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

АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГИСТРАЦИЯ МОМЕНТОВ 
ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД. АСТРОНОМИЯ, 1980 

УДК 522.98 К. Л. Ш т в й н с 
АО ЛГУ им.П.Отучки 

ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ ПРОХОЖДЕНИЯ 
ЗВЕЗД С УЧЕТОМ ВЫБРОСОВ 

В в е д е н и е 

В 1978 году в Астрономической обсерватории Латвийс­

кого госуниверситета был построен опытный образец для 
определения средних моментов о учетом выбросов для про­

хождения звезд через щель о выводом данных на перфоленту. 
Теория, разработанная М.П.Огриньшем [ I ] и нами [2] рас­

сматривала определение среднего момента при прохождении 
щелей, число которых кратно 4.В связи с построением уст­

ройства более общего характера целесообразно более деталь­

но развить теорию для момента прохождения звездой грани­

цы щель­отражающая полоса. Упомянутое устройство может 
работать в случае малого значения отношения сигнала к шу­

му, поэтому в настоящей статье разработана теория также 
для относительно больших шумов. Предложен ряд оригинальных 
приемов для исследования устройства регистрации моментов 
прохождения звезд с учетом выбросов. 

§ I . Т е о р и я п а р ы н у л е й в с л у ч а е 

н е б о л ь ш и х ш у м о в 

Метод регистрации моментов прохождения звезд с уче­

том выбросов по существу дает хорошие результаты, как в 
случае симметрии периодического сигнала, искаженного одно­^ 
родными флуктуалиями, так и в случае систематически ис­

каженного периодического сигнала, если искажения симмет­

ричны относительно перекладки инструмента. Регистрация 



моментов прохождения звезд о учетом случайных выбросов 
требует построения меток, т . е . прямоугольных сигналов с 
периодом примерно равным периоду оигнала от звезды.Метки 
играют двоякую роль. Во первых, зная момент появления 
метки фронт прямоугольного сигнала и промежуток вре­

мени /продолжительность выброса/ Д .который прошел от мо­

мента ^ пересечения сигналом урошя регистрации (нуле­

вой точки), можно найти момент пересечения сигналом 
уровня регистрации вычитая из момента появлении метки ^» 
длительность выброса л до метки (рис.1) . 

Рис. I 

ьс ? и - л 

Из сказанного следует,что, если нет помех, то метод 
регистрации прохождения звезд методом учета случайных вы­

бросов дает тот же самый результат, что классический ме­

тод, где средний момент определяется по моментам пересе­

чения сигналом уровня регистрации. Подбирая достаточно 
большое значение постоянной времени, можно добиться, что 
"сигнал + шум" представляет кусочно монотонную функцию 
времени, т . е . многократных точек пересечения нет. Однако, 
при больших постоянных времени теория запаздывания,т.е. 
теория изменения фазы, не дает удовлетворительных резуль­

татов. Поэтову целесообразно применять малые постоянные 



времени /порядка 0,01 с / , при которых число пересечений 
достигает многих сотен. 

Вторая функция меток ооотоит в выделении в сигнале 
интервалов с точками пересечения сигналом уровня регист­

рации (нулевые точки) и интервалов без них. Более слож­

ный случай, когда невозможно выделить интервалы без ну­

левых точек, рассмотрим позже. 
Представим себе, что изображение звезды при прохож­

дении через визирную решетку дает сигнал, симметричный 
относительно уровня регистрации /например, синусоиду/. 
Точки пересечения представляют моменты времени, которые 
следует установить. Бели на этот сигнал наложен стацио­

нарный однородный шум, то в среднем относительно точек 
пересечения уровня регистрации с идеальным сигналом мы 
опять получаем кривую, симметричную относительно упомя­

нутых точек, которую можно разделить на промежутки, у 
которых окрестности начальных и конечных точек не дают 
точек пересечения с уровнем регистрации вследствие помех. 
Для этих кривых в среднем суммы длительностей положитель­

ных и отрицательных выбросов ( 2 ; ) равны друг другу в 
случае, если метки будут проходить через максимумы и 
минимумы периодической кривой сигнала. Представим ска­

занное при помощи рисунков 2 и 3. В этом случае момент 
пересечения идеального сигнала б уровнем регистрации Ь» 
определяется по формуле 

В входят как интервал искаженный помехами, так и 
длительный выброс, когда сигнал достиг таких значений, 
при которых помехи уже не могут достичь и пересечь 
уровня регистрации (нет нулевых точек). 

Очевидно 

Мы пришли к формуле ( I ) при весьма жестких условиях, од­

нако она достаточно точна и во многих других случаях. 



Рис. 2 

Приведем два примера. I . Очевидно, что метки из положе­

ний Ь^Лгможно перенести в любые точки при условии,что 
лежит в интервале­ положительного, а £ г в интервале от­

рицательного выбросав. 2. Если мы ведем наблюдения не в 
нормальном режиме, а вне его, однако не слишком далеко 
от нормального, то невозмущенный сигнал в окрестностях 
точки пересечения его с уровнем регистрации можно счи­

тать прямолинейным. В случае прямолинейного сигнала ­

"сигнал + однородный стационарный шум" мы получаем иска­

женный сигнал, симметричный относительно точки пересече­

ния идеального сигнала с уровнем регистрации, и, следо­

вательно, формула ( I ) справедлива. Независимо от поло­

жения метки ^(она может находиться всюду слева на рис.3 
от первого отрицательного выброса), формула ( I ) справед­



Рис.3 

лива. В случае отступления от нормального режима сущест­

венную роль играет симметрия кривой относительно экстре­

мумов. Это будет показано несколько позже. 

§ 2 . О ш и б к и р е г и с т р а ц и и 

Рассмотрим теперь, каким образом можно проверить, 
отвечают ли наблюдательные данные требованиям для приме­

нения формулы ( I ) 

I . Ошибка регистрации длительностей выбросов. 
Во­первых,рассмотрим, какие ошибки могут возникнуть 

при измерении длительностей выбросов. При подсчете дли­

тельностей положительных выбросов в момент пересечения 
искаженным флуктуациями сигналом уровня регистрации от­

крываются ворота от генератора периодических счетных им­

пульсов к счетчику импульсов и счетчик фиксирует число 
импульсов, проходящих через ворота во время выброса. При 
следующем выбросе опять открываются ворота и счет продол­

жается. Длительность каждого выброса фиксируется на счет­



чике о точностью А один импульс и воспринимается как ин­

тервал времени в соответствующих единицах. Однако, это 
будет иметь меото только в том случае, если длительность 
выброса сигнала больше длительности счетного импульса. 
Если же длительность счетного импульса больше длитель­

ности выброса, то счетчик будет регистрировать количест­

во коротких выбросов, а не их длительности и в счетчике 
будет необоснованно увеличена сумма длительностей выбро­

сов. Такой случай будет иметь меото при очень малой по­

стоянной времени в случае шума высокой частоты. Чтобы 
проверить, правильно или нет ведется в реальных условиях 
определение длительностей выбросов, следует провести оп­

ределение суммы длительностей всех т . е . как положитель­

ных, так и отрицательных выбросов в интервале, длина ко­

торого известна. За такой интервал можно взять интервал 
времени между последующими метками. В Астрономической 
обсерватории Латвийского государственного университета 
была установлена при подсчете на двух различных счетчи­

ках /одного для подсчета длительности положительных, 
другого для подсчета длительности отрицательных выбро­

сов/ сумма длительностей выбросов на интервале извест­

ной длины. Было установлено, что подсчет ведется с 
очень большой точностью/ при частоте 1000 гц ошибка под­

счета длительности в 200 с. не больше ±0,01 о/. Постоян­

ная времени 0,03 с. и не было предпринято никаких мер 
для устранения шумов высокой частоты. Правильность под­

счета длительностей выбросов должна быть проверена т.к. 
ошибки з подсчете длительностей входят в полной мере в 
средний момент прохождения звезд. Более просто провести 
упомянутую проверку при помощи реверсивных счетчиков. 

2. Искажение симметричности относительно экстрему­

мов 
При помощи визирной решетки, которая изготовлена 

автоматически с одинаковыми щелями и отражательными по­

лосами, получается симметричный относительно ординат 
экстремумов (рис.4) поток света, попадающий на ФЭУ. 

Имеются некоторые трудности при изготовлении полос 
и щелей одинаковой ширины, т.к. амальгама полосы в про­



Рис. 4 

цессе изготовления меняет свою ширину. Разница в ширинах 
полосы и щели не нарушает симметрию и может быть учтена 
при дальнейших подсчетах. Практически невозможно устано­

вить усилитель в нормальный режим. Степень отступления 
от нормального режима также точно неизвестна. Поэтому при 
фотоэлектрических наблюдениях традиционно вводится понятие 
"пара щели и слоя " , т . е . рассматривается момент, опре­

деленный из двух последующих пересечений уровня регистра­

ции /пара нулей/. Если сигнал симметричен относительно 
ординат экстремумов, то момент "пара нулей" точно совпа­

дает с моментом экстремума, и отступление от нормального 
режима не существенно. Влияние помех также по обе стороны 
ординат экстремума взаимно исключаются. Однако получить 
симметричный сигнал относительно ординат экстремумов не 
легко. Помещать катод ФЭУ в фокальной плоскости объекти­

ва астрономического инструмента не целесообразно, т.к. 
изображение зввзды будет перемещаться по катоду и, вслед­

ствие неравномерной чувствительности разных точек катопа, 
будет искажать симметрию сигнала. Для получения симметрич­

ного сигнала необходимо применять линзу Фабри и малые по­

стоянные времени при усилении. Теория линзы Фабри прибли­

женная, т.к. основывается на теории тонких линз Гаусса. 
От звезды приходит плоская волна, т . е . параллельные лучи 
света (рис.5) . АВ ­ объектив, 1,2 ­ лучи от звезды в двух 
положениях звезды на небе. Если объектив рассматривать 



Рис. 5 

как предмет, то изображение точки Р будет точка Р ' , т . е . 
оба луча пройдут через точку Р'.Таким образом, в любом 
положении звезда ее лучи пройдут через А'В 1 , где и ста­

вится катод ФЭУ и считается, что на А1 В1 будет падать 
свет от звезды при любом положении звезды на небе. 

Приведенные рассуждения приближенные. Например,тео­

рия Гаусса не дает диффракцлонную картину изображения 
звезд, которую при хороших условиях наблюдений можно ви­

деть в небольших объективах инструментов типа АПМ­Ю.Так 
как в диффракшюнных изображениях любая точка изображе­

ния определяется всем объективом и это учитывается в 
практических подсчетах линз, то линзы Фабри себя оправ­

дывают, однако целесообразно пользоваться ФЭУ, у которых 
чувствительность катодов по возможности равномерна.Прак­

тически катод устанавливается по очертанию изображения 
бумаги,помещенной на объективе. 

На визирную решнтку может попасть случайным образом 
грязь. Однако, такого типа искажения исключаются пере­

кладкой инструмента в лагерях, т.к . после перекладки 
звезда движется по тому же месту визирной решетки,только 
в обратном направлении. При постоянной времени усилителя 
в 0,1 с и больше, получаются значительные искажения сиг­

нала не только по фазе, но и по форме с;ц?нала. При по­

стоянной времени 0,035 с точностью ±0,001 можно считать, 



что "пара моментов" отвечает моменту вкстремумов. 
3. Запаздывание 
Из практики известно, что сигнал от звезды примерно 

похож на синусоидальный, а синусоидальный сигнал при до­

статочно больших значениях периода и малых значениях по­

стоянной времени дает сдвиг фазы, соответствующий постоян­

ной времени. Значение постоянной времени определяют по 
прямоугольным сигналам. При достаточно больших значениях 
периода запаздывание получим, воли 0,693 умножим на по­

стоянную времени б . Может показаться странным, почему 
яркие звезды, у которых сигнал растет очень быстро,имеют 
такое же запаздывание и оно на много отличается от запаз­

дывания прямоугольных сигналов. 

С другой стороны, изображения звезд от одного вече­

ра к другому сильно меняются, и может казаться сомнитель­

но, что во всех случаях запаздывание сигнала от звезд 
равно постоянной времени. Чтобы разобраться в чем дело, 
припомним следующее. Прямоугольный сигнал возник бы, ес­

ли изображение было бы точкой. Изображение звезды являет­

ся кругом, притом круг фокусируют тан, чтобы его диаметр 
был несколько меньше ширины щели. Бели бы изображение 
звезды было равномерно освеценным квадратом, то получился 
бы пилообразный сигнал, для которого при где Т 

При достаточно малых значениях х, запаздывание С практи­

чески равно постоянной времени. Для равномерно освещенно­

го круга запаздывание не достигает значения в , но при 
достаточно больших значениях радиуса запаздывание мало 
отличается от 9 . Если изображение было бы кругом значи­

тельно меньшего радиуса, чем половина ширины щели, то 
запаздывание стремилось бы к 0,693 в .Другими словами, 
мы искусственно добиваемся, чтобы Т » 0 и этому не может 
помешать даже срез звезды краями дорожки. 

Рассмотрим теоретически переход от синусоидальных 
сигналов на прямоугольные. 



За, Теория трапецоидально синусоидальных сигналов. 

При фотоэлектрической регистрации прохождения звезд 
приходится усилить сигналы от звезды, которые получаются 
при прохождении изображения звезды по визирной решетке. 
Сигналы получаются примерно синусоидальной формы. При уси­

лении естественно получается прямолинейная срезка значи­

тельной чаоти экстремумов синусоиды. Очевидно, что осо­

бенно сильно срезывание действует на запаздывание, если в 
обратной связи имеется значительная постоянная времени. 
Упростим задачу, т .е . определим запаздывание для синусои­

дального сигнала,у которого срезаны экстремумы. Применим 
для таких сигналов теорию разработанную Р. К. Калнинь [3] , 
т . е . определим запаздывание по рекуррентной формуле 

где « . * 

Запаздывание £ определяется по (2) при ^'Т , т .к . 
+пТ)тО. Тралепридально синусоидальные сигналы опре­

деляются следующими формулами (п.*о,4,г,...) 

1ф» &1*.и>Ь , о * Ь * 

Сходимость безконечных рядов в рассматриваемом случае до­

казывается элементарно, т.к. получаются безконечные гео­

метрические прогрессии с квоциентом меньшим единицы. Учи­

тывая, что ^ 

t I 



1 »~¥ & 

Интеграл,соответствующий прямолинейной части сигналов, 
есть следующий 

Очевидно, что вслед отвив множителя * " втот член можно 
считать равным * 

Интеграл, соответствующий дальнейшей части синусоидально­

го сигнала, также имеет множитель е" ** и поэтому им можно 
пренебречь­Если е " Т является достаточно малым, то К ра­

вен с достаточной точностью 

Если же величина малая и Л>* *» о ,то 

При определении ' ^ ( * ) следует рассмотреть два случая 

Первый случай соответствует синусоидальной части интер­

вала и мы имеем 

¿4, * |г— г Г бы к*о)Т ­ япЫТ ­ б и е 1 • 

легко определить К. Величину К разложим на несколько 
частей. Интеграл в пределах от 0 до Ьл имеет следующий 
вид 
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При ^ Л < С величина ^^С^) состоит ие двух частей, а 
именно, если положить 6*ь>1 *0 

1+ « 11 Е."*" +J"еУ ш1 М 1 » 

Подставляя в формулы (2) при ^ , , г имеем в первом случае 
(при сравнительно больших значений 1* ) 

а ) ­С»© пр.. ­^Г»С 
малых значениях ^ , б) в , ("С , 

Формулы а,б,в переходят одна в другую, если ^ » 0 и 
4^ИГ. При ^­ »>0 имеем 1Г'.в= 0,693, т . е . случай 

.IV 
прямоугольных оигналов;в ­»Шри ^ » е , т . е . в переходном 
случае * ­­ в ( 4 ­ * ­ 8 * * ) 
приближенно имеем ^­ * 1 °»? • 

Следовательно, при С имеем практически, с точки 
зрения запаздывания, случай прямоугольных сигналов. При 
<ц,<^при возрастании Ьл запаздывание весьма быстро стре­

мится к значению в . Действительно, т.к. 

то при одинаковой срезки 
^ : С » Л ' : А . 

Если А : А соответствует одной звездной величине,А*соответ­

ствует С • 0.70, то Т отличается от в на несколько яро­



4. Установление областей свободных от нулей 
Опыт показывает, что в среднем за 

вечер отступление от нормального режима примерно одина­

ково. Отступление следует устанавливать по моментам пе­

ресечения сигналом уровня регистрации и регулировкой на­

пряжений ФЭУ от вечера к вечеру добиваться оптимального 
режима устройства. По работе регистрирующего устройства 
без добавочных исследований не удается установить, име­

ются или нет в окрестности вкстремумов нули, однако мож­

но провести следующий эксперимент. Для звезды о периодом 
Т = Т 0ис5 включаем генерацию меток о периодом Т/з.Даль­

ше действуем как обычно. В таком случае, если имеет мес­

то предыдущий пример, в момент ЬА будет включена не пер­

вая, а вторая метка, а следующие будут генерироваться 
через моменты 1/6. Так как в память ЭВМ посылают­

ся денные о суммах длительностей выбросов, то наблюдатель 
сможет по ним узнать, насколько окрестности экстремумов 
свободны от нулей. Естественно, что эти наблюдения могут 
быть использованы для получения поправок часов, только 
алгоритм определения моментов идеальных нулей должен быть 
изменен. Вместо формулы ( I ) будет иметь место другая фор­

мула. Пусть на синхронизирующем устройстве устанавливает­

ся не период меток Т, а величина Т/* = 2К. В таком случае 
после автоматического включения меток при больших шумах 
следует провести аналиэ длительностей выбросов между мет­

ками, чтобы узнать, которые метки ближе всего экстремумам 
Следует учесть, что устройство суммирует длительности вы­

бросов, меняя знак суммируемых выбросов после каждой метки 
т . е . после К. Поэтому осредненный момент пересечения 
сигналом уровня регистрации * » следует определять, сумми­

руя длительности между экстремумами и изменяя знаки сум­

мируемых выбросов, т . е . 

£^ ним 4 

где Ьц- метка ближайшая к экстремуму, длительность 
положительного выброса, д* ­ длительность отрицательного 
выброса, а штрих обозначает, что суммируется через 2. 



5. Ошибка натяжения шланга фотоголовки 
При определении поправок часов пассажным инструмен­

том, установленным в меридиане, по средним моментам про­

хождений звезд через визирную решетку большинство ошибок 
исключаются перекладкой инструмента в лагерах. 

Коллимация инструмента, которая зависит от гнутия 
труб, на которых помещена визирная решетка, в большой 
мере исключается при перекладке инструмента в лагерах, 
т.к . решетка закреплена параллельно трубе телескопа.Сле­

дует приложить все усилия, чтобы шланг, по которому ток 
от фотоэлектрической головки передается к усилителю, не 
давил бы на ось инструмента. В качестве примера влияния 
давления шланга на поправку часов приводятся поправки 
Службы времени Латвийского госуниверситета по бюллетеню 
Е­12 октябрь­декабрь 1977 г. Всемирное время [Ч]. 

и - и 

0,05с­

—"т *- | . 
­10' 0 + 1 0 ° г 

Рис. 6 
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Таблица I 

Т и ' - и т и*­и 
1977 г. дата 0,0001с 1977 г. дата 0 ,0001( 
октябрь 4,91 з'.о 339 ноябрь 30.87 -5:4 485 

6,79 6,2 150 декабрь 3,73 +4,0 649 
10,74 10,7 289 7,72 ­9,4 665 
14,97 0,6 380 8,74 ­9,7 717 
17,83 4,9 205 11,72 ­10,3 645 
19,79 6,5 239 

А О/* 
12,76 ­5,6 713 

20,73 3,3 426 16,75 +0,6 363 
21,73 5,0 215 20,60 +0,9 302 

ноябрь 
29,79 6,6 179 21,73 ­3,1 643 

ноябрь 9,79 5,5 186 25,82 ­6,7 640 
10,82 4,5 208 

Этот огромный скачок, который наглядно выявился 30 нояб­

ря, Объясняется тем, что в соответствующий промежуток 
времени головка пассажного инструмента была закреплена 
только винтом шлица тубуса окуляра и,следовательно,напря­

жения шланга изменяли положение решетки. Это изменение 
зависело от напряжения винта, т . е . от температуры, что 
видно из графика (рис.б) . 

6. Выбор усилителя 

Из ошибок, которые могут возникнуть при фотоэлектри­

ческой регистрации, следует отметить применение неподходя­

щего усилителя, например, усилителя, который работает в 
нелинейной части амплитудной характеристики. В этом слу­

чае появляется ошибка яркости и склонения. Чтобы оценить 
качество усилителя, целесообразно определять поправки 
точного времени по наблюдениям моментов прохождения звезд 
при разных постоянных времени. 

Служба времени Латвийского государственного универ­

ситета в период от 1973 г. по 1978 г. вела определения 
точного времени усилителем, который давал приемлемые мо­

менты прохождения только при достаточно малых значениях 
постоянной времени. В таблице 2 приведены 0 ­ С для по­

правки, определенные 27.IX Т97й г. при ппг.тпяннпй.яряме­

пи б = 0,1 с. и ! $ ^ \ и*ч*яа 

В 1 В И О Т Б 
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Таблица 2 
27.IX 1978 

К ( 452 ) 
ип Г 

606 5,74 56 0,0044 0,0412 
607 3,92 43 0,0100 ­0,0137 
610 5,73 53 0,0090 0,0437 
612 4,14 5 0,0179 ­0,0084 
614 2,60 62 ­0,0276 ­0,0846 
619 3,32 70 ­0,0020 ­0,0240 
620 4,22 45 0,0034 ­0,0107 
622 4,87 61 ­0,0001 0,0145 
623 4,78 51 ­0,0037 0,0014 
625 4,46 61 ­0,0191 ­О.0176 
627 5,00 29 0,0240 0,0286 
629 5,05 25 0,0071 0,0123 
630 5,85 65 0,0282 0,0716 
633 3,19 0 0,0044 — 

636 3,62 58 0,0077 ­0,0181 
638 4,23 56 0,0201 0,0118 
640 4,66 46 ­0,0267 ­0,0272 
644 4,42 0 ­0,0213 ­
646 3,85 50 ­О.015О ­0,0383 
647 4,13 0 ­0,0190 ­
649 5,21 63 ­0,0060 0,0200 
654 4,31 12 0,0045 ­0,0155 

Ч = ­0,0391 ± 0,0035 " » = ­ 0,0839 + 0,0061­

В пятом столбце помещены 0 ­ С, в четвертой ­ 0 ­ С 
после устранения уравнении яркости. Для звезд с блеском 
больше пятой величины все 0 ­ С положительны, а для 
звезд ­ меньше третьей величины ­ отрицательны. После 
исправления за уравнение яркости ­0,03 ( »п ­ 6,0) оно ис­

чезло, поправка изменилась на 0,05 с и ошибка поправки 
уменьшилась вдвое. При постоянной времени 0 = 0,033 с 
также наблюдалось небольшое уравнение яркости, а при 
в = 0,025 с его практически не стало [ б ] . Мы считаем,что 
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усилитель, с точки зрения искажения сигнала, достаточно 
хорош, если при 0 = 0,033 с не имеется уравнения яркости. • 

§ 3 . Т е о р и я о п р е д е л е н и я м о м е н ­

т о в п р о х о ж д е н и я з в е з д 

в с л у ч а е д о л ь н и х и у м о в 

Рассмотрим случай, когда на сигнале нет промежутков, 
свободных от нулей. В этом случае имеется некоторые труд­

ности также в классическом методе определения среднего 
момента пересечения, т . е . определение средне го момента 
как среднего арифметического из моментов пересечения, 
действительно, момент включения устройства, т . е . выбор 
первого момента пересечения является необоснованным, но 
от выбора его зависит результат. Поскольку выбор началь­

ного момента регистрации практически остается произволь­

ным, следует, очевидно, закончить регистрацию в подходя­

щий момент. Выбирать этот момент необходимо так, чтобы 
он был симметричнымс конечным моментом относительно 
идеального среднего момента при прохождении звездой ре­

шетки в данном положении инструмента. Рассмотрим эту 
проблему для метода определения среднего момента с учетом 
выбросов. Предположим, что на всем сигнале есть нулевые 
точки. Естественно, что их гораздо меньше будет в окрест­

ности экстремумов. Рассмотрим сперва случай, когда ре­

жим регистрации нормальный, но метки не совпадают с 
экстремумами 1„ ,Е (рис.7 ) . Проведем относительно точки 

идеального пересечения % , следующего за меткой 'Ь,, сим­

метричную прямую Ь,. Вследствие однородности шумов £ 
можно определить по формуле 

суммируя выбросы ­ в интервале от £, до , однако 
устройство суммирует их (притом только положительные) 
до метки ¿2. Если промежуток [V,, Ьг] свободен от положи­

тельных выбросов, то формула (3)тождественна ( I ) . Однако, 
мы предположили, что в интервале [£ , , имеются положи­

тельные выбросы и, следовательно, формулу ( I ) следует И©» 



1 * 1 1; 

править за длительность положительных выбросов в интерва­

ле [£|, ̂ ] и мы имеем 

( * £ } £ м ' г & Ы . (­5') 

Если же метка Сбудет находиться перед экстремумами,то 
будет иметь место недостаток положительных выбросов и 
вместо знака "минус" в формуле (­Л следует поставить знак 
" + " . В следующем интервале Ьг опять запаздывает относителъг 
но экстремума и опять имеет место формула (З 1). Поправку 
£ д ; можно приближенно определить, т.к . дуга сигнала в 
интервале мало отличается от прямой, параллельной 
уровню регистрации. Следовательно, удельная длительность 
выбросов на единице интервала времени ­. величина I ­ по­

стоянна.Чтобы измерить I , следует вблизи меток приводить 
измерение длительности выбросов на небольших заранее из­

вестных интерзалах времени. При помощи I формула (3') при­

обретает еледующий вид 

(«О 



где поправка положителвна или отрицательна в зависи­

мости от того, находится ли ^ перед или после Е . Для 
определения положения Е следует найти по совокупности 
всех наблюдений точки пересечения Ь' . имеем соотношения 

Рис. 8 

Если наблюдения ведутся вне нормального режима, то 
формула (4 ) также остается в силе. Это следует из симмет­

рии сигнала относительно ординаты экстремума. Для просто­

ты допустим, что метки совпадают с ординатами экстремумов. 
В этом случае длительности положительных выбросов £¿1 и 
отрицательных выбросов Я5; между метками М,,М,соответ­

ственно равны длительностям выбросов между метками м г , м з 
(рис.8) 

«г~ Л: Ах . И Е: = 21 д: , 



креме того 

Следовательно, несмотря на то, что t , и t 2 неправильно 
определяются по формуле ( 4 ) , их полу суша определяется 
правильно. 

§ 4 . О п р е д е л е н и е п о п р а в о к 

ч а с о в п о п а р а м м о м е н т о в 

п р о х о я д е н и я з в е з д 

Для определения поправок часов по формуле Манера 
необходимо знать моменты прохождения звезд через круг на 
небесной сфере, мало отличающийся от мер:щиана. Отличие 
определяется коллимацией с, азимутом к и наклоном оси 
инструмента к горизонтальной плоскости i . При помощи 
отсчетов уровня наблюдения отдельных звезд приводятся 
к общему кругу. Приведение за коллимацию с к кругу высот 
практически невозможно т.к. коллимация вертикальной щели 
меняется сложным образом в зависимости от упругих свойств 
крепления визирной решетки. Поэтому наблюдения ведутся с 
Перекладкой инструмента в лаге pax. Определяя средний мо­

мент из моментов до и после перекладки, наблюдения реду­

цируют к единому кругу высот, азимут которого следует 
Определять из наблюдений звезд'с разными склонениями. 

Следует различать два варианта работы устройства, 
т . е . случаи малых и больших ыумов. В случае малых шумов, 
воли период меток совпадает с периодом сигнала, определе­

ние средних моментов прохождений происходит по формуле(I). 
Однако, программа на ЭВМ должна и в этом простейшем слу­

чае учитывать, что наблюдатель иногда опаздывает включить 
Генератор меток до или после перекладки инструмента в ла­

герах. Поэтому следует строить "пару моментов" и проверять 
регулярность появления контактов. В случае отступления 
порядка +0,1 с следует считать, что наблюдатель опоздал 
с включением генератора меток. Средний момент из моментов 
ю и после перекладки может получаться неверным из­за 


