на фотоэлектрическом пассажном инстру­

менте Астрономической обсерватории Латвийского госу­



дарственного университета будут проводиться с устрой­

ством определения средних моментов. Применение устрой­

ства значительно упрощает й сокращает /на 50$/ про­

цесс обработки результатов наблюдений. 

Л и т е р а т у р а 

1 # Зтейнс К.А. и Огриньш ШЛ* Уч.зап.Латв.гос.унив. 
T .14S ,BMn ,6 f 3 # 1971 # 

2 . .С Lейнс К Д . и Огрины: М.П. Авт.свидетельство 
№ 3304.5,1^7*. 

8* циоулис К.А. У ч . з а л . Л а т в . г о с . у к и в . т . б в ^ ы п . ^ б , 
1964. 

4. Огриньш М.П. Уч.эап .Латв . гос .унив .т . i69 f 3.1972 . 

5. Штеинс К.А в |Огриньш М.П, ^'заков А,В. Уч.аап в Латв. 
гос.уняв.Т. I9G,вып.9,^4,1973. 

6. Огриньш ШшШл Уч.вап.ЛЕтв.гос.унив.т.190,вып.9, 
64,1973, 

Р е в ю м е 

П. О г р и н ь ш 

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕГИСТРАЦИИ СРЕДНИХ й*0М£НТСЗ 
ПРО^ииД^Ий ЗБлЗД 

Устройство для определения средних моментов 
прохождения ввевд испытано при регистрации ввеэдных 
прохождений. Применение устройства увеличивает точ­

ность регистрации по сравнению с регистрацией на пе­

^атащем хронографе на 50^,а также значительно с о ­

крзгиэт /на ЬО$/ и облегчает обработку результатов 
наблодений. 

Иллюстр.: 2, табл . : 1, библиогр. : б назв. 
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ZVAIGŽļTO VIDĒJO TRMZTTOOMENTU SB&3B0BĒēANAS 

Astronomiskos novērojumos pārbaudīta iekārta svaigu-
nu vidējo tranzītmomentu noteikšanai. Iekārtas pielieto-* 
San? palielina • Vtetrācijas precizitāti por 50% salīdzi­
nājuma ar reģistrāciju uz drukājošā hronogrāfa,kā ari 
ievērojami saīsina (par 90%) un atvieglo novērojumi re ­
zultātu apstrādi. 

S u ж m а г у 

M. 0 g r i И 

RESUI/TS OF OF THB MĒAN STAE 

TRANS1ТМ0МЕЭДГЗ 

Device for determination of the mean. atar traasifc-

moments were tried in the astronomical observations. 
Using of the device increases азсигасу of tbt observsK 
tion for 5># as eompared with the registration on the 
printing oronographeas well аз reducēs (for 10%) and 
lightens the processing of tiia observation s data> 
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• Г0СУМРСТВЕШМ1 УНИВЕРСИТЕТ' ЙМ.П.СТУЧКИ 

УЧЕЙКЕ ЗАПИСКИtТОМ 202 #АСТРОНОМИЯ,ШПУСК 10 , 1974 

УДК 5 ^ , 9 8 М. П. О г р и н ь ш 

О ТОЧНОСТИ ф Щ Ш Ш Ш РЕГИСТРАЦИИ 
МОМЕНТОВ ПРОХОлчДЕНйл ЗВЕЗД 

При регистрации звездных прохождений встречаются 
два метода фотоэлектрической регистрации с применением 
визирных решеток. Первый метод заключается в измерении 
фототока порожденного световым потоком при перемещении 
изображения звезды по зеркальной решетке [1^,3] .В этих 
случаях в основном применяются усилители постоянного 
пока. На выходе усилителя фиксируются соответствующие 
моменты времени пересечения сигналом определенного 
уровня.К дифференциальному методу относится регистра­

ция с модуляцией света,а также фазовый метод [41 . В 
последнем случае фиксируются моменты времени«соответ­

ствующие изменению фазы несущей частоты на противопо­­

ложную,которые также являются моментами пересечения 
урозня сигналом от взезды. 

Периодическая кривая фототока представляет сумму 
( ­^;с­ого" сигнала и помех. Если применяется метод уче ­

та случайных зыбросов.то учитываются все пересечение 
сигналом уровня. Такой метод описывается известными 
методами случайных процессов, а именно ­ применяются 
Ллхарактеристики превышения foc] л В данном случае 
средний момент может быть характеризован временем пре­

бывания над уровнем,т.е . Z» характеристикой [71 . 
Интегральней метод регистрации прохождений ввевд ­

это метод со счетом фотонов,где также применяется ре­

шетка, но регистрирующее устройство ивмеряет площадь, 
ограниченную сниву осью времени,а сверху сигналом от 
взезды.Период сигнала делится на определенное число 



частей. Площади отдельных частей измеряются и усредня­

ются по нескольким периодам. При математической обра­

ботке, исходя из усредненных значений площадей,воспро­

изводится усредненная кривая сигнала и находится сред­

ний момент прохождения . [8,9]. Для описания такого про­

цесса можно применить те же характеристики превышения. 
В этом случае 2< ,которая равна площади,ограниченной 
осью t и кривой сигнала,является нестационарным случай­

ным процессом. 
В настоящей статье будем интересоваться не самой 

Z характеристикой а ее дисперсией СГа . 
Пусть имеем стационарный нормальный случайный 

процесс ^( t ) , с нулевым средним,единичной дисперсией, 
обладающий с вероятностью единица непрерывными выбо­

рочными функциями. Пусть uft) непрерывная кривая. Вве­

дем случайный процесс fļ(t) а £(t) ­ \щ) ( l ) , Тогда извест­

но,что 2 п характеристика превышения уровня u;t) случай­

ным процессом $(tļ совпадает с Zn характеристикой пре­

вышения нулевого уровня процессом *ļ(t) #Мы будем интер­

претировать Z r t характеристики,как характеристики пре­

вышения нулевого уровня процессом,образованным ив сум­

мы непрерывного "чистого" сигнала u(t) ,в частности 
синусоиды, и стационарного нормального случайного про­

цесса с единичной дисперсией,кулевым средним и корре­

ляционной Функцией Г(Т) в Тогда Z r t определяется: 

Для второго момента Z r t известно следующее выражение 

т 

(*) 

где 

х 



где r ( t ­s ) ^ г(Г) корреляционная функция £ ( 0 , 
плотность нормального распределения вероятности ,<|г 
j «тая производная функция нормального распределения 
вероятности. 

Было доказано [б! t что (Г (Характеризует диспер­

сию среднего момента при регистрации методом учета 
случайных выбросов. Для Z c имеем: 

«Допустим,что "чистый1' сигнал представляет синусоиду, 
щ р 

Щ « А со ; — • (g) 

Что относится к методу регистрации со счетом фо­

тонов, то следует рассматривать выражение для диспер 



ШШ4-j|r(t-s)ļl^[utt)jļļl -фиеД^Ы* 

~ I 

i 6 + 4) 
r j H ( t -5) 4)Jļ_u*] фЧиоУ a+. d$? (g) 

${zy дисперсия площади ограниченной сверку ļ(t) - utt) ,a 
сниву нулевым уровнем. u(x) в рассматриваемом случае 
можно выбрать,в частности [8] ?равным: 

uW = A c o s ~ - Ь . («а) 

Параметр сигнала А определяет отношение сигнала к 
шуму.поскольку делалось предположение,что £(0 имеет 
единичную диспепсию,т.е. величина a * - ŗ * А ,где<эсре­

днеквадратическое отклонение ^ ) . В ­ постоянная. 
Будем считать,что единственным источником помех 

является дрожание изображения ввевд и мерцание эвевд. 
Корреляционную функцию г(Т) выберем следующего вида 

Параметры ос и ^ выбраны равными ^,6 к 1,1 соответствен­

но L11] . Такого вида корреляционную функцию имеет дро­

жание ввезд. После прохождения помех черев интегрирую­

щую цепочку входа усилителя корреляционная функция 
трансформируется в следующую : 

(14) 

где 

4 / О») 
в' 1 

сии Zi 



(И) 

Z e­ являются случайными неличинами,которые не незави­

симы* То же самое относится к Z r t ; 
Обовначим черев <5Г ­ дисперсию Z 0 ,а черев Щ -

дисперсию zj . 
Дальше рассмотри вопрос о выборе области интет ри­

рования при вычислении сГ . Вся область интегрирования 
представляет квадрат со стороной пХ/г . Нет необходи­

мости производить интегрирование по всему квадрату.Рав­

делим область интегрирования на квадраты со стороной 
т)г /рис. 1/. 

t 
*Т 
г 

X 
г 

П 1 

3 г I 

ъ г i 2 

г i г 3 ПЧ 

1 г ъ П 

РйсИ. 
О т/г т зт/а ИТ/2 

а В ­ постоянная времени входа усмлителя.Такой случай­

ный процесс имеет непрерывные выборочные функции. 
целью настоящей статьи является выяснить: 1/каким 

образом влияет на точность среднего момента увеличение 
информации о положении изображения ввеады и 2/ сравнить 
точность первого и второго методов при наличии одинако­

вы* помех. 
Если рассматривать промежуток времени,содержащий 

И пс ^периодов utf) ,то Z c по л полупериодам ( Z " ) рав­

на сумме Z c по отдельным полупэриодам ( Z L ) 



07) 

а , к и i произвольные целые числа: 

G < к £ n­t p 

о ^ U п­1 . 

Учитывая,что подынтегральное выражение симметрич­

но относительно диагонали квадрата t*4 и от аргумен­

та г берется абсолютное значение,следует,что выраже­

ние (15) принимает одинаковые значения в квадратах, 
расположенных симметрично относительно диагонали ( i * s). 

Если u(t) синусоида,то 

шг*шт - (rui) ' е с л и к н е ч е т н о е т 
u t K * ­ ļ u ^ ^ с л и к четное . 

ф является четной '^нкциеы.если j нечетное, и не­

четкое ­ если ] четное. 
Для соседнего квадрата,расположенного на таком 

же расстоянии от диагонали t * s , т . е . обозначенного 
такой же цифрой на рис .1 , подынтегральное выражение 
равно 

r'[(K­i) J +t-s] ф 'Цскм)! H])tļ! J\u[(i*i) i * s j ļ , Щ 

LVU i'-I.-.-.'I ЛьКа ļ 
В 1 В Ы О Т Е К Д 

Учитывая свойства корреляционной функции (\2) в 
выражении ( ? ) ,а также выбор и$) и соответствующее 
разделение области интегрирования,можно утверждать, 
что (л2 по любому ив квадратов, отмеченных цифрой, 1, ра­

вен б", и все по квадрата^ расположенным параллель­

но диагонали /цифры 293,..фп /г равны. 
Убедимся,что последние утверждения верен. Для 

произвольно выбранного квадрата подинтегральное выра­

жение в формуле (7) имеет вид: 



(го) 

К] по существу являются элементами корреляционной ма­

трицы системы случайных величин Z 0 l . 
t 

i i ; 

т. 

< 

К» 

3 к« Км 

Т0 2LTft 

Рис. ^. 

При вычислении темности интегрального метода,вы­

берем ва область интегрирования квадрат со стороной Т 
равно* периоду иСО.Этот квадратов свою очередь, раэде­

лим на квадраты со стороной Тй /рис.2/,причем Т = пХ . 
Подынтегральные выражения в (9) тоже симметричны 

Все возможные варианты будут рассмотрены,если рас­

смотреть для четного и нечетного j следующие три слу­

чая: 1/i и к печенные, Ш/ I Щ н четные, 3/1 четное, к 
нечетное или наоборот. Учитывая свойства функций под­

интегрального выражения,нетрудно убедиться,что во всех 
случаях выражения (15) и (19) равны. 

В таком случае достаточно вычислить значения вы­

ражения (.?) для квадратов расположенных в первом раду 
снизу /1 ,2,3,. . п./. Результат вычисления по квадрату 1 
разен ,а по квадратам ^ , 3 . . . , j ri обозначим че ­

рез Kļf%y..fiKj |* . * ,Кн соответственно. Тогда для л 
полупериодов 



являются средними значениями Щ% .Зная N; fможно вы­

числить средний момент прохождения звезды,определен­

ный вторым методом для одного периода u(t) ,зсли зара­

нее известен вид функции uIt) .Допустим,что для воспро­

изведения uU)имеется соотношение,из которой можно вы­

числить средний момент прохождения звеаьы для одного 
периода uIt) : 

t * | | ! M , , N a i . . Nn) , ( » f ) 

3 частности,если предположитьрчто uiŗ) синусоида 
и средний момент с точностью до постоянной.равен 1&] : 

' И* 3 N, -Mf *N,4v2-|)(Nz-N 3-N e + N7) Ļ 

тогда применяя линеаризацию t ,можно вычислить диспер­

сию i U 5] | 

где во второй сумме суммирование т чспространяется на 
все попарные сочетания Zji. . 

Ьтошм источником помех является мерцание звезд. 
Интенсивность флуктуации светового потока вависит от 

)тносительно диагонали t=s л В этом случае проведем 
интегрирование по квадратам.расположенным по диагона­

ли (Щ ) ,а также по квадратам, рас положенным с одной 
стороны диагонали ( K t j ) »Еели рассмотреть Z t . , как 
систему случайных величи т ,то являются элементами 
корреляционной матрицы этой систеш. Величины 



m 
заэмеров объектива,состояния атмосферы л зенитього 

расстояния z наблюдаемой звезды. Известно,что интен­

сивность слуктуаций светового потока пропорциональна 
световому потоку, т . е . сигнал на выходе фотоумножите­

ля в этом случае можно представить как сумму периоди­

ческой гладкой кривой сигнала uCt) и нестационарного 
нормального случайного процесса ^ с нулевым средним 
и дисперсией /среднеквадратичным отклонением/ 

где у­ ­ постоянная величина для данного вечера наблю­

дений и данной звезды. Из усредненных эксперименталь­

ных данных получено,что корреляционную функцию мерца­

ния звезд Г (г) можно приближенно представить в виде 

где ч равен 70 сек"" [ю ! ; эдесь мерцание представ­

ляет стационарный случайный процесс £ .Нестационарный 
случайный процесс ^ выражается черев £ и ufct) следую­

щим обравом: 

Г* Ш1 • (27) 

Нетрудно убедиться,что t\ имеет нормированную корреля­

ционную функцию вида fe6) pHrj . 
Из экспериментальных данных было получено [ 1 5 ] , 

что ^ ­ 0,20 для венита .Кроме того, была получена ли­

нейная зависимость^ от зес z . 
Нужно отметить,что мерцание звезд по разному 

влияют на точность определения моментов прохождения 
взевд.если применяются разные методы фотоэлектричес­

кой регистрации. Было исследовано [141 влияние мерца­

ния при регистрации дифференциальным методом с учетом 
выбросов ж покааано,что мерцание звезд практически не 
влияет на точность регистрации момекюв прохождения. 
Для описания процесса применялись! характеристики пре­

вышения и вычисления показали,что средкеквадратичес­

кое отклонение одного контакта^обусловленное мерцани­



ем <Г< 0,0001 сек. 2 1 

Рассмотрим влияние мерцанья ввев,:: На гочШстЬ ре­

гистрации интегральным методом. Будем пользоваться Z 1 

характеристикой превышения. С учетом (^5) формула (9 ) 
принимает вид: 

с J 

Если ф (­^)<&1 уто второй член в выражении (28/, со ­

держали сумму, ка несколько порядков меньше первого [Н1­

Если j f < 0.6, то второй член можно не учитывать,а это 
практически всегда имеет место. 

Если не учитывать фон неба и темновой ток прием­

ника света, то и^),в частности, можно представить в ви­

де . 

где Т ­ период сигнала. 
Подставляя в (28) б*м % f^s ) и отбрасывая второй 

член,получаем 

f [ | - ф С - ^ | ( с о * ^ - 1 ) ( с о . ^ - 1 ) f*ķr%*** . 
О 

После интегрирования выражение <г* принимает вид: 

•Г 
«  1  

2, г 



2, ii ­1 
где введено обозначение р ч — «Учитывая, что «с ­Г Осек, 
а ^ < 3 с е к ~ \ оставим в выражении (30) в скобках толь­

ко члены содержащие в первой степени. В результате 
получаема 

В этом выражении у. зависит от г , а ļb - от <Г , 
По формуле ( 3 l ļ можно вычислить дисперсии для Nt , а 
дальше дисперсия одного контакта /среднего момента 
для одного периода сигнала/ вычисляется так же, как 
при дрожании звезд* 

Р е з у л ь т а т ы в ы ч и с л е н и й 

Вычисления проводились по формулам (20) и (24) , 
а в этих формулах входящие величины Щ ,.'ļfj , Kj » K4J вы 
числялись численным интегрированием на ЭВМ. При вычис­

лении <о и К область интегрирования,соответствующая по­

лупериоду сигнала или Т в , соответственно,разделялась 
на 1600 частей, а в сумме в (7) и (9) учитывались пер­

вые четыре члена [ 7 ] # 

В таблице 1 даны результаты вычислений,относящие­

ся к дифференциальному методу с учетом выбросов,точ­

ность вычислений 10 \&%9 а таблице даны среднеквад­

ратические ошибки j8T одного контакта для двух значений 
постоянной Бремени входа усилителя 6 и двух вначений 
отношения амплитуды сигнала к среднеквадратическому 
отклонению шума а для равных периодов сигнала Т .До­

пустим,что имеется возможность значительно уменьшить 
ширину щелей решетки,тем самым уменьшая период сигна­

ла. При уменьшении периода с и г н а л а ^ с одной стороны, 
должно уменьшаться приблизительно пропорционально Т , 



Т а б л и ц а 1 

^ \ т 
а, В \ ^ 

0,4 0,8 1,6 3,2 6,4 

а 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

4 

0,012 0,023 0,020 0,038 0,037 0,065 0,066 0,'Л8 0, 127 0,206 0,255 

4 0,192 0,018 0,014 0,027 0,026 0,046 0,046 0,086 0,087 0,166 0,168 

5,6 0,012 0,014 0,012 0,022 0,022 0,039 0,040 0,074 0,077 0,137 0,155 5,6 

0,158 0,011 0,009 0,016 0,016 0,028 0,028 0,052 0,053 0,103 0,102 



нс/ с другой ­ увеличиться аа счет корреляции между от­

дельными моментами /контактами/. Влияние корреляции 
меж» контактами начинает'сказываться,если период си­

гкадаТ< ^,5 сек, а при Т = 0,4 сек б' увеличивается 
из­за корреляции около i ,5 раза з зависимости от G . 
Если 8 больше, то влияние корреляции больше. Правда, 
настолько уменьшить ширину щелей решетки на А1Ш­10 не 
позволяют размеры изобраяений звезд,но сделать ее мень­

ше 0,1 мм возможно. С такой точки зрения целесообразно 
по возможности уменьшить ширину щелей решетки. 

Для каждого значения Т в таблице 1 во втором 
столбце дается 6 вычисленное по приближенной формуле, 
предложенной КД.Штейнсом [1б1 ,которая в первом при­

ближении учитывает корреляцию между соседними контак­

тами : 

~ Т / ! * й(£) 
6 ­ — ) 

% II а ' 

где R ­ нормированная корреляционная функция. 
При вычислениях по приближенной формуле нужно 

учесть,что отношение о. изменяется на выходе интегри­

рующей цепочки входа в зависимости от 6 .Приближенная 
формула дает хорошие результаты до Т = 0,8 сек, осо­

бенно для больших 6 , т . е . она успешно применяется при 
наличии низкочастотных помех,что и следовало ожидать. 

Допустим,что тот же сигнал с Т * 3,<£ сек регистри­

руется интегральным методом. В отличие от дифференци­

ального метода,где мерцание звевд практически не влия­

ет ка точность регистрации,здесь нужно учитывать как 
дрожание, так и мерцание ввезд. Результаты даны в таб­

лице 2 . 3 первом столбце да:;.д ^обусловленные дрожани­

ем звевд для тех же значений а , что и в таблице 1, в 
третьем ­ мерцанием. Во втором столбце даны значения 
£ , вычисленные по эмпирической формуле,предложенной 
И.К.Абеле [ 8 ] : 



Т а б л и ц а 2 

Т = 3,2 сек Г ­ 0,2 

' 1 2 а' 3 4 

4 

6,6 

0,071 

0,043 

0,057 

0,034 

4,4 

7.5 

0,038 

0,080 

0,057 

где а ' ­ отношение амплитуды изменения Ne к (Г .̂ . Зна­

чения а соответствующие а приведены в таблице Эмпи­

рическая формула дает заниженные значения (Г поскольку 
не учитывает корреляцию между N: . Ока может применять­

ся, если 6^. одинаковые для всех Ne и Т > 8 сек. Если и 
в этом случае уменьшить период сигнала,то можно ожи­

дать,что дисперсия будет уменьшаться меньше по сравне­

нию с дифференциальным методом,потому что в интеграль­

ном методе значительно сильнее проявляется корреляция, 
так как периоду т соответствует Tjm j ^ 1 , т . е . корреля­

ция между Ne значительно сильнее корреляции между кон­

тактами. Вычисления проведены для одного значения фа­ ' 
зы сигнала,так как в зависимости от фазы сигнала дис­

персия меняется незначительно [ 8 j . 
Во втором столбце дано значение среднеквадрати­

ческой ошибки обусловленной мерцанием эвезд для зени­

та. Зту ошибку для другого зенитного расстояния можно 
вычислить простым умножением <5 на ъесг ,если принимать 
линейную зависимость fl1 от secz. 

Для периода сигнала З э 2 сек проведены вычисления 
сГкак для интегрального, так и для дифференциального 

метода с учетом выбросов и имеется возможность срав­

нения точности определения прохождения ввеад этими 
методами. Допустим,что сигнал с одинаковыми парамет­



раш / T ш 3,2 сек/ и с такими же помехами,обусловлен­

ными как дрожанием, так и мерцанием звезд/регистрирует­

ся этими двумя методами. Поскольку М£|ЩЩйе заезд прак­

тически влияет только на точность определения прохожде­

ния звезд интегральным методом,то суммарная ошибка уве­

личится только для интегрального метода, b таблице 2 на 
четвертом столбце даны значения для суммарной ошибки, 
предполагая,что дрожание и мерцание независима. В&яш 
это не так,то ошибка увеличивается. Нужно отметить,что 
это :/мнкмальное значение, а с увеличением г, <Г для , зр­

тдания может увеличиться в три раза. Сравнивая данные 
таблиц 1 и 2 можно сказать,что дифференциальный метод, 
применяя даже небольшие постоянные времени,дает лучшие 
результаты по сравнению с интегральным. Интегральный 
метод имеет некоторые преимущества при наблюдении зе ­

нитных звезд,особенно при наличии больших технических 
jvvob / а * 4/. Что относится к техническим шумам, то 
дифференциальный метод малочувствительный к синфазным 
помехам, а для интегрального метода не существенны 
низкочастотные помехи. Правда,если применить методы 
счета фотонов [17] ,то и для дифференциального метода 
последнее не существенно. 

Нормально можно рассмотреть вопрос об эффектив­

ности использования информации,применяя тот и другой 
метод. Для одного периода сигнала дадференциальным 
методом обрабатывается информация об усредненном поло­

жений изображения ввезды в двух точках, а интегральным 
­ в восьми точках, а точность среднего момента прохож­

дения сравнима, но если для дифференциального метода 
увеличить информацию в два раза, уменьшая в два раза 
адараду щелей и в то же время в два раза увеличивая 
число Щ£лей»то точность среднего момента определенная 
дифференциальным­ методом,значительно выше. Эффектив­

ность использования информации для дифференциального 
метода значительно выше. 

£ конце нужно отметить,что аппаратура,применяе­

мая для реализаций дифференциального метода,значитель­

но проще по сравнению с аппаратурой для интегрального 
метода. 
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И, П. О г р й н ь oi 

О ТОЧНОСТИ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
ИЮМЕНТ0Б'Т1Р0лСВДШ1Я ЗВЕЗД 

Дается анализ точности двух методов фотоэлектри­

ческой регистрации моментов прохождения звезд ­ диффе­

ренциального с учетом выбросов и интегрального / с на­

коплением/ со счетом фотонов, вычислены среднеквадрати­

ческие ошибки одного контакта /одного периода/.Рекомен­

дуется выбирать ширину щелей визирной решетки меньше 
0, i ш для АПМ­10» 

Сравнивается точность обоих методов с .учетом дро­

жания и мерцания звезд. Делаэтся заключение,что диффе­

ренциальный метод с небольшой постоянной времени входа 
имеет преимущества,особенно при больших зенитных рас­

стояниях. Интегральный метод может успешно применяться 
при наблюдениях зенитных звезд при наличии больших шу­

мов / ^ 4/. 
йллюмр. : ^ ,табл . : библиогр.: I f назв. 

К о р а я V i 1 k u т в 

Мс О g г I ņ & 

VM ZVAIGŽ^ 15iANZĪTSOIJIENTU JDTOELSKTRISjJĀS 
RE&ISTRSS'ANAS PKECIZmTI 

Dota pracizit?-tes analīze divām zvaigžņu trranzl tmomērī­
tu fotoelektriskās reģistrēšanas metodēm - diferenciālai, 
peaot vērā gadījuma izsitamie ил integrāl^jai ar fotonu 
skaitīšanu un akumulāciju. Aprēķinātas vidējās kvadrātis­
kās kļūdas vienam kontaktam (periodam). Ieteikts priekš 
АРМ­10 režģa spraugu platumu ievēlēties mazāku par 0Ш1 mm. 

Salīdzināta abu metožu precizitāte ņemot vērā zvaigž­
ņu orebšžanu un mirgošanu. Izdarīts secinājums, ka diferen-

Р е з ю м е 



ciālajai metodei ar nelielu laika konstanti ir priekšrocī­
bas, sevišķi pie lielām zenītdistancēm. Integrālo metodi var 
sekmīgi pielietot zenītzvaigiņu novērošanai pie lieliem 
trokšņiem ( 4-)» 

S u a m а г у 

MV 0 g r i ņ S 

ABOOT A3CŪRACT OF THE PKOTOELECTR 1С REGUSTRATTON 
OF THS STAR TRANS IT 

Analysis of the ассигасу is given for two methods of 
the photoelectric registration of the star trans itmoments-

for differential method with taking into account ejectiona 
and for integral one with countlng of photons and accumu-

lation* The Standard deviations have calculated for one 
contact (one period). It is suggested to choose the vidth 
of the grating splits less then 0,1 mm for APU-10e' 

The ассигасу of the both methods is compared on bases 
of lateral movements of stellar images as well as stellar 
brightnese scintillation. It is concluded the differential 
method with small time consfeant have preferenoe^adicular-

ly foŗ large zenith distances. The integral method oan be 
sucessfuly used for registration of lenith stars in pre-
sence of large noisev 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМД1.СТУЧКИ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ,ТОМ 202 %АСТРОНОМИИ,БЫЛУСК iO f IS74 

УДК 522.61 К / А . Ш т е й н с 

й . К. В а л о д и с 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИСКАЖЕНИЯ СЛОЙ ЭМУЛЬСИИ 

АБРОФОТОПЛЕНКИ 

В в е д е н и е 

В большинстве случаев фотографирование ИСЗ про­

исходит на пленке,т.к. пленка более удобна,если тре­

буется васнять большое количество кадров за сравни­

тельно короткий промежуток времени.Слой эмульсии 
пленки деформируется больше, чем слой эмульсии качест­

венных пластинок. Величина деформации зависит от спо­

соба проявления и сушки пленки и от ее свойств.Иссле­

дованию факторов,влияющих на деформацию слоя эмуль­

сию, посвящено много работ,и общие закономерности ив­

вестны ļ l - ^ l H a c интересует не столько деформация 
слоя эмульсии,а вопрос,как деформация влияет на точ­

ность определенных по снимкам координат ИСЗ. По ив­

меренным прямоугольным координатам *к , yv идеальные 
координаты f i i Щ могут быть определены,если имеет­

ся связь 

i d « , -

где a. , ь ь , й) , b, , U 2 , b L ­ некоторые постоянные не­

личины. Ь связи с этим при исследовании деформации 
невяеки к^огут быть определены с точностью до выраже­

нии правых частей формулы ( О ­



§ 1, И н т е р п р е т а ц и я 

к о э ф ф и ц и е н т о в 

В теории деформации линейные смещения , ду­

типа 

разлагаются на параллельный перенос.вращение и соб­

ственную деформацию,которую можно осуществить двумя 
взаимно перпендикулярными равномерными растяжениями 

Величины л л к характеризуют параллельный перенос, 
антисимметрическая часть ļ ( a a - b,) представляет вра­

щение^ симметрическая часть ­ собственную деформа­

цию. Такое разложение правильно для бесконечно малых 
дедюрмаций т . к . в этом случае 

и, кроме того,соответствующими удлинениями можно пре­

небречь по сравнению с х и у . Рассмотрим случай,ког 
да деформация слоя эмульсии аэрофотопленки исследует 
ся на контактной *опии сетки Готье.Измерения сетии и 
ее образа и составление разности соответствующих ко­

ординат налагает на точность ивготовления сетки Готь 
меньшие требования^т.в. смещения узлов значительно 
меньше координат измеряемых точек. Применения аналн­

ва теории деформации в обычном виде,т .е . с использо­

ванием формулы (3 ) , для контактного метода невозможно 
т .к . TrC^­b,) является величиной конечной.Дейетвитель 
но,обрав и прообраз не улается в компараторе доста­

точно точно совместить. В связи с этим в zfaz-bi)так 
же следует учесть влияние растяжения. 

Рассмотрим следующую схему, Имеются две идентич 



ные прямоугольные сетки /эталон и копия.полученная 
контактным методом/. Непроявленная копия вследствие 
проявления подлежит деформации.т.е. получается образ, 
прямоугольные координаты уэловых точек которого из­

меряются на компараторе.Измеряются координаты эталона, 
которые равны в пределах точности трансформации коор­

динатам непроявленнои копии. Составляются разности 
полученных координат соответствующих точек. Следует 
найти поступательную,вращательную и расширяющуюся 
часть разностей координат в предположении,что дефор­

маций другого вида не имеется. Пусть и Л г являются 
коэффициентами удлинения в направлении «х, и ему пер­

пеадикуляркому. Угол поворота р не может быть равло­

жен на две составляющие,т.е. на угол поворота слоя 
эмульсии при проявлении и на угол между эталоном 
и непроявленнои копией.Координаты образа X;, Щ при 
помощи координат непроявленнои копии jt­ t у с выража­

ются следующим образом: 

№ 

В этой же системе координат точки эталона Х е ; . 
u 3. имеют следующие­ координаты 

Предполагая,ч*о а. , 2 а . у ^ 1Х> га...или пред­

полагая ,что уэлы лежат на одной пряши,можно опреде­

лить угол & и значение длины и стороны клеточки 



ri0L0MbW6 - клетка сетки Готье непроявлбнной 
контактной копни. 

К L М tvj - клетка сетки Готье контактной копии 

после проявления и сушения. 

к ^ Ц М ^ - клетка эталона сетки Готье. 

PR - главная ось деформации. 

X У - оси компаратора. 

1У 



Анализу подлежат соотношения 

-Xļ * Х0 ­ Х0 + X; [(l-KA,)CG$«,čos(f> ^ 

xsiri(«<.+ f.) + ( l + Aa}tos*' cos(cc+/5) - c c s ^ ] . 

Коэффициенты разложения 

имеют следующие значения: 

10 
Составим следуюцже выражения: 

А. ­ В ь ^ ­ А г ^ С о б С ^ + л ) > 

Ai . ­b« ­ +&г) s i rL ^ > - 2 s i n ^ . 

За основе уравнений (9) имеем 



И 
Ив (Э) также следует 

i ftt- А 2 ~ £ biriу 
° i " Ai + йг. + accsjļp (1.1) 

Так как имеем малые деформации и величина & не­

большая,то енак л совпадает со знаком 6|­А а • Шсм 

будем считать Jit>Ji^ ,то ос будет определено одноз­:ач­

но. vla полученных выражений для определений Aļ , Лк щ 

и i (11 ­iь) видно,что А, , й. , Аг., й й не могут представ­

лять с большой точностью деформацию пленки.'йслх 
^-jb^c ,то более нйщ менее хорошо деформаций прет;­

ставляют А, и 6 t так как их значения мало меняется в 
зависимости от значений f и /2> . Обстоятельство,что 
А 4 и д о в о л ь н о хорошо характеризуют физические сйоА­

ства пленки.обнаружено в работе! 1 J эмпирически.Еели 
достаточно тщательно определен угол % ,то вае четыре 
коэффициента хорошо характеризуют'физические свой­

ства пленки. 

Решая (Ю) получим два решения системы,однако у.г од­

ного решения можно получить другое.меняя А< z Ji^ 

тами.т.е. 



Разности координат л У; , А!jļļ[ узлов сеток этало­

на и проявленной копии представим в следующем виде 

b теории сплошных сред предполагается,что при 
^ ;~ > 0 «У ; " * 0 н е Б Я 8 К И £fx • являются.бесконечно 
ма̂ ыьгя величинами высшего порядка. Следует оценить 
размеры области, в которой £,­д Ķjtļ. ке превышают за­

данную величину. Невязки с и и£ и . возникают из­sa двух 
причин. Ьо~первых, иа­sa того,что а %\, л Щ содержат 
не только линейные члены, но и члены вцсшего порядка, 
g этом случае получается определенная связь между 
f^yjt:«3t:yb . tfo­вторых, ив­за того ,что слой эмульсии 
сужается неравномерно, и эти неравномерности имеют 
случайный характер. Если не пытаться разделить обе 
части и рассматривать Ķķ , как случайные величины, 
притом не зависимые от х и у , то получается,что £­tx > 

являются коррелирующими случайными величинами, 
формальный анализ которых может привести к неправиль­

н а заключениям. I 

Оценим размеры области а ,в которой £^ не 
превышают данную величину Л в предположении,что t i A ļ 

i j врэникды ив­еа существования нелинейных членов в 
д Х ; . л У . ; . ^ качестве примера оценим d иа­ва влияния 

рефракции. Предположим,что ось х направлена горивон­

тальцр, | у к зениту, имеем следующие соотношения: 

Пусть наблкдено (<2п + 1) равномерно распределенных то­

чек 

$ 2. М е т о д ы а н а л и з а н е в я е о к 



2° 

50 

средняя 
рефракция 

Г 9)2 
51 Г U 4 ,6 
52 Г 14", 2 i 
53 i*ie;9 
54 1'19к,8 

ср . 1 s14"3 

Следовательно, Д lj г Q> 1 • : 

Если число у з л о в 2 0 i в вертикальном направле­

нии стремится к бесконечности,то ^гце 
п 

i 1 herch.­Дп ­^гчЛ ­

Система уравнений для определений неизвестных а . d, 
и а. дает тривиальное решение,т.е. а с ­ с , а , ­ 1 ,а г ­о . 
Решая нормальные уравнения относительно неизвестных 
bc f Ь^и Ь«,имеем 

Ч ­ ­ ­ р . 

где Р ­ среднее значение ретракции слоев у;. ( /*­л,.. 
_*п ) . Если определяются координаты точек»находящихся 
в среднем слое ,то ошибка в определении координат у 
будет 

* р. 

Рассматривая таблицу рефракции у^еэдаемся,что в зоне 
шириной в 5 е поправки на рефракцию пренебрежимо малы 
Например,на основе таблицы рефракции иьеем следующие 
данные: 



Геометрически формулу (10) можно истол юзах э следую­

щим образом. При равномерном и достатчг.чно плотном 
распределении авеэд сравнения ошибка рефракции опре­

деляется разность» между площадью находящейся под 
кривой рефракции и прямоугольников,высота которого 
равна рефракции в средней точке.деленной на ширину 
зоны. Оптимальные значением числа п следует считать 
то* при котором 

пренебрежимо, 

§ 3, О п т и м а л ь н ы й м е т о д 

о п р е д е л е н и я п о з и ц и й 

н а а э р о ф о т о п л е н к е 

Для эмпирического исследования деформации слоя 
эмульсии аэрофотопленки мы сделала контактную копию 
метки Гс э . Плэн i во время экспозиции была зажата 
мевду двумя плоскопарадлельными стеклянными пластин­

ками, Аэрофотопленка тип 1о­800 светочувствительнос­

ти Ю00 ед. ГОСТ 0,85 была проявлена в проявителе 
Чнбисоза и зафиксирована в дубящем закрепителе типа 

на проявительном приборе РПГМО.Сушка проводи­

лась в приборе ускоренной сушки фильма /ПУСФ/ при 
температуре 50*0. Через три дня после проявления 
постоянные ивмерителм Станции наблодений ИСЗ Латвийс­

кого гооуниверситеяй Двнерте А .Я # ,Палашкова В.А. и 
Кяявиня Н. в течение трех дней измеряли координаты 
папшж с*£*ж Готье. Каждый измеритель поочередно из­

мерял на "Аскорек орде" координаты точен 1­2 стро|с 
с" йоояветствующкм поворотом призмы на 0°,90* 18(/,270. 
Ооэом Иалашкова В»Д, в речение 2,5 дня измерила 



Рис. 1 

Например,среди узлов прямоугольника от б по 10 
строчки и от 1 по S столбца имеется только одно 

По формулам ( ? ) были определена КоаффщщеИШ 
транспюрмапшг. Наэпэки П О О С И Х и у представлены в 
таблице 1. По формулам ( i i ) бшш определена коэффи­

циенты линейной деформации Jļt, к 1, /табл.И/. При по ­

мощи статистического анализа ьшхно с некоторой ве­

роятное? ы> выяснить характер кзвяаок. "Слелуя тради­

циям, предположим, что невязк;.! распределены по нормаль­

ному закону,притом они случайно распределеш по всей 
площади. Проверим эту гипотезу в зависимости от ве ­

личины плэ­даци. Рассматривая дан...­до г•<, . 1 .дс­п­с 
убеждаемся,что имеются области,где асе смещения име­

ют одинаковый анак и сравнительно большие по модулям. 
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отрицательное смещение по оси х . Очевидно,что эмуль­

сия пленки дефорвяфуется при проявлении Щ сушении не­

равномерно. Чтобы оценить неравномерность деформации 
и еэ характер,вся область была равделена согласно 
ркс.1 . 4ераэ 0*{А .А, Ад, b e l 6 f Д ) обозначается множест­

во тех яоэ.фф:тциен с̂?з трансформации,которое определя­

лись по координатам точек всей измеренной площади,а 
через Oj ­ множества тех коэффициентов,которые были 
определена для соответствующих—U ­ых частей площади 
( I - 4/1б,б4) . Эти обозначения будут использоваться 
Б таблицах для характеристики полученных данных. 



_ Щ 

Рис. 2 

му закону распределений /рис„и/, 2/ распределение 
по частям площади не случайно. Действительно,если 
разбить всю площадь на 4 прямоугольника.то гипотеза 
о том, что с вероятностью не" менее чем 5$ 'лхаг^^я 
нормальное распределение суда по частоте попадания' 

Невязки отдельных частей или их совокупное!ей 
рассматривались с двух точек зрения, во­первых .для 
каждой части исследовалась нормальность распределе­

ния невязок. Нормальность кезяэоз: оценивалась дзу&я 
признаками, а именно: 1/ по уменьшено среднего эка 
чения согласно закону ­̂ L*­ ,где п ­ число точек, 
2/ распределение невязок оценивалось согласно кр^:е 
рию х 2 . Соответствующие данные сопоставлены в шабли 
це 3. В левой части таблицы данные подучены по коза, 
фициентам множества 0, в правой части ­ па кссчагици 
ентам множества 0^. Оценка проводилась по Щ доазри 
тельной вероятности. Ка основе данных таблицы Ы за­

ключаем: 1/ невязки, если не учитывать их распреде­

ление по площади,подчиняется нормальному несмещенно 



< >5Г. 
2 

> 5 % а* Ж >5% 
ъ 

>57. >5У. 

0 2,24 + 0,36 + 0,0 0,0 
i 140,5 _ 90,3 — 0,31 + +0,10 + 0,5 + о,б i 0,0 + 0,0 г 

т 124,5 _ 147,8 - -0 ,13 + -0,54 + 0,1 + 0,7 + 0,0 t- 0,0 г 

Ж 144,9 15,1 - Ю.42 + +0,02 + 2,6 0,1 д. 0,0 f 0,0 + 
140,4 148,6 — -0 ,27 + +0,80 - 0,5 + 0,3 0,0 + 0,0 + 

1 43,1 19,5 — +2,23 - +0,27 + 43,1 - 12,1 + +1,00 1-0,05 

г > 46,7 _ +0,02 + + 1,03 - 43,1 - 5,9 -1,08 - 0,05 1-

3 45,0 10,1 + -1,57 - +0,12 + 28,8 - 12,2 + +0,36 + 0,18 + 

4 42,9 41,4 — -1,77 _ — -2,19 - 43,0 - 44,0 - -1,15 - -0,59 

5 44,8 45,7 -3,15 - -1,06 - 43,6 - 7,7 f -0,95 -
-0,11 + 

б 48,3 22,2 — -0,88 -0,19 + 45,9 - 17,0 - -1,05 - -0,15 

7 18,8 0 ,7 4 -0 ,15 + -0,06 46,0 - 51,8 - -0,6К -0,55 + 

8 42,4 _ 31,0 - +2,85 - -0 ,35 + 42,9 - 44,6 - + 1,12 - +0,65 -
9 42,0 48,6 _ -0,47 + +1,57 - 17,0 - 2,9 + -0,31 i- -0 ,05 *-

10 43,6 51,8 _ +0,45 + +1,22 - 17,9 - 47,0 - +0,30 1- +0,41 + 
11 1,6 + 50,3 — -0,04 + И,34 - 2,6 г 49,0 - -0,06 •r +0,74 -
12 42,3 48,0 - + 1,37 - +2,04 - 29,1 - 12,7 + +0,38 +0,10 + 

13 45,4 _ 45,3 — -1,29 - -0 ,73 - 45,4 - 5,8 +0,59 ¥ +0,04 *• 1 

14 43,9 _ 45,8 - +1,08 - -1,54 - 4,0 + 2,9 + +0,08 1- t-0,03 + 

15 42,7 _ 44,6 — -1,35 - -0,97 - 14,7 - 47,0 - Ю,17 -0,63 + 

,6 22,9 - 46,6 - -0,37 + + 1,23 - 9,0 17,4 - +0,20 + i-0,22 



в интервалы вевяэок не имеет место ни для одного из 
прямоугольников, а судя по величинам средних арифмети­

ческих .никаких отступлении от нормального распределе­

ния ке имеется. При равлелении на 16 частей,судя по 
частоте попаданий смещений в данный интервал,случай­

но в четырех случаях получилось согласие с нс:;>:а;,ь­

ным шспределением.а судя по величинам средних ариф­

метических .примерно в 40̂ > случаях имеется нормальное 
распределение невязок. Несоответствие нормальному г 

распределению особенно ярко выражается по критерию"17 
Данные^ помеченные в табл.Ъ Рпозволяют сделать 

некоторые заключения о качестве применяемых на прак­

тике методов определения позиции ИСЗ. Имеются сторон­

ники [8 ] измерения большего числа координат з^езд , 
размещенных по всей площади снимка. Точность опреде­

ления позиции ИСЗ на основе большего числа координат 
эвевд размешенных по всей площади зависит от распре­

деления звезд на снимке и не стрештся к нулю прк 
безграничном увеличении числа авовд. Чяобы добиться 
более хорошого результата, некоторые \Щ предлагают 
измерять в бливи йСЗ координаты одной звезды и опре­

делять да­и л б. Соответствующие A C L и лб" должны по 
мнению сторонников этого метода приставлять смеще­

ние слоя эмульсии в окрестности изображения ЙСЗ.Од­

нако в Дсс и лЕ входят также флуктуационные смеще­

ния эмульсии и ошибки каталога.Ошибка поэиции^исправ­

ленной ва А<* и А <Г вследствие случайных смещений и 
ошибок катало а эвозресхает больше чем на 100^ по срав­

нению со случайной ошибкой неисправленной позиции. 
Флуктуации 1 мк,а среднее значение по модулю система­

тических смещений эмульсии 0,5 мк.Следовательно, цля 
установления систематической части смешения,не доста­

точно ивмерять координаты только одной звезды. 
Анализируя таблицу 3 легко установить следую­

щие закономерности 1 Как систематические так флук­

туационные смещения у краев пленки больше /см.сме­

щения в прямоугольниках 1,2,3,4/. 
2 . Смещения вдоль края пленки больше,чем попе­

оек. 3. Имеется значительная корреляция между смете­





ниями увлов,находящихся на двух рядом стоящих попе­

речных отревкоз сетки Готье /коэффициент корреляции 
смещений вдоль пленки 0,7G поперек Ф^й и гораздо 
меньшая корреляция между соответствующим отрезками 
вдоль края пленки /коэффициент корреляции примерка 
0,3/. Изменения коэффициента корреляции меаду невяз­

ками в направлении обсциссы и ординаты показывают, 
что связь деформации в этих направлениях меняется 
случайно. 

Во­вторых,кроме исследования невязок, полученных 
с коэффициентами множества 0, исследованы незяэки.по­

лученные с коэффициентами множества 0.' в отдельных 
прямоугольниках сетки Готье /см.рисЛ/.Соответствую­

щие данные, поде читанные по коэффициентам ы­юкества 
0 4 »помещены в таб „ 2 /правая часть/, Если площадь 
разделить на 4 прямоугольника и у каждого в отдель­

ности снять линейные деформации$то улучшается сход­

ство с нормальные распределением, 3 етс случае, су­

дя по %\имеется совпадение ухе не в 4 с г чаях, а в 
10 случаях,судя по средним арифметическим,имеется 
не 40#, а совпадений с нормальчьм распределени­

ем,притом несогласие имеется в прямоугольниках него­

дящихся на краях пленки. Кроме того, снятие линейной 
деформации у меньших площадей приводит к уменьшению 
среднеквадратичной ошибки,что легко усмотреть по 
данным таблицы 4. 

На рис.и показана гистограмма распределения 
невяеок всей площади по оси х и по оси у , совмещен­

ная о соответствующими графиками плотности вероят­

ности п ( & ; « ; £ ) и n(fy;0;(Q, Ка рис,3 показано прибли­

жение распределения невязок площади 5 /рис.1/ к нор­

мальному , если коэффициенты трансформации определены: 
а/ по всей площади пленки, б/ по площади 1 , в/по 
площади б. 

На баве примера с ретракцией показано„что коэф­

фициенты линейной трансформации удовлетворяют до оп­

ределенной точности,а для более высокой точности 3хаз 
известно, применяются квадратичные члень», Однако де ­



Таблица 
П.чош % ! з. В масшт . АФУ-75 

с*1 f 
0 103 ļ 0,63 

30 « i 2,25 О, ОС 0,53 

2,38 0,75 0,о2 

3 3,06 2,41 0,83 0,60 

"О 2,6й 1,98 0,73 0.55 

щ 30 *̂ »оо 0,72 0,57 

2,49 1,61 0,72 о,;ь 

s ' 1,92 2, о: 0,54 G.Ō6 
f 
о 2,40 I.G5 С,6? 0,4о 

°16 з 2.IG 1,73 0,61 С, 48 

G 1.63 0,46 0,37 

1,5 1,30 i .16 0,37 0,33 

формация змульсиоккого слоя пленки, очевидно, подчи­

йена закону изменения более высокого порядка,так 
как уравнения вида 

Bļ - У;' = 6. i %Щ * В2у/ * W * 6, * у; + 55yf 
во всех случаях деления исследуемой площади для не­

вязок с точностью до десятой доли микрона не дают 
никаких изменений. 

Данные.помеленные в табл. 4 показывают,что с 
уменьшением площади, на которой находятся измеряе­

т е точки,значение срэднеквадпатичной ошибки умень­

шается. Пря переходе сто см^на 1,5с^площади, имеется 
2£>продектнэе уменьшение среднеквадратичных ошибок, 
при выборе оптимальной величины площади следует 
также учесть,что. уменьшение площади увеличивает не­



точность в определении коэффициентов формулы T t r эра 
и что в меньшей площади имеется меньшее количество 
изображений ввевд пригодных для измерений. Учитаная 
сказанное .считаем измерение координат звезд, находя­

щихся на 1,5 ­ 3 см большой площади,оптимальном. 
В итоге проделанной работы можно сделаг.ь следую­

щие заключения: 
1. Исследование невязок на аэрофотопленке пока­

зывает .что отличие от нормального распределения по 
всей площади пленки значимо. Распределение невязок 
приближается к нормальному,если коэффициенты транс­

формации вычисляются, по'опорным точкам небольшой 
площади. Характер распределения и величина кеьязик 
не изменяется,если учесть квадратичные члены транс­

Формации. 
И. Наибольшая корреляция существует меаду со­

седними колоннами в направлении X, Это свидетель­

ствует о том, что деформация экульскк пленка больше 
в продольном направлении пленки,а о ГоЫ,чго велкщша д е ­

формации в продольное и поперечной направлениях раз­

личается свидетельствуют кооо<рициекты линейное части 
деформации Я,и л 2 . Об этом свидетельствуют также 
ка&ффициенФы корреляции . 

Относительно использования аэрототоплекок для 
целей астрономических наблюдении ИСЗ в камерах типа 

можно сделать следующие выводы: 
1. Аэрофотопленка годится для целей фотографи­

ческих наблюдений ЙСЗ* 
2 . Желательно вычислять коэффициенты трансфор­

мации для каждой точки спутника по опорным­звездам, 
окружающим ее площадью \Л ~ 3 с\ч * 

3. Очень осторожно надо подходить к таким вопро­

сам, как выравнивала измеренных координат х , у следа 
спутника и исправление а. , 5 спутника за невязки кон­

трольной звезда. 
4.При определение постоянна дисторсии 'объектд­

ва надо считать :я со случайно;.; неравноъ-зрааа «еформа­

пией аэропротопленкл. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСКААЕШЬа CJiOtt ЭМУЛЬСИИ 
АЗ Р0*0Т0Ш1ЕНКИ 

В работе исследованы искажения слоя эмульсии 
аэрофотопленки. Сделаны выводы,что для целен фото­

графических наблюдений ИСЗ аарофотоплекка пригодна. 
Искажения слоя эмульсии незначительны.если опорные 
ввезды выбирать около каадой вычисляемой точки спут­

ника. 
Иллюстр.: 4, табл . : 5, библиогр.: 8 назв. 
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K o p s a v i l k u m a 

К,< Č t е i q в 

J*: В а 1 о d i а 

АВНОТОТОРХШАВ HUDLSIJiS DEFORMĀCIJU PĒTĪJUMI 

Darbi, veikti aerofotofilmae emulsijas deformācijas 
pētījumi. Konstatēts,ka Zemes mākslīgo pavadoņu (ZMP) 
fotogrāfiskai, novērošanai filma ir lietojama») Emulsijas 
deformācijas ietekme kļūst neievērojama, ja atbalsta 
zvaigznes uz filmaa izveļas katra ZMP aprēķināmā punkta 
tuvumā.' 

8 u m и а г у 

К.' Ц в i а в 

J. В а 1 о d i s 

IHVESTIGATIOir ОР THE DJSTORT1DK OF ЛШОРКОТОИНШ 
ШТШЗГОЯ LATER 

The distortiou of the aerophotofilm emulsion layer 
ie studied. The concluaion is that for alm of satellite 
photographic observations the aerophotofilm ia usaLle, 
The magnitude oi* the distortiou. ia negligibie, if the 
reference stars ie selected iņ the surroundings of each 
satellite point,' 



ЛАТВИЙСКИЙ. ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ШШМ^ШШШ УНИВЕРСИТЕТ И&.П.СТУЧКИ 

?Ч£ШЗ З ^ С Ш , Т С^20В , А С 1 Р О Н О 1 Ш | В Ы 0 У С 4 10 f 1974 

УДК 522 .61 * * К, Б а я о д м с 

ко;тлзксн4Я ПРОГРАММА АВТО/ЭТИЧЕСКОЙ 
РЕДУКЦИИ Й О Т О Г Р А ^ Щ С К Ж НАБЖДЕЬИЙ ИСЗ 

3 настоящее время в космической геодетш полу­

ч а в наблвденЕЯ двумя оптическими способами ­ лавер­

ЕОй техникой и фотографическими методами. Полученные 
этими способами данные дополняют друг друга. Однако 
пути приобретения информации в лазерных и фотографи­

ческих наблюдениях по трудоемкости резко отличаются. 
Трудоемкость астрометркчеекой редукции фотографичес­

к и наблюдений ИСЗ нередко очень замедляет получение 
данных и? следовательно^ уменьшает вовможность исполь­

зования фотографических наблюдений: в вфемеридной 
службе ИСЗ, з исследовании.верхних слоев атмосферы и 
др. Вопросы редукции фотографических наблюдений ИСЗ 
обсуждались на коллоквиуме СОSРА К в Праге в 1968 го ­

ду [l,2.3j , этим проблемам посвящены также работы 
[ 4 , 5 ] , а каждой обсерватории^ вависимости от обстоя­

тельств и взгледов, редукция наблюдений проводится 
по­другому как в смысле употребляемых алгоритмов, 
так и в смысле органивацки процесса редукции. В Ас­

трономической обсерватории Латвийского государствен­

ного университета также имеются свои особенности. 
При фотографировании на камерах А5У-75, в вависимос­

ти от яркости и величины угловой скорости перемеще­

ния ИСЗ,получаются снимки трех различных видов»!.е. 
снимки, полученные в режиме пассивных ярких .пассив­

ных слабых, и активных ИСЗ. Способ аотрометрической 
обработки для этих снимков во многом равличается и 
&о многом сходится. Ь настоящее время в Астрономи­



ческой обсерватории Латвийского госуниверситета ис­

пользуется серия программ [6,7,8,9] астрономической 
редукции снимков каждого режима. Цикл обработки сним­

ков, помимо иэмеренний координат,состоит ив следующих 
этапов работ: 

1. Визуальное отождествление 5­6 ввевд на каж­

дом снимке. 
2 , Подготовка информации и вычисление на дШ 

моментов времени экспозиции ИСЗ. 
3 # Подготовка информации и вычисление мо ото­

ждествленным 5 ­ 6 ввеэдам сферических коорди­

нат всех опорных ввевд снимка. 
4. Пересортировка информации и вычисление на 

В̂М топоцентрических направлений ИСЗ. 
5 # Оценка результата. 

Раздробленней процесс вычислений обусловлен рядом 
обстоятельств: неимение каталога ввевд в вапоыикаю­

щем устройстве ЭШ,визуальное отождествление звевд. 
различие употребляешь программ,свяванное с различи­

ем режимов съемки,а также раадробление программ,вы­"j 
вванное хронологической разработкой и усовершенствова­

нием соответствующих способов редукции.Неизбежные 
ошибки в отождествлении ввеэд^ порождаемые ограничен­

ной различающей способностью человеческого глаза,а 
также появление дополнительных ошибок при неоднокра*­

ной сортировке и перегруппировке информации для ЗВД 
замедляют гроцесс редукции. 
С решением проблемы автоматического отождествления 
ввевд [10] стало возможным объединение программ обра 
ботки спутникограмм в одном комплексе,которы? ЕЕТО~ 
матически проводит всю работу астрометричесжой ре­

дуации*кроме измерений прямоугольных координат. В 

1972/1973 году комплексная программа с использова­

нием каталога ввезд на магнитных лентах и с учетом ис­

следований Ш, 1&{соадэна щ АО ЛГУ.В настоящей статье 
в § 1 дано краткое описание программное блокчивме. 
£5 5 2 ивложеян две способа поиска сфотогрэ/гировав­

ной области неба,вела воординаты ее ваданы с нивкой 
точностью или не валаны совсем­ В $ 3 иадпжбШ£ осо­



бенности ваписи каталога ввезд для использования 
его комплексной программой редукции спутникограмм. В 
S 4 ивлояены некоторые соображения о технике отождест­

вления ввевд.а также эатронуты вопросы о надежности 
работы комплексной программы и способах усовершенст­

вования ее. * 

§ 1 . С т р у к т у р а к о м п л е к с а а в ­

т о м а т и ч е с к о й р е д у к ц и и 

с п у т н и к о г р а м м 

Блок­схема комплексной программы представлена на 
рис.1. Комплексная программа состоит ив 15 отдельных 
программ и серии автономно оттранслированных проце­

дур. Программы написаны на языке Алгол­60 для транс­

лятора ТАР-Ш машины БЭСМ~4# Оттранслированные про­

граммы в машинном коде записаны на магнитной ленте. 
Во время работы комплексной программы они находятся 
на магнитном барабане.откуда в зависимости от хода 
работы вызываются поочередно в оперативной памяти 
ВСМ. Промежуточные числовые данные хранятся в 1 кубе 
НОЗУ. Комплексная программа по своей структуре со ­

вданатак.что любую отдельную программу можно заме­

нить другой оттранслированной алгол программой или 
программой, написанной на автономном коде ЭОД без ка­

кизс­либо изменений в других блоках, ь комплексную 
программу включена и модифицирована часть существую­

1щх программ счета времени /РАВ­12.РАВ­31/ и коорди­

нат /РА­41/, равработанных в Астрономическом Совете 
АН СССР и АО Латвийского госуниверситета. 

Входными данными являются: 
1/ намеренные прямоугольные координаты опорных 

ввеад,следа спутника и отметок времени на спутнико­

грамме, 
Я/ отсчеты показаний фотохронографа и данные 

для коррекции приема сигналов точного времени к опре­

деленной системе времени, 
3/ постоянные камеры и объектива.параметры и 



признаки режимов работы камеры.критерии точности вы­

числений. 
4 / координаты места наблюдения,элементы орбиты 

ИСЗ или область начала поиска звезд. 
Сделаем следующие замечания о программах."ПВС"­

программа вычисления средних значений, измеренных 
прямоугольных координат. Программа производит конт­

роль размерности вводимых данных.производит автома­

тический подбор с группированием соответствующих из­

мерений обеих координат каждой точки.вычисление сред­

него арифметического и анализ точности по отклонениям 
от среднего при заданном критерии допустимом погреш­

ности. Также "ПВС" производит выбрасывание грубо оши­

бочных измерений и индикацию качества измерений.Груп­

пы ивображений /ввевд,ИСЗ,меток времени и др ./ могут 
быть измерены в любом смешанном порядке с равличаю­

щимся числом измерений для каждой группы. 
Программа "Время" предназначена для вычисления 

моментов времени для 3­х режимов съеши.Производится 
редукция к определенной системе времени с учетом мо­

ментов передач радиосигналов и коррекции на запазды­

вание распространения радиоволн. 
Согласно специфике съемки слабых по яркости 

спутников /режим"СС"/.каждая ввеада ивобрааазтся на 
снимке в вице цепочки точек. Для упрощения обработ­

ки этих снимков,координаты всей цепочки точек измеря­

ются только для нескольких звезд,а для остальных из­

меряются только координаты одной точки. Для этого ре­

жима программа "С С" составляет сеть опорных ввезд, 
которые необходимы ДЛЯ вычисления координат отдельных 

изображений ИСЗ,а также выделяет группу координат 
для отождествления опорных звевд и соответствующих 
этому положению координат МСЗ в моменты начала и 
конца съемки снимка. Соответствующие координаты ИСЗ 
впоследствии служат для ориентации осей системы 
идеальных коорл*нат на снимке. 

Программой "^'[е^ернца" начинается цикл программ 
отождествления влезц. По элементам орблты,если такие 
имеются,вычисляются топоцентгическяе положения ИСЗ 
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в моменты времени,подсчитанные программой "Бремя'.Ре­

зультат используется для начала поиска звезд в ката­

логе . 
"Поиск" является головной частью блоков ото­

ждествления звезд,который в зависимости от полноты 
­информации о сфотографированном ИСЗ организует цикл 
поиска звезд для отождествления их по измеренным 
координатам на снимке. По своей структуре блок состо­

ит из двух частей. Первая их них работает,когда не 
имеются элементы орбиты ИСЗ. Она систематически по 
спирали Архимеда выбирает области неба для отождест­

вления опорных звезд снимка. Началом этой спирали 
могут служить азимут и высота или «6, & . Вторая часть 
работает в случае,когда имеются элементы орбиты ИСЗ, 
которые достаточно хорошо определяют его положение. 
Ш случае,когда в области неба,которая рассчитана 
программой "Уфемерида",КОНФИгурация опорных звезд 
снимка программой идентификации не находится,ивменя­

ется средняя аномалия М . Если по видимой дуге орби­

ты успех идентификации отрицателен,плоскость гипоте­

тической орбиты поворачивается и скова продолжается 
поиск циклическим изменением средней аномалии ь"Поис­

ком" задается область неба для сравнения по коорди­

натам ввевд в каталоге и на снимке. 
Программа "Зона" находит адрес координат звезд 

данной области в каталоге,помещенном на магнитной 
ленте , т . е . находит номера зон. 

"STAR" определяв:*; номера магнитофонов4где хра­

л!^тся нужная информация,находит длину массивов коор­

динат,имеющихся и соответствующих зонах на МЛ,считы­

вает щящ зоны с МЛ и из них выбирает для очередного 
цикла отождествления массив звезд определенной звезд­

ной величины и ограниченной размерности. 
Прог1>амиой „РЕЕ' информация о координатах в ката­

логе и на снимке переводится в общую систему,а про­

граммой Н/0Е N осуществляется идентификация согласно 
статье [10] .Если в множестве каталожных эзеэд ис­

комой конфигурации вь^­зц не оказывается,программой 
"Поиск" выделяемся следующая область неба.Ес;.^ кден­



а1 иф и кадия успешна ,то по группе отождествленных звевд 
методом Тернера подсчитываются сферические координаты 
все:* опорных звезд на снимке. 

ПрограммойTļPAŠTta выделяются номера зон,в кото­

рых хранятся каталожные значения отождествленных 
звезд и программой^? ТАК Г посчитанные значения А. , $ 
заменяются каталожными. 

Программой "Тернер" подсчитывающей координаты 
ИСЗ,а дотом производится контроль и оценка получен­

ного результата и выдача результата. 

§ 2 , П о и с к о б л а с т и н е б а 

3 основе способа автоматического отождествления 
ввезд г 1 0 ] , употребленного в нашей программе.лежит 
сравнение взаимных расстояний звезд на снимке с дан­

ными по каталогу. Нерационально искать сравнительно 
малые взаимные расстояния звезд на снимке среди боль­

ших расстояний ввезд большой области неба. Поэтому, 
если среди избранных ввезд каталога нет образов^из­

меренных на снимке,должна выбираться другая точка на 
небесной сфере и вокруг нее определенная ограниченная 
область, Тактика поиска зависит от полноты и характе­

ра информации о вероятностном поле сфотографирован­

ной области неба. На основе особенностей фотографи­

ческих: наблюдений можно выделить 3 случая: 
­ 1. Координаты области неба заданы с высокой 

точностью. 
Si* Координаты заданы с низкой точностью или не 

заданы совсем. * 
3. Известны дополнительные сведения.ограничива­

ющие область поиска или определяющие наиболее веро­

ятную область. 
В первом случае отождествление звезд осущест­

вляется бев итерации и дополнительных поисков.Но вто­

ром случае можно предложить несколько способов пере­

бора областей. рассмотрим способ поиска по спира­

ли Архимеда. Если координаты сфотографированной об­

ласти неба не известны.координаты начала поиска мо­



где О­ сторона квадрата области. 

Р и с I 

Определение величины стороны квадрата проводится со ­

гласно условиям идентификации [ Ю ] . 

гут быть любые,а если они не точны,то предлагаемый 
способ перебора по спирали способствует окореШеыу 

завершению цикла поиска. 
Поиск области ускоряется,если учесть коордкн&га 

места наблюдения,время съемки и т . д . В поиске по спи­

рали эти данные учитываются, Если к тому же иввестны 
элементы орбиты ИСЗ,тогда ускоряется отождествление 
области неба. Ьторой способ поиска областей неба мы 
предусмотрели для случая,когда, кроме координат места 
наблюдений и моментов фотографирования,извзстны эле­

менты орбиты ИСЗ.Ьлементом,который наиболее неточно 
известен.является средняя аномалия M Q. Когда па под­

считанной эц^емериде отождествление оказывается бев­

успеш:^*, следую^.» участок кеба определяется по эле­

ментам с измененной аномалией если проверка всей 
видимой части дуги орбиты не ведет к це&Ц» то плоскость 
гипотетической орбита поворачивается на некоторый 
УГОЛ дл)г . 

В поиске по спирали Архимеда радиус определяет­

ся формулой 

гдеtp­полярный угол ,а постоянную £ выбираем так,что­

бы центры в направлении достаточно густо покрывали 
пластинку 



fi-i* tin 
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Гак как <>.^>2Ж}го у> » I } следовательно, 

гас:толагая яоордккатаки начальной точки поиска 
и вектора (<* . ̂ ) ,определяем сферические координаты 
центра очередной области кеба по основным формулам 
ссгзрпческой ^грлгоноыетрии 

со$(<ч­^ ) ­ ^ co?T ? r 

5o втором методе гипотетические координаты изображе­

ния viC3 определяются изменением двух параметров, а 
именно, изменением средней аномалии дМ, ивменением 
угла позорота Aijr плоскости гипотетической орбиты 
вокруг вектора 

Ь * г х с, 
где "г ­ геоцентрический радиус­вектор JAC3, К ­нор­

маль к плоскости орбиты. Шаг перемещения центров по­

иска задается по условиям идентификации [ 10 ] , и угол 
поворота плоскости определится по формуле 

Длина дуги между соседними центрами областей 

Г 
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а изменение средней аномалии по формуле 

где 

Н . О р г а н и 8 а д и я и о с о б е н ­

н о с т и э к с п л у а т а ц и и к а т а ­

л о г а а в е в д н а м а г н и т н ы х 
л е н т а х в А О Л а т в и й с к о г о 

г о с у н и в е р с и т е т а 

Организация записи каталога звезд на магнитных 
лентах ЭШ зависит от класса электронно­вычислитель­

ной машины и от характера задач,для которых каталог 
используется. 



В зависимости от потребности в различных обсер­

ваториях этот вопрос решается по­равному [ 1 2 , 1 3 , 1 4 ] . 
В АО ЛГУ каталог ввеэд в основном используется в ка­

честве опорной системы для определения топоцентри­

ческих сферических координат ИСЗ. Для ' записи 
каталога на ЭЗМ,мы°учитывали следующее: 

1/ при определении координат ИСЗ для ввевды до­

статочно знать 5 величин - , t S % ш ту t 

2/ зыбор ввеэд из каталога осуществляется по за­

данным координатам 
3/ра.сполагая машиной ЪЭСМ­4 и комплексной про­

граммой редукции,составленной на языке Алгол­60, же­

лательно воны на МЛ делать умеренной длины, 
4/ при работе комплексной программы редукции 

спутникограмъ' для чтения с МЛ каталога можно 
использовать все имеющиеся при машине магнитофоны • 
Хранение информации в паспакозанном виде на несколь­

ких'йЛ ускоряет и упрощает решение вадач,т.к. исклю­

чается распаковка и перебор больших массивов.Увели­

чение количества считываемых зон,при рациональной 
организации чтения, немного замедляет процесс счета. 

Структура каталога АО ЛГУ следующая: 
1/ каталог разделен в равномерных слоях по 5 . 

звезды распределены внутри слоя в возрастаю­

щем порядке по с*. 1 

3/ координаты ввеэд слоя распределены по зонам 
МЛ с постоянным внутри слоя шагом о(­ по прямому во­

схождению^ величина шага о­ определяется в зависи­

мости от плотности звевд в слое . 
4/ зоны пронумерованы в пределах каталога в 

возрастающем порядке^ в первой зоне каждой ленты 
хранится массив характеристики длины остальных зон ; 

5/ в программе имеются сведения о том,с каким 
номером зоны начинается каждый слой по 0 /множ. D / . 

Быстро можно выделить номера тех зон шох* Z на 
МЛ.в которых хранятся координаты ввевд области неба с 
координатами сц i , Š, ­£ 5* 



Z ­ [J ( « Ш , ( 4 , D ; 

где натуральные числа f^^jf'jfjf определяются по фор­

мулам ' ' J , J 

и - i 
,- ! 0 0 ° - ō, j 

/ 

i. * t x л 5 •) 

( 1 
V *i 

-) 

( dL t 

E ( x ) обозначает наибольшее целое число.не превышаю­

щее аЪ ­шаг распределения каталога в слоях по Е . 
Располагая данными о длине всех зон, не составляет 
также трудности найти адрес координат звезды по ее 
номеру в каталоге. 

i 4 # Н а д е ж н о с т ь и э ф ф е к т и в ­

н о с т ь р а б о т ы к о м п л е к с ­

н о й п р о г р а м м ы 
* 

б ходе подготовки ^формации для вычислитель­

ной машины .возникают ошибки. Программа оценивает ре­

зультат и признает его пригодным или нет. выявлялись 
два вида ошибок; 

I/ ошибки в исходных данных, 
2/ ошибки ив­аа неправильности выбора критерия 

идентидмкации звезд. 
В программе предусмотрен анализ входное инфор­

мации,т. е. проверяется раемерность массивов,упоря­



вЦг 
дочение информации,диапазон численных значений. 

Очень важно правильно выбрать константы иден­

тификации звезд. Одной из таких является константа, 
задающая ограничения выбора звезд из каталога по 
ввеадной величине. Несоответствие диапазона звездных 
величин каталожных к измеренных звезд может привести 
к неудаче идентификации. Ь программе предусмотрено 
изменение допустимых различий по расстоянию и направ­

лению. В случае неудачи идентификации константы мо­

гут быть увеличены. 
Комплексная программа редукции q>oi,orpaq,H4ecKnx 

наблюдений ИСЗ для машины среднего класса БЭСМ­4 д о ­

вольно сложна и велика. Результаты редукции первых 
снимков показывают,что экономический Э(1ф>ект комплек­

сной программы большой.Без комплекса программ на р е ­

дукцию одного снимка затрачивается <±~3 человеко­дня. 
Отождествление звезд занимает время 3­4 часов,изме­

рение координат с автоматической перфорацией резуль­

тата 1 , 5 ­ 3 часа,чтение показаний фотохронографа ~ 
10­30 минут,выписка координат звезд из каталога и 
перфорация их ­ 3 ­ 4 часа,подготовка входной инфор­

мации для 3­4 программ,поиски ошибок после счета .пе­

регруппировка и сортировка информации занимает от 
1/2 до 2 дней. Комплексная программа редукции прово­

дит счет одного снимка в течение 5­6 минут,в том 
числе идентификация звезд длится в среднем 50 секунд. 
Кроме измерений координат и чтения показаний фото­

хронографа, подготовка информации занимает 3­4 часа. 
Однако подготовку информации тоже можно усовершен­

ствовать­ сведения о службе времени и элемента* ор­

бит традиционно наблюдаемых ЙСЗ можно хранить на 
МЛ,для снимков нормального качества количество и 
порядок измерений можно стандартизовать. В таком 
случае подготовка информации для редукции фотографи­

ческих наблюдений ИСЗ ограничится чтением показаний 
фотохронографа и иемерением координат. 



Л и т е р а т у р а 

1. Dufour H.Вв. COSPAR Tranaactioas N 7, [37.1970* 

2* Theurer Ch. COSPAR £ransactione Я 7, 129,1970. 

5. Round ­ the ­ Table BiscusBloa. ССБРЖ Trans ас tious 

N 7,249,1970. 

4," Haefner R.H.The Use of Artifical Satellites for Geo­

desy. Vol. I I Atfrens,Greece, 81 ,1965. 

5» Zimmermann G,< ffachrichten aus dem Karteri und Vermes­

sungsweesen. Reihe I.Heft N 44. Veries des lus­

tituts fur An6ewandte Geodasie Frankfurti A.M.1970. 

Балодис л.К. ,Ватель Й.А.,Дородницына О.А. ,£pesiKo 

^.И. ,Ершлев Н.П. ,Запольская Т.И. .Лапудка К.К. 

Лауцениекн Л. Методы вычисления топоцентричес­

ких сферических координат искусственных спут­

ников Земли по их чютографическим наблюдениям. 

7 # Ерпылев Н.П. Бюллетень станций оптического наблю­

дения искусственных спутников Земли,М 57,27 

U. 1970. 

8 . Балодис л.К. Астрономический Совет АН СССР,Науч­

ные информации г 1В, 76 ,M.'i970. 

9 . Жагар Ю.Х. Инструкция для эксплуатации программ 

астрометрической редукции спутниногра:^ 

PA~4i ( PA­ i i ,PAB­ l2 f PAd­31 на д№9 Астрономи­

ческий Совет АН СССР.М.1972. 

10. Балодис Я.К. Уч.эап.Латв.гос.унив. ,т. 1б9ввып. 7, 

СЗ, i97Za 

11. Субботин Введение в теореткческу»: астроно­

мию. М. 1У68. 



12. Енальский В.А..Тесленко Н # А. Астрономический 

Совет АН СССР. Научные информации.Ь.^5, 

М. 1972, 

13* Star catalosr Smithsonian inetitution. Washingtonf 

14V Haramundanis K. L. SiO star catalog binary tapes. 

С ambr i с1ка. Мае s achus e 11 s. 1967* 
15.Штейне К.А. ,Балодие л . К . Уч. san. Латв.гос.унив. , 

т. вып. /О 1973. 
Р е з ю м е 

fi.K. Б а л о д и с 

КОМПЛЕКСНАЯ ПРОГРАММА Автоитичйскш РЩ^ЩШ 
ФОТОГРАФИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ ИСЗ 

В статье коротко расскаэано о комплексе программ 
для автоматической редукции фотографических наблюде­

ний ИСЗ,составленном в Астрономической обсерватории 
Латвийского госуниверситета им. П. Стучки. Дается опи­

сание поиска поля опорных ввезд и использование 
каталога ввездзаписанного на магнитных лентах. В 
конце статьи рассматривается эффективность вычисле­

ний и намерений наложенным методом. 
Иллюстр.: 3, библиогр. : 15 назв. 

K o p s a v i l k u m s 

J. B a l o d i s 

KOMPLEKSĀ ИЮ<ЖАММА AUTOMĀTISKAI ZMP FOTOGRĀFISKO 
NOVĒROJUMU НЕ DŪC ĒŠANAI 

Raketi ī s i aprakstīta P.Stučkas LVTJ Astronomiskajā 
observatoriju sastādītā kompleksā programma automātiskai 
ZMP fotogrāfisko novērojumu reducēšanai. Pastāstīts par 
nofotografētā zvaigžņu apgabala automātisko meklē Sanu un 
par zvaigžņu kataloga,ierakstīta uz magnētiskajam lentēm, 



б? 

lietošanu. Noslēgumā izdarīti aeeijiāf;juHi par ekaitļoe* 
паз un тёПёапаз darbu ekonomisko, efektu. 

S u m m а г у 
i 
m 

J. B a l o d i s 

OOMPLEX Шйшш mm AUTO^AIVTOAL НЕОТСТЗОЯ 

OF SATTULL1ТЁ PHOTOGRAPHIC OBSERVATIONS 

A complez computer program f or automatical reduction 
of satell ite photographic observations compiled in Astro-

nomical Observatorj of the Latvian State university is 
briefly described. Шш process of searcning of the corres-

ponding stars background and soae aspects of division of 
the atar cataiogue on the magnetic tapea is discussed in 
за ore detail. The summary in terme of computing and meaeu-

ring labor is given in conclusiGru, 



ШВШ\Ш ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.Д, СТУЧКИ 

УЧЁНЫЕ ЗАПИСКИ,ТОМ 202,АСТРОНОМИИ,ВЫПУСК 1 0 , 1974 

УДК 521.61 Ю. X. Ж а г а р 

О ВЫЧИСЛЕНИЙ СРЕДНИХ. И СИНХРОННЫ). 

ПОЛОЖЕНИЙ ИСЗ 

В в е д е н и е 

Для решения ряда задач космической триангуляции 
необходима синхронные наблюдения ИСЗ из разных станции 
наблюдений. Если наблюдения не являются синхронными,но 
разделены небольшим интервалом времени /порядка несколь­

ких минут/,то представляет интерес приведение их к син­

хронному моменту. Интерполирование или экстраполирова­

ние координат ИСЗ на небесной сфере осуществить легко . 
Значительно труднее произвести оценку точности полу­

ченных положений ИСЗ. С этой задаче*; тесно связана за­

дача вычисления средних положений ИСЗ,т.е. замена ряда 
наблюдений ИСЗ одним болеч точным наблюдением. 

К решению указанных эадач можно подходить по рав­

ному. К сожалению, г?ем проще и нагляднее метод экстра­

полирования, тем меньшую точность следует ждать от его 
применения. Поэтому рассмотрим лишь основные моменты 
метода вычисления средних и синхронных положений ИСЗ, 
испольвующего для экстраполирования элементы круговой 
орбиты. 

В ы ч и с л е н и е э л е м е н т о в к р у ­

г о в о й о р б и т ы и и х т о ч н о с т и 

Исходным материалом для вычисления среднего и 
синхронного положения будем считать матрицу 



где ti ­ момент L ­ го наблюдения ИСЗ, ­ прямое во­

схождение ИСЗ, Si ­ склонение ИСЗ, D­ 60­ дисперсия 
i ­ г о наблвдеиия по ос , D ^ ) ­ дисперсия I ­ г о наблюдения 
по S' , К^вц5>­ корреляционный момент координат i ­ г о на­

блюдения. 
Если число наблюдений N £ 2 f то согласно [ t ļ 

сравнительно просто можно определить элементы круговой 
орбиты ИСЗ по двум наблюдениям,если известны координа­

ты станции наблюдений. Далее возможно улучшение полу­

ченных элементов а , i ,SL , щ с использованием всех 
N наблюдений ИСЗ. На этом константы,поаволяюадае экстра­

полировать координаты ИСЗ на любой момент времени,по­

лучены. Оценим их точность,которую можно характеризо­

вать корреляционной матрицей. 
При улучшении элементов орбиты методом дифферен­

циального исправления имеют место формулы Крамера для 
поправок к элементам орбиты 

^де D ~ определитель системы нормальных уравнений, 
Dj ­ определитель,полученный ив D заменой столбца с 
индексом ] столбцом свободных членов. Свободные члены 
согласно [2] f [3] имеют вид 

где kXi ­ невязки условных уравнений, $ ц ­коэффи­

циенты условных уравнений. Таким образом ļftj можно 
преобразовать к виду 

I ft# 

ф 
где р­ ­ определитель,полученный ие D ваменоа 
столбца с индексом j коэффициентами Ī ­ го условного 
уравнения. 

Вычислим корреляционный момент двух ьроизЕО^ьно 
взятых поправок к элементам орбит ИСЗ 



где Д 9j = М(д Эр , 

л ! * « М(лЭО , 

М ­ оператор математического ожидания. 
Подстановка (2) в формулу (3) дает 

. N N ф т 
K J * * | £ I Di Di К С а х ^ л л О • W 

Матрица К(дх^ д*0 согласно структуре исходного мате­

риала имеет клеточный диагональный вид. Следовательно, 

i * й* w * i ii g) сю <-

fck • ļ i I Di Di « t ^ i T 0, D U ļ K K o t ^ ) • (5ļ 

аюрмулу (5) сравнительно просто можно рассчитать с 
помощью ЭВМ. 

В частном случае,когда К;1Ч,5)=0 и все наблодения 
можно считать равноточными,формула (5) упрощается 

где D J K ­ минор определителя D , <Г0 ­ дисперсия на 
единицу веса. 

В ы ч и с л е н и е с и н х р о н н о г о 

п о л о ж е н и я И С З и е г о 

т о ч н о с т и 

Пусть i5 ­ выбранный синхронный момент. Тогда вы­

числение вектора L s ( 1*}L ^ f L х ) компоненты которого 
связаны сое, и 5% соотношениями 



можно осуществить по дюрмулам 

л - a ( c c s u CubSl - s m u cos i) ? 

Если R ­ геоцентрический радцуо­вектор станции наблюде­

ний , то 

S ­ г ­ К ; 

Ц ­ ļ C r - R ) . 

где Г ­ r u . ^ z ) 

Осталось оценить точность вычисленного синхронного по­

ложения ИСЗ.которую можно характеризовать величинами 

Согласно U ] можно методом вращения найти такую 
матрицу поворота N ,что преобравовакная корреляцион­

ная матрица элементов орбиты ИСЗ 
Ķ т N­ К­ N"* 

имеет диагональный вкд. Вто эквивалентно эамене еле ­

ментов орбиты <х f i , Я- , и* другими, взаимно некорре­

лированными элементами Х.^...^ . Зная матрицы U и К 
можно вычислить D S W , 0S(^) по формулам 

J ; (7) 

H 1 



где DOAj) ­ Kjj , 
7 2 

а частные производные определяются ив матричного соот­

ношения 

Э Зал 5". 

* — coso* 

1 1 
Э а 

1 1 
Э и„ 

а* . г £ 

(8) 

Формулы для вычисления ­ ­ ^ , и т.д. содер­

жатся в работах Lll и [2ļ . 
Для определения К s(*s5] вычислим дисперсию в 

произвольном направлении ^ , образующем угол f с мери­

дианом синхронного положения 

Таким обравом видно, что 

При вычислении среднего положения надо, опреде­

лить средний момент. Это вовможно сделать определив 
минимум функции 



где D L̂t) ­ дисперсия координат вдоль трассы ИС£> 
Dett) ­ дисперсия координат перпендикулярно трассе ИСЗ. 
Вычисление DLM и 0С&) проивводится по D(<*) , Oie) , К(*$ 
согласно общеизвестным формулам. После определения 
среднего момента t 0 , дальнейшие вычиоления проивводят­

ся также,как при вычислении синхронного положения. 
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P e s ю м e 

B J J a r a p 

О ВЫЧИСЛЕНИЙ НОРМАЛЬНЫХ. И СИН&РОННЬК 
положений исг 

Ь работе рассмотрены основные моменты метода вы­

числения нормальных и синхронных положений ИСЗ с ис­

пользованием элементов круговой орбиты,, Главное вни­

мание уделяется оценке точности вычисленных положе­

ний ИСЗ. 
Еиблиогр.: 3 навв. 

K o p s a v i l k u m s 

•J. ž a g a r s 

PAR ZKP NORMĀLO TJN 8 Ш Ш 0 Ю VIETU APREJ 2NĀŠANTJ 

Rakstā pamatvilcienos aplūkota ZMP normālo un sin­

hrono vietu aprēķināšanas metode,kurā izmantoti pavadoņa 
riņķveida orbītas elementi. Galvenā uzmanība veltīta ap­
rēķināto normālo un sinhrono vietu precizitātes novērtē­
jumam. 

S u m m а. г у 

J. Ž a g a r s 

лют CALCULATION of NORMAL AND втаснкоюиз 
OF SATEILLITSS 

The problem of computing normai and svnohronous 
positions of satellites is described in main features by 
using the elements of с i r с ul ar orbit. The main attention 
is devoted to proolem of estimation the ассигаоу of oal­

oulated positions* 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО S F J L : ^ : 
ГОСУДАРСА'ЗЕНЕИЙ ЮЗШРШШ ИК.П.СТУЧКЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ,ТОМ 202eACTPQHuSviIififВЫПУСК Щ 1974 

УДК 5 ^ 1 . 6 1 Ю. X. Ж а г а р 

Н. В. Ж а г а р 

ВОЗМОЖНОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЙ ЛОКАЛЬНОГО ГРАВИТАЦИОННОГО 
ПОЛЯ ЗЕЙЛИ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ИСЗ 

В в е д е н и е 

Точность проведения наблюдении ИСЗ постоянно зсэ ­

растает и достигла уже i ыетра для наблвдений наклон­

ной дальности лазерным лальноуером.Залланлроваьные Ш 
недалекое будущее эксперименты с ИСЗ и Г е о с ­ С" позво­

лят увеличить эту точность еще на один два порядка C^j. 
Уто.в свою очередь,открывает новые возможности для де­

тального исследования гравитационного поля Землзс.З том 
числе станут возможными локальные гравиметрические ис­

следования в подспутниковой области,что очень джнс 
для изучения труднодоступных районов Земной поверхнос­

ти­ Работа посвящена некоторым теоретическим аспектам 
гравиметрической интерпретации лазерных наблюден: 
ИСЗ. 

В ы ч и с л е н и е г р а в и т а ц и о н н ы х 
а н о м а л и й 

Реальное движение ИСЗ происходит в гравитацион­

ном поле с потенциалом 

U = i i l . U ^ r , * ) , (i) 

где г ­ геоцентрический радиус­вектор ИСЗ, ^­истинная 
аномалия ИСЗ, L V * аномальные потенциал, j- ­ гравита­

ционная постоянная, М ­ масса Земли. 



и можем написать уравнения Лагранжа 2. рода 

d / dL\ 3L 

которзе имеют вид 

fc.fi,.* Г * , 1 j & 

где 
А * * М . 

П| дполоким,что аномальный потенциал У а вызывает ано­

рмальное ускорение.вертикальная составляющая,которого 
на ыкого больше горизонтальной,т.е . 

Э г • Г 8 

Допущение (4) основывается кг. :ом,^?о аномалии,вызыва­

ющие отклонения вектора анормального ускорения от вер­

тикали в подспутниковой области заметно осредняктгся. 
С учетом (4 ) и после введения новой переменной 

уравнения (3 ) приобретают вид 

Г ­ г №*# ļ j r « - , 

ш шик 

радиальная составляющая аномального ускорения /или 
т . н . гравитационная аномалия/. Будем исследовать связь 

Следовательно,функция Лагранжа для ИСЗ в коорди­

натах Г , & имеет вид 

http://fc.fi,.*


аномалий с отклонениями з дваяении £СЗ щ кругозой 
орбиты. Это слабое ограничение т .к . небольшие ду#и ор­

биты ИСЗ хорошо аппроксимируются дугами окружности.Для 
этого введем новые переменные 

где гй и л , ­ константы.удовлетворяющие соотношению 

nj.'lļ? » f . (7) 

Подставляя ( б ) в уравнение ( 5 ) с учетом (7) и сохраняя 
члены до первого порядка малости относительно ^ $ $ , £ 
? .получаем уравнения для (* и ) 

к * з - г пш г, i = - • 

Интегрирование второго уравнения дает 

Полагая Ьепь1*Ь и подставляя в первое уравнение полу­

чаем соотношение,СБЯЗЫза ее аномалии лд с ради­

альными отклонениями ^ от круговое орбиты 

В ы ч и с л е н и е р а д и а л ь н ы х 
о т к л о н е н и й п о н а б л ю д е н и я м 

н а к л о н н о й д а л ь н о с т и 

Наблвдаемые кевяэки д ŗ для наклонной дальности 
ИСЗ складываются иа двух составляющих и из­за 
вертикального и горизонтального смещения ИСЗ от эфе­

мерид ной точки 



S ­ станция наблюдений, Рс ­ эфемеридное положение ИСЗ, 
рв ­ наблюденное положение ИСЗ. 

Ms геометрических соображений можно установить,что 

V = h + Зч > 
где к ­ угловая высота ИСЗ над горизонтом в момент на­

блюдений, а 

где £| ­ вектор скорости ИСЗ, j | g ^ . ^ ) ­век­

тор наклонной дальности ИСЗ. 
Бели воспользоваться соотношением (9) .то также 

имеем t 

(13) 
t 



Такиу образом для каждого момента наблюдении t иыеем 
два уравнения 

г | $i n v - ccs с } 

tu 
которые численно можно решить относительно ^ , есл:* 
известны невязки наклонной дальности &f и начальное 
отклонение \\t . 

Ид формул (14) следует 

с r ^ C O S t £ f t * & B $ £ ļ % a . v j * / 

с ы&у liilf *чпу J г * ' 

.А i i ^ 
ļ ( < 1 - радиальное отклонение ИСЗ в первом приближении 

если пренебрегать влиянием горизонтальных отклонений. 
­ учитывает влияние начального упреждения /отста 

вания/ ИСЗ от зфемеридной точки. £ t5 ) ­ учитывает влия 
ние изменения упреждения /отставания/ ИСЗ от эфемерид 
ной точки. 

Формула (15) удобна для проведения оцепочных рас 
четов. 

В ы б о р н а ч а л ь н о г о о т к л о н е ­

н и я 

Для решения £14) относительно \ необходимо внать 
начальное отклонение ^ .Однозначно определить ^ с не­

возможно бее привлечения дополнительной информации. 
Нелретендуя на строгость,воспользуемся следующими со ­

ображениями. В моменте кульминации ИСЗ cose»o , т . е . 
согласно (15) 

Предположим.что такое &е отклонение по \ имелось и в 



ы - J = S — L J — где = (И 

Более точно вопр о выборе начального отклонения мо­

sēs быть решен привлечением синхронных или кваэисин­

хронных лазерно­фотографичееких наблюдений. 
вычисляя в формулах '141 интеграл по формула пря­

моуголькиз. х>получаем следующие формулы для вычисления 
отклонений в последующие моменты времени 

OD 

Применение формул трапеции или Симпсона лля вычисле­

ния упомянутого интеграла вместо (17 ) приводит к бо­

лее сложным формулам вычислений. 

П р о б л е м а и н т е р п р е т а ц и и 
н а б л ю д е н и й 

р(исз) 

Полученную гравитационную аномалию разумеет­

ся нельзя считать аномалией в подспутниковой точке А . 
Если полагать ,что на ИСЗ оказывают влияние только ано­

момент времени $ * t « ­ Тогда согласно 05 ) 



т 
где ядро уравнения имеет вид 

(20) 

Решение уравнения (19) численными методами представляет 
собой некорректно поставленную задачу. Для получения 
достоверных значений по £ следует применять регу­

ляриэационные алгоритмы.предложенные академиком А.Н.Ти­

хоновым и его последователями. 

З а к л ю ч е н и е 

На высотах от нескольких сотен до нескольких тысячь 
километров над поверхностью Земли,локальные гравита­

ционные аномалии изменяются в пределах от нескольких 
десятков до нескольких миллилал/ 1 мгал в 10" см/сек /. 
Эти высоты являются наиболее пригодными для проведения 
гравиметрических исследований. Сильнее всего локальные 
гравитационные аномалии влияют на движение низких ИСЗ, 
однако вовкущения,обусловленные сопротивлением атмосфе­

ры .мешают выделению этих эффектов. 
Оценочные расчеты показывают,что гравитационная 

аномалия Z0 мгал,действующая на ИСЗ в течение 10 сек., 
вызывает вертикальное отклонение £ • 1 см. Следователь­

но, аффективное исследование локального гравитационного 
поля по наблюдениям ИСЗ сможет быть осуществлено тогда, 

малыше кассы,расположенные в области Т .то свявь с 
аномальной плотностью Ķ($) имеет следующий вид 

Щ г | ļ ——z L cl'Г (А). (и) 
т 

С учетом 0°) получаем следующее интегро-дисгференциаль-

ное уравнение 

r R ^ ^ f e d t P - 0, (19) 



когда точность наблкщений ИСЗ станет ~ 1 см и меньш». 
Ь'озно ожндгть,что эта точность будет достигнута уже в 
недалекое оудухен. 

Следует указать на еще одну область возможного 
применения изложенного метода. Исследования гравита­

ционных полей планет Солнечное системы ло наблюдениям 
искусственник спутников планет являются весьма перспек­

тивными. Наряду с глобальныщл иеоледованиями,особенно 
при обследовании аномалия раша маеконов,могут оказаться 
полезпг­лш и лочалы;ые методы .подобные изложенному в на­

стоящее работе. 

Л и т е р а т у р а 

1. Sarap Н.З, Исследование локального гравитационного 
поля Земли по наблюдениям ИСЗ.Дипломная ра­

бота i4T7, геологический фак. К., 1973. 

2 . Ландау Л.Д. ,Щтц 1.1S. Механика, М.,1965. 

3 . Ерозар З . В , и др. Теория фигуры Земли.М.,1961. 

W urforsatjon BuUetin о? Central Bureau for Satellite 
Сеоаееу Jo 7,?ebruary 1973,S/D. Cambridge.Haseachusette, USA. 

P e в ю м e 

1С. X. Ж а г а р 
п. В. Ж а г а р 

ВОЗНОШОСМ ВЫЧИСЛИШЬ! ЛОКАЛЬНОГО ГРАВИТАЦИОН­

НОГО ПОЛЯ О Ш И ПО Ш Б Ш Ш Ш ИСЗ 

Локальные аномалии гравитационного поля Земли 
оказывают влияние на движение ИСЗ.Когда точность на­

блюдений движения центра масс ИСЗ достигнет 1 см,ста­

нет возможным выделить упомянутые локально­гравита­

ционные эффекты. Это позволит вести гравиметрическую 
разведку труднодоступных районов земной поверхности 
по наблюдениям ИСЗ. Работа посвящена вопросам локаль­

но­гравиметр^ческоя интерпретации высокоточных лазер­

ных наблюдений ИСЗ. Иллюстр.:2,библиогр.; 4 назв. 



S u m m а г у 

u, Ž a g a r s 
N. Ž a g a r s 

KJSSIBILiriaS ОБ1 DET'&ftMINATION 0? ĒAHTH GRAVOT 
FIELD LOCAL ANOMALIES PROM SATKLLirS OBSERVATIONS 

The local anomalies of Earth gravitv field influence 
the Artificial Earth Satellites motion. When the ассигаеу 
of observed satellite maes center position wil l aacess 
about 1 cmf i t will be рокб!Ь1е to separāta the mentioned 
l­icab­gravity effect.­ This possibility clear the» way for 
invesfcigatioas of the local grav.itу f ield for hardlj 
approachabie Earth reģions. The problem of local-gravl-
metrical interpretētion from high ассигаеу lasar observa­

tions of satelliteз is descrlbed in thir­ artiole.' 

K o p s a v i 1 к u m а 

Ž a g a r s 
N. Ž a g a r s 

ZEMES GRAVITĀCIJAS LAUKA IOKAIO ANOMĀLIJU 
NOTEIKŠANU IESPĒJAS PĒC ZKP NOVĒROJUMIEM 

Zemes gravitācijas lauka lokālās anomālijas ietekme 
ZMP kustības trajektoriju.' Kad ZMP masas centra kustība* 
novērojumu precizitāte sasniegs 1 cm#kļūs iespējams izda­
l ī t minētos gravitācijas lauka lokālos efektus.Фае pavērs 
iespējas,novērojot ZM3? kustību,veikt grūti sasniedzamu 
aemeslodes rajonu gravimetrisko izpēti.; Raksts veltīts 
precīzu ZMP lazernovērojumu lokāli­gravimetriskai inter­

pretācijai. 

http://grav.it
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