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Ý�åìåðèäíûå âû÷èñëåíèÿ

Ý�åìåðèäû � òàáëèöû, ñîäåðæàùèå êàê �óíêöèþ âðåìåíè íàáëþäåíèé ñâåäåíèÿ î ïî-

ëîæåíèè íåáåñíûõ ñâåòèë íà íåáå, ñêîðîñòÿõ èõ äâèæåíèÿ, çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ è äðóãèå

äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ý�åìåðèäû ñîñòàâ-

ëÿþòñÿ äëÿ áóäóùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ðàíåå íàáëþäåíèé

è èõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðè âû÷èñëåíèè ý�åìåðèä èñïîëüçóþòñÿ òåîðèè äâèæåíèÿ

íåáåñíûõ ñâåòèë, çàêîíû èçìåíåíèÿ èõ áëåñêà (íàïðèìåð, ó ïåðåìåííûõ çâåçä) è ò. ï.

Äëÿ ý�åìåðèäíûõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îáú-

åêòîâ è ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ãåîãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Íåîáõî-

äèìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ý�åìåðèä îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî ïîëåì çðåíèÿ èíñòðó-

ìåíòà è ïîãðåøíîñòüþ åãî îðèåíòèðîâàíèÿ. Èíñòðóìåíòû, ïðèìåíÿåìûå íà ó÷åáíîé ïðàê-

òèêå èìåþò ïîëå çðåíèÿ ïîðÿäêà 1◦; òî÷íîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà ïî Ïîëÿð-

íîé çâåçäå � íåñêîëüêî óãëîâûõ ìèíóò. Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè âû÷èñëåíèè ý�åìåðèä

ÿâëÿþòñÿ ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû îáúåêòîâ è ìîìåíò çâåçäíîãî âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ

îãðàíè÷åíèÿ, ïðè âû÷èñëåíèè ý�åìåðèä èñõîäíûå äàííûå áåðóòñÿ èç Àñòðîíîìè÷åñêîãî

åæåãîäíèêà ñî ñëåäóþùåé òî÷íîñòüþ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ:

△α = ±0.1m,

△δ = ±1′. (1.1)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå íàáëþäåíèé íà Ó÷åáíîé îáñåðâàòîðèè êà�åäðû àñòðîíîìèè è ãåîäå-

çèè áåðóòñÿ ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííûå ãåîãðà�è÷åñêèå êîîðäèíàòû ìåñòà íàáëþäåíèÿ:

ϕ ≃ +56◦50′,

λ ≃ 04h02m â. ä. (1.2)

Êîíå÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ïðè ý�åìåðèäíûõ âû÷èñëåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ çåíèòíîå ðàññòîÿ-

íèå (âûñîòà) è àçèìóò îáúåêòà íà íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé z è

A äîëæíà ñîñòàâëÿòü ±1′. Ìîìåíò âðåìåíè â ý�åìåðèäàõ óêàçûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ±1m.
Ïðåâûøàòü óêàçàííóþ òî÷íîñòü íå íóæíî, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâåäåò ê óñëîæíåíèþ ïðî-

öåäóðû íàáëþäåíèé, íî íå ïîâûñèò èõ òî÷íîñòü. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå

îïåðàöèè ïðè âû÷èñëåíèè ý�åìåðèä ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ òî÷íîñòüþ íà ïîðÿäîê áîëåå

âûñîêîé.

1.1 �àñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè íàáëþäåíèé

1.1.1 Ñïåöè�èêà àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ñóìåðêè

Ñóìåðêè � ýòî ïåðåõîä îò äíåâíîãî ê íî÷íîìó (èëè íàîáîðîò) ïåðèîäó îñâåùåííîñòè

íåáà. Ñóìåðå÷íîå îñâåùåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ñâåòà Ñîëíöà êîìïîíåíòàìè àòìî-
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ñ�åðû � ãàçàìè, ïàðàìè, è àýðîçîëÿìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � çåìíîãî è êîñìè÷å-

ñêîãî. Ñèëüíåå âñåãî ðàññåèâàþò ñâåò íàèáîëåå ïëîòíûå ïðèçåìíûå ñëîè. Èç íàáëþäåíèé

ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîãðóæåíèè Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò íà 5�6

◦
ãðàíèöà çåìíîé òåíè íàä ïóíê-

òîì ïðîõîäèò âûñîòå 30�35 êì.

Ïî ñòåïåíè ÿðêîñòè íåáà ïîñëå çàõîäà (ïåðåä âîñõîäîì) Ñîëíöà ðàçëè÷àþò òðè òèïà

ñóìåðåê: ãðàæäàíñêèå, íàâèãàöèîííûå è àñòðîíîìè÷åñêèå.

�ðàæäàíñêèå ñóìåðêè � äëÿòñÿ ñ ìîìåíòà çàõîäà Ñîëíöà äî åãî ïîãðóæåíèÿ ïîä ãîðè-

çîíò íà 6�7

◦
. Ïðè ÿñíîì áåçîáëà÷íîì íåáå âî âðåìÿ òàêèõ ñóìåðåê íå òðåáóåòñÿ óëè÷íîå

îñâåùåíèå.

Íàâèãàöèîííûå ñóìåðêè � äëÿòñÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîãðóæåíèÿ îò 7 äî 12◦. Â ýòî

âðåìÿ â ïîðòàõ âêëþ÷àþò ìàÿêè.

Àñòðîíîìè÷åñêèå ñóìåðêè � ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì íàâèãàöèîííûõ ñóìåðåê è äëÿò-

ñÿ äî ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà íà óãîë 18◦. Òîëüêî òîãäà íàñòóïàåò ìàêñèìàëüíàÿ òåìíîòà è â
îáñåðâàòîðèÿõ ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ òåëåñêîïîâ ïðîâîäÿòñÿ íàèáîëåå òî÷íûå àñòðî�èçè÷å-

ñêèå íàáëþäåíèÿ ñëàáûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî

ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà îñâåùåííîñòü íî÷íîãî íåáà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Âû÷èñëèì ïðèáëèæåííóþ âûñîòó Ñîëíöà íà øèðîòå ãîðîäà Åêàòåðèíáóðãà (ϕ = 56◦49′)
â ìîìåíò íèæíåé êóëüìèíàöèè íà îäíó èç äàò äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà, íàïðèìåð 01 èþëÿ. Â

ýòîò âðåìÿ ñêëîíåíèå Ñîëíöà δ⊙ ≈ +23◦. Òîãäà ïîëó÷àåì

h⊙ = ϕ+ δ⊙ − 90◦ = −10◦ (1.3)

Ýòî çíà÷èò, ÷òî äàæå â ïîëíî÷ü íà íàøåé øèðîòå íå çàâåðøàþòñÿ íàâèãàöèîííûå ñóìåðêè.

Âàæíî ó÷èòûâàòü è äîáàâî÷íîå îñâåùåíèå çåìíîé àòìîñ�åðû Ëóíîé. Ïðàâäà, â ëåòíåå

âðåìÿ ïîìåõè ñî ñòîðîíû Ëóíû, â îñîáåííîñòè äëÿ âûñîêèõ øèðîò, íåâåëèêè, ïîñêîëüêó åå

ñóòî÷íûé ïóòü ïðîõîäèò íèçêî íàä ãîðèçîíòîì. È âñå æå ïåðåä íà÷àëîì àñòðîìåòðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé ïîëåçíî èç ÀÅ, ëèáî èç Àñòðîíîìè÷åñêîãî êàëåíäàðÿ íàéòè èí�îðìàöèþ î

�àçàõ Ëóíû.

1.1.2 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âðåìåíè íàáëþäåíèé

Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ÿðêèõ çâåçä äàæå â íåáîëüøèå èíñòðóìåíòû ìîæíî ïðî-

âîäèòü è â ñóìåðå÷íûé ïåðèîä âðåìåíè. Ïðè ðàñ÷åòå ñóìåðåê (èõ íà÷àëà è êîíöà) íà

äàííîé øèðîòå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ÷àñîâûå óãëû Ñîëíöà, èñïîëüçóÿ �îðìóëó

cos z⊙ = sinϕ sin δ⊙ + cosϕ cos δ⊙ cos t⊙. (1.4)

Øèðîòó ìåñòà íàáëþäåíèÿ ϕ ïðè ý�åìåðèäíûõ âû÷èñëåíèÿõ ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíîé

56◦50′. Ìèíèìàëüíóþ ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî

íàáëþäåíèå çâåçä â òðóáó èíñòðóìåíòà (ìîãóò áûòü íå âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì),

âçÿòü ðàâíîé 7◦ (z⊙ ∼= 97◦).
Ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû α⊙, δ⊙ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöàõ ÀÅ ¾Ñîëíöå¿. Ïðè âû÷èñ-

ëåííîì ÷àñîâîì óãëå Ñîëíöà ìåñòíîå çâåçäíîå âðåìÿ äëÿ íà÷àëà (êîíöà) íàáëþäåíèé â

çàäàííóþ äàòó ðàâíî

SH = α⊙ + t⊙,

SK = α⊙ − t⊙. (1.5)

Çäåñü SH � âå÷åðíåå âðåìÿ íà÷àëà íàáëþäåíèé, SK � óòðåííåå âðåìÿ èõ îêîí÷àíèÿ ïî

çâåçäíîìó âðåìåíè. Ýòèì è áóäóò îïðåäåëåíû ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ çâåçä, êîòîðûå â òå-

÷åíèå ¾íî÷íîãî¿ âðåìåíè áóäóò êóëüìèíèðîâàòü â þæíîé (âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ), ëèáî â

ñåâåðíîé ÷àñòè íåáà (íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ) ÷àñòè íåáà.
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Çàäàíèå

Èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííóþ ìåòîäèêó, âû÷èñëèòå ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà âðåìåíè íà-

áëþäåíèé ïî çâåçäíîìó è ëåòíåìó äåêðåòíîìó âðåìåíè äëÿ âñåõ äàò íàáëþäåíèé â òå÷åíèå

ïðàêòèêè. Ïðîöåäóðà ïåðåñ÷åòà çâåçäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè â ñðåäíèé îïèñàíà â ïîñëåäóþ-

ùèõ ðàçäåëàõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóéòå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû Ñîëíöà èç òàáëèöû

ÀÅ ¾Ý�åìåðèäà Ñîëíöà¿. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîìåñòèòå â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1 � Ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà íàáëþäåíèé

Äàòà sH TH sK TK

÷ ì ÷ ì ÷ ì ÷ ì

28.06 16 26 00 02 20 25 04 00

· · · · · · · · · · · · · · ·

07.07 16 54 23 54 21 12 04 11

1.2 Ý�åìåðèäû äëÿ íàáëþäåíèÿ Ïîëÿðíîé çâåçäû

Ïîëÿðíàÿ çâåçäà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà â ìåðèäè-

àíå è îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ìåñòà íàáëþäåíèÿ. Îðèåíòàöèÿ èíñòðóìåíòà ïðîâîäèòñÿ ìè-

íèìóì îäèí ðàç ïðè êàæäîé óñòàíîâêå èíñòðóìåíòà íà ìåñòî íàáëþäåíèÿ. Îðèåíòàöèþ

èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìî äåëàòü çàíîâî, åñëè âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò ìåõàíè-

÷åñêîå ñìåùåíèå èíñòðóìåíòà, ëèáî åñëè âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèé ñ òåîäîëè-

òîì ñáèâàåòñÿ âûñòàâëåííîå çíà÷åíèå àçèìóòà òî÷êè þãà. Ý�åìåðèäû Ïîëÿðíîé çâåçäû

ñîñòàâëÿþòñÿ ñ âûáðàííûì øàãîì ïî âðåìåíè íà âåñü äèàïàçîí çâåçäíîãî âðåìåíè íà-

áëþäåíèé è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà è äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ïî

ïðîãðàììå îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ìåñòà ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå.

1.2.1 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ý�åìåðèä íàáëþäåíèé

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ý�åìåðèä Ïîëÿðíîé çâåçäû íåîáõîäèìî âçÿòü ìàêñèìàëüíûé ïðîìå-

æóòîê çâåçäíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé èç òàáë. 1.1 äëÿ âñåãî ïåðèîäà ó÷åáíîé ïðàêòèêè:

smin
H ≤ s ≤ smax

K . (1.6)

Çâåçäíîå âðåìÿ íà÷àëà íàáëþäåíèé îêðóãëèòü äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, êðàò-

íîãî 10m. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè è ñ øàãîì â 10m îïðåäåëèòü çåíèòíîå ðàññòî-

ÿíèå è àñòðîíîìè÷åñêèé àçèìóò Ïîëÿðíîé çâåçäû ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé óãëîâîé ìèíóòû

è ïîìåñòèòü ðåçóëüòàòû â òàáë. 1.2. Âûñîòû è àçèìóòû Ïîëÿðíîé íà âûáðàííûå ìîìåíòû

âðåìåíè áåðóòñÿ èç òàáëèöû ÀÅ ¾Òàáëèöà âûñîò è àçèìóòîâ Ïîëÿðíîé¿. Êðàòêîå îïèñàíèå

ïðàâèë ïîëüçîâàíèÿ òàáëèöåé ïðèâîäèòñÿ â íåé ñàìîé. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òàáëè÷íûå

çíà÷åíèÿ øèðîòû ìåñòà è ìîìåíòîâ âðåìåíè íå ñîâïàäàþò ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî

äåëàåò íåîáõîäèìûì èíòåðïîëÿöèþ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé. Ïðèìåíÿéòå ïðîñòóþ ëèíåéíóþ

èíòåðïîëÿöèþ.

Çàäàíèå

Ñîñòàâèòü òàáëèöó ý�åìåðèä Ïîëÿðíîé çâåçäû â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèâåäåííûìè âûøå

ïðàâèëàìè.
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Òàáëèöà 1.2 � Ý�åìåðèäà äëÿ íàáëþäåíèé Ïîëÿðíîé çâåçäû

s zαUMin AαUMin

1.3 Ý�åìåðèäíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ìåðèäèàííûõ íàáëþ-

äåíèé

Êàæäûé îáîðîò Çåìëè âîêðóã îñè ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîìåíòàìè âåðõíåé è íèæíåé

êóëüìèíàöèé òîãî èëè èíîãî ñâåòèëà (äàëåå â òåêñòå ÂÊ è ÍÊ ñîîòâåòñòâåííî), êîãäà

ìû íàáëþäàåì ñâåòèëî íà íåáåñíîì ìåðèäèàíå, ò. å. â íàèáîëåå âûñîêîì èëè íàèáîëåå

íèçêîì ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò íàáëþäåíèÿ âåðõíèõ

êóëüìèíàöèé. Â ýòîò ìîìåíò ïëîñêîñòü äàííîãî ãåîãðà�è÷åñêîãî ìåðèäèàíà îêàçûâàåòñÿ

îáðàùåííîé ê ñâåòèëó. �åãèñòðàöèÿ ìîìåíòîâ âåðõíèõ êóëüìèíàöèé ñâåòèë ñ èçâåñòíû-

ìè ýêâàòîðèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè (α, δ) èñïîëüçóåòñÿ ïðè îðèåíòèðîâàíèè óãëîìåðíûõ

èíñòðóìåíòîâ ïî àçèìóòó, îïðåäåëåíèè øèðîò è âðåìåíè. Áîëåå òîãî, íàáëþäåíèÿ êîñìè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïåðèîäû âðåìåíè, áëèçêèå ê âåðõíåé êóëüìèíàöèè, èñïîëüçóþòñÿ ïðè

ïðîâåäåíèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèé è èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå è àñòðî�èçè÷å-

ñêèõ.

1.3.1 Îïðåäåëåíèå âûñîò è àçèìóòîâ îáúåêòîâ

N

M1¢

S

Z

Z¢

P
M1

M

P¢

M¢

K

Q

Q`

T

O

d

90° - j

�èñóíîê 1.1 � Ïîëîæåíèå çâåçä â ìîìåíòû âåðõíåé è íèæíåé êóëüìèíàöèè

Íà ðèñ. 1.1 ïîêàçàíà ïëîñêîñòü íåáåñíîãî ìåðèäèàíà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îñü ìè-

ðà, îòâåñíàÿ ëèíèÿ ìåñòà íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ñóòî÷íûõ ïàðàëëåëåé

ñâåòèë, èìåþùèõ ðàçíûå ñêëîíåíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ ìåðèäèàíà. ∠NOP = ∠QOZ = ϕ.

Çäåñü îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ äâóõ çâåçä â ìîìåíò èõ âåðõíåé (M è M1) è íèæíåé êóëü-

ìèíàöèé (ñîîòâåòñòâåííî M ′
è M ′

1). Â ìîìåíò âåðõíåé êóëüìèíàöèè ñâåòèë èõ ÷àñîâîé

óãîë t = 0h(0◦), à ìåñòíîå çâåçäíîå âðåìÿ s = α⋆. Â íèæíåé êóëüìèíàöèè ÷àñîâîé óãîë

t = 12h(180◦), à ìåñòíîå çâåçäíîå âðåìÿ s = α⋆ +12h. Â çàâèñèìîñòè îò ñêëîíåíèÿ ñâåòèëà

åãî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ìåðèäèàí ïî-ðàçíîìó íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çåíèòà â ïóíêòå
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íàáëþäåíèÿ � ê þãó èëè ñåâåðó, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèè àñòðîíîìè÷åñêîãî àçèìóòà

ñâåòèëà. Â ïåðâîì ñëó÷àå A = 0◦, à âî âòîðîì � A = 180◦. �àññìîòðèì ðàçëè÷íûå ñëó÷àè

íàáëþäåíèÿ ñâåòèë â ìåðèäèàíå.

1. Âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ ê þãó îò Z (ñâåòèëî M). Êàê âèäíî, åãî ñêëîíåíèå δ < ϕ.

Òîãäà çåíèòíîå ðàññòîÿíèå ñâåòèëà zBK = ϕ− δ, à âûñîòà â ìîìåíò BK:

hBK = 90◦ − ϕ+ δ,

ABK = 0◦. (1.7)

2. Âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ ñâåòèëà (M1) ê ñåâåðó îò Z. Ñêëîíåíèå òàêîãî ñâåòèëà

δ > ϕ. Â ýòîì ñëó÷àå zBK = δ − ϕ, à âûñîòà â ìîìåíò âåðõíåé êóëüìèíàöèè

hBK = 90◦ + ϕ− δ,

ABK = 180◦. (1.8)

3. Âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ â çåíèòå ïðîèñõîäèò íà äàííîé øèðîòå ó òåõ ñâåòèë, ñêëî-

íåíèå êîòîðûõ δ = ϕ. Ýòè ñâåòèëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0h, S = α⋆) íå

ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëÿìè àçèìóòà.

4. Â íèæíåé êóëüìèíàöèè (t⋆ = 12h00m è A = 180◦) ñâåòèëî çàíèìàåò ñàìîå íèçêîå
ïîëîæåíèå íàä ãîðèçîíòîì èëè ñêðûâàåòñÿ çà ãîðèçîíò.

zHK = ∩ZM ′ = ∩PZ + ∩PM ′ = (90◦ − ϕ) + (90◦ − δ) = 180◦ − (ϕ+ δ),

hHK = ∩NP − ∩PM ′ = ϕ− (90◦ − δ) = (ϕ+ δ)− 90◦,

AHK = 180◦. (1.9)

Ïî õàðàêòåðó ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ â ïóíêòå ñ èçâåñòíîé øèðîòîé ñâåòèëà ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà íåñêîëüêî òèïîâ:

1. Íåçàõîäÿùèìè ñ÷èòàþòñÿ òå ñâåòèëà, ó êîòîðûõ îáå êóëüìèíàöèè ïðîèñõîäÿò íàä

ãîðèçîíòîì. Ïðåäåëüíóþ (ãðàíè÷íóþ) ïàðàëëåëü òàêèõ ñâåòèë NK îïèñûâàþò ñâå-

òèëà, ó êîòîðûõ íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ ïðîèñõîäèò â òî÷êå ñåâåðà N . Âûñîòà òàêèõ

ñâåòèë â ìîìåíò íèæíåé êóëüìèíàöèè hHK = 0◦, à èõ ñêëîíåíèå δ = 90◦ − ϕ. Íà

ñåâåðíîì ïîëþñå Çåìëè âñå ñâåòèëà ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ÿâëÿþòñÿ íåçàõîäÿùèìè,

à èõ âûñîòû íàä ãîðèçîíòîì îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñêëîíåíèåì;

2. Íåâîñõîäÿùèìè íàçûâàþòñÿ òå ñâåòèëà, ó êîòîðûõ äàæå âåðõíèå êóëüìèíàöèè

íå óäàåòñÿ íàáëþäàòü íà äàííîé øèðîòå. �ðàíè÷íàÿ ïàðàëëåëü òàêèõ ñâåòèë ST

ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó þãà S;

3. Âîñõîäÿùèìè (çàõîäÿùèìè) áóäóò òå ñâåòèëà, ñóòî÷íûå ïóòè êîòîðûõ ïåðåñåêà-

þòñÿ ñ ãîðèçîíòîì, à èõ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íàä ãîðèçîíòîì, îïðåäåëÿåìîå ïîñðåä-

ñòâîì ÷àñîâûõ óãëîâ â ìîìåíò âîñõîäîâ è çàõîäîâ, çàâèñèò îò èõ ñêëîíåíèÿ.

1.3.2 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ý�åìåðèä íàáëþäåíèé

Íàáëþäåíèÿ çâåçä â ìåðèäèàíå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íàáëþäåíèé

ïî îïðåäåëåíèþ øèðîòû ìåñòà, àñòðîíîìè÷åñêîãî àçèìóòà çåìíîãî ïðåäìåòà è àçèìóòàëü-

íîé ëè÷íî-èíñòðóìåíòàëüíîé ðàçíîñòè (ÀËÈ�). Ý�åìåðèäû ïðîõîæäåíèÿ çâåçä â ìåðè-

äèàíå ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè ý�åìåðèäàìè äëÿ íàáëþäåíèé ïî îïðåäåëåíèþ øèðîòû ìåñòà
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è àñòðîíîìè÷åñêîãî àçèìóòà çåìíîãî ïðåäìåòà. Ý�åìåðèäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀËÈ� ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ý�åìåðèä äëÿ íàáëþäåíèÿ çâåçä â ìåðèäèàíå.

Äëÿ êàæäîãî ïóíêòà ïîäãîòàâëèâàþò ðàáî÷èå ý�åìåðèäû ïàð ñåâåðíûõ è þæíûõ çâåçä.

Âûáîð çâåçä ïî áëåñêó îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ âèäèìîñòüþ â äàííûõ �èçèêî-ãåîãðà�è÷åñêèõ

óñëîâèÿõ. Ïàðû çâåçä äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì (îáðàòèòå âíèìàíèå,

÷òî îäíè è òå æå çâåçäû ìîãóò âõîäèòü â íåñêîëüêî ïàð).

1. Âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà çâåçäû m äîëæíà áûòü ìåíüøå 4.5.

2. Çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ îò 45 äî 70◦.

3. �àçíîñòü çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé íå áîëåå 6◦.

4. Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå þæíîé çâåçäû ïàðû äîëæíî íàõîäèòñÿ â ìàêñèìàëüíîì äëÿ

ïåðèîäà íàáëþäåíèé äèàïàçîíå çâåçäíûõ âðåìåí íà÷àëà è êîíöà íàáëþäåíèé (ñì.

òàáë. 1.1); äëÿ ñåâåðíîé çâåçäû (íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ) ñî ñäâèãîì ±12h:

smin
H ≤ αs ≤ smax

K ,

smin
H ± 12h ≤ αn ≤ smax

K ± 12h. (1.10)

5. �àçíîñòü ìîìåíòîâ êóëüìèíàöèé íå áîëåå ±30m, ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ìîìåíòîâ

ìåæäó êóëüìèíàöèÿìè äîëæíà áûòü ðàâíà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ îäíîé çâåçäû ïëþñ

âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïåðåõîä ê íàáëþäåíèÿì âòîðîé çâåçäû äàííîé ïàðû (íå

ìåíåå ±12m).

Çàäàíèå

�àññ÷èòàòü ý�åìåðèäû äëÿ íàáëþäåíèÿ çâåçä â ìåðèäèàíå. Èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåí-

íóþ âûøå ìåòîäèêó. Ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû çâåçä âçÿòü èç òàáëèöû ÀÅ ¾Ñðåäíèå

ìåñòà çâåçä (J2000.0)¿. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ý�åìåðèä ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå çâåçäû

èç òàáëèöû ñðåäíèõ ìåñò, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå çàïèñè â òàáëèöå

ÀÅ ¾Âèäèìûå ìåñòà çâåçä¿. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîìåñòèòü â äâå òàáëèöû. Â ïåðâóþ

òàáëèöó (ñì. òàáë. 1.3) ïîìåñòèòü âñå çâåçäû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì 1, 2, 4, îòñîðòè-

ðîâàííûå ïî âèäó êóëüìèíàöèè (àçèìóòó) è çâåçäíîìó âðåìåíè êóëüìèíàöèè. Âî âòîðóþ

òàáëèöó (ðàáî÷èå ý�åìåðèäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì çâåçä â ìåðèäè-

àíå) ïîìåñòèòå ïàðû çâåçä, óäîâëåòâîðÿþùèå âñåì âûøåóêàçàííûì êðèòåðèÿì. Ñàìè ïàðû

è çâåçäû âíóòðè ïàðû äîëæíû áûòü îòñîðòèðîâàíû ïî çâåçäíîìó âðåìåíè (ñì. òàáë. 1.4).

Òàáëèöà 1.3 � Çâåçäû, ïðîõîäÿùèå ìåðèäèàí ìåñòà íàáëþäåíèÿ â âûáðàííûé äèàïàçîí

çâåçäíîãî âðåìåíè

� � ïî ÀÅ Íàçâàíèå m α δ s êóëüìèíàöèè z
ÊË

A
ÊË

z
ÊÏ

A
ÊÏ

hh mm

◦
' hh mm

◦
'

◦
'

◦
'

◦
'

01 378 bet Ser 3.65 15 46 +15 23 15 46 41 27 0 0 318 33 180 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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Òàáëèöà 1.4 � �àáî÷èå ý�åìåðèäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì çâåçä â ìå-

ðèäèàíå

� ïàðû � çâåçäû ïî ÀÅ Íàçâàíèå m s êóëüìèíàöèè z
ÊË

A
ÊË

z
ÊÏ

A
ÊÏ

hh mm

◦
'

◦
'

◦
'

◦
'

01 401 lam Oph 3.82 16 32 54 53 0 0 305 07 180 0

129 alp Cam 4.26 16 55 56 49 180 0 303 11 0 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

1.4 Ý�åìåðèäíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñïîñîáà ðàâíûõ âû-

ñîò

Îïðåäåëåíèå ìåñòíîãî âðåìåíè ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ïóíêòîâ èç àñòðîíîìè÷å-

ñêèõ íàáëþäåíèé ïðîèçâîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñïîñîáó Öèíãåðà. Ýòîò ìåòîä ïî ñâî-

èì äîñòîèíñòâàì ïîëó÷èë âñåîáùåå ïðèçíàíèå êàê âåñüìà òî÷íûé è âìåñòå ñ òåì ïðîñòîé

ïðè ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîòàõ.

Â 1874 ã. àäúþíêò-àñòðîíîì Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè Íèêîëàé ßêîâëåâè÷ Öèíãåð

îïóáëèêîâàë ñâîþ ðàáîòó ¾Îá îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì âûñîòàì ðàç-

ëè÷íûõ çâåçä¿, â êîòîðîé äàë èçÿùíîå è âåñüìà óäîáíîå, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,

ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è: ¾Çíàÿ øèðîòó ìåñòà, îïðåäåëèòü çâåçäíîå âðåìÿ, êîãäà äâå

çâåçäû σ1(α1, δ1) è σ2(α2, δ2) äîñòèãàþò îäèíàêîâîé âûñîòû; íàéòè òàêæå àçèìóòû ýòèõ

çâåçä è èõ âûñîòó â ýòîò ìîìåíò¿.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ê ðåøåíèþ çàäà÷è Í. ß. Öèíãåðà ñâîäÿòñÿ âñå çàäà÷è, ñâÿçàííûå

ñ îïðåäåëåíèåì âðåìåíè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì âûñîòàì äâóõ çâåçä, êîãäà èçâåñòíû øèðîòà

ìåñòà ϕ è èíòåðâàë âðåìåíè ∆s ìåæäó ìîìåíòàìè, â êîòîðûå êàæäàÿ èç çâåçä äîñòèãàåò

íåêîòîðîé îáùåé äëÿ íèõ âûñîòû.

Â ñàìîì äåëå, ïóñòü s1, è s2 � äâà ìîìåíòà, ïî çâåçäíîìó âðåìåíè ñëåäóþùèå îäèí çà

äðóãèì ÷åðåç íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè ∆s, â êîòîðûå, ñîîòâåòñòâåííî, çâåçäû σ1 è σ2

íàõîäÿòñÿ íà îäíîé è òîé æå âûñîòå. Åñëè α1, è α2 � ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ ýòèõ çâåçä, òî

èõ ÷àñîâûå óãëû â ìîìåíòû ýòèõ íåîäíîâðåìåííûõ ÿâëåíèé áóäóò, ñîîòâåòñòâåííî,

t1 = s1 − α1; t2 = s2 − α2.

Âûðàæåíèå äëÿ t2 ìîæíî íàïèñàòü òàê:

t2 = s1 − α2 + (s2 − s1) = s1 − (α2 −∆s).

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî óìåíüøèòü ïðÿìîå âîñõîæäåíèå âòî-

ðîé çâåçäû íà ðàçíîñòü âðåìåí ∆s, ÷òîáû ìîæíî áûëî ãîâîðèòü îá îäíîâðåìåííîñòè íà-

áëþäåíèé îáåèõ çâåçä. Ýòîò ïðèåì ïðèâåäåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ê îäíîìó

ìîìåíòó áûë óêàçàí åùå �àóññîì.

1.4.1 Îïðåäåëåíèå ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ñïîñîáîì ðàâíûõ âûñîò

Ìåòîä ðàâíûõ âûñîò îñíîâàí íà íàáëþäåíèÿõ çâåçä íà îäíîì è òîì æå àëüìóêàíòà-

ðàòå, ò. å. â òå ìîìåíòû, êîãäà çâåçäû ïðîãðàììû äîñòèãàþò ïîñëåäîâàòåëüíî íåêîòîðîé

îáùåé âûñîòû íàä ãîðèçîíòîì. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû òàêèå ìåòîäû ðàâíûõ âûñîò, ïðè

êîòîðûõ èç íàáëþäåíèé íóæíî ïîëó÷àòü ëèøü ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ çâåçä ÷åðåç ýòîò

àëüìóêàíòàðàò, à ñàìî çíà÷åíèå âûñîòû èëè çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ ïîäëåæèò èñêëþ÷åíèþ
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èëè óòî÷íåíèþ îïÿòü-òàêè ïî íàáëþäåííûì ìîìåíòàì. Òàêèì îáðàçîì, îòïàäàåò íåîáõî-

äèìîñòü â èçìåðåíèè âåðòèêàëüíûõ óãëîâ è òåì ñàìûì íàáëþäåíèÿ îñâîáîæäàþòñÿ îò

îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ îòñ÷åòàìè ðàçäåëåííîãî êðóãà. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì äëÿ âñåõ ñïî-

ñîáîâ ðàâíûõ âûñîò ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü çà ïîñòîÿíñòâîì âûñîòû âèçèðíîé ëèíèè òðóáû.

Ìåòîä ðàâíûõ âûñîò ïðåäïîëàãàåò ñèììåòðè÷íîñòü âëèÿíèÿ ðå�ðàêöèè îòíîñèòåëüíî çå-

íèòà. Íàèìåíüøåé êîìáèíàöèåé íàáëþäàåìûõ çâåçä ÿâëÿþòñÿ äâå çâåçäû, ïîýòîìó ðàñ-

ñìîòðèì ñíà÷àëà ìåòîäû ðàâíûõ âûñîò, îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ ïàð çâåçä.

Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ïðè ïîìîùè öåëåñîîáðàçíîãî èíñòðóìåíòà íàáëþäàåì ìî-

ìåíòû ïðîõîæäåíèÿ êàêîé-ëèáî çâåçäû äî è ïîñëå åå êóëüìèíàöèè ÷åðåç îäèí è òîò æå

àëüìóêàíòàðàò, íå çàáîòÿñü î òî÷íîì èçìåðåíèè åå âûñîòû. Ïóñòü êîîðäèíàòû çâåçäû α è

δ, à Te è Tw � ìîìåíòû ïî çâåçäíîìó õðîíîìåòðó, êîãäà çâåçäà íàõîäèòñÿ íà îäèíàêîâîì

çåíèòíîì ðàññòîÿíèè íà âîñòîê è íà çàïàä îò ìåðèäèàíà, ue è uw � ïîïðàâêè õðîíîìåò-

ðà â ýòè ìîìåíòû. Äîïóñêàÿ, ÷òî ðå�ðàêöèÿ ïðè îáîèõ íàáëþäåíèÿõ îäèíàêîâà è ÷òî

èçìåíåíèÿìè α è δ çà âðåìÿ îò Te è Tw ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, çàêëþ÷àåì, ÷òî íå òîëüêî íà-

áëþäåííûå, íî è èñòèííûå, ò. å. ñâîáîäíûå îò âëèÿíèÿ ðå�ðàêöèè, çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ â

îáà ìîìåíòà îäèíàêîâû, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíû è ÷àñîâûå óãëû, ñ÷èòàåìûå îò ìåðèäèàíà

â îáå ñòîðîíû, ò. å.

α− (Te + ue) = (Tw + uw)− α,

îòêóäà ïîëó÷àåì

1

2
(ue + uw) = α−

1

2
(Te + Tw).

Ïîñêîëüêó õîä õðîíîìåòðà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì, òî ïîëóñóììà

1

2
(ue + uw)

ðàâíà ïîïðàâêå õðîíîìåòðà â ìîìåíò

1

2
(Te + Tw)

è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ïîëó÷åííîé �îðìóëå.

Ýòî ïî èäåå î÷åíü ïðîñòîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè ÷àñîâ, òàê êàê îí íå òðåáóåò

èçìåðåíèÿ âûñîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñ÷åòà êðóãà, íî îí î÷åíü íåýêîíîìè÷åí â ñìûñ-

ëå çàòðàòû âðåìåíè. Çâåçäó íóæíî íàáëþäàòü ïîäàëüøå îò ìåðèäèàíà, êîãäà ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ åå âûñîòû äîñòàòî÷íî âåëèêà, ëó÷øå âñåãî, êàê è ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè

ïî àáñîëþòíûì âûñîòàì, áëèç ïåðâîãî âåðòèêàëà Ïîýòîìó ìåæäó äâóìÿ íàáëþäåíèÿìè

äîëæíî ïðîòåêàòü íåñêîëüêî ÷àñîâ, è ïðè íåóñòîé÷èâîé ÿñíîñòè íåáà åñòü ðèñê, ÷òî âòîðîå

íàáëþäåíèå íå ñîñòîèòñÿ èç-çà îáëàêîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðâîå îêàæåòñÿ íàïðàñíûì.

Ìîæíî ñäåëàòü ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè ÷àñîâ ïî íàáëþäåíèÿì ðàâíûõ âûñîò

äâóõ çâåçä î÷åíü ïðàêòè÷íûì, åñëè íàéòè íà íåáå òàêóþ ïàðó çâåçä, ó êîòîðîé ñêëîíåíèÿ

îáåèõ çâåçä áûëè áû ðàâíû, à ðàçíîñòü ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé áûëà áû òàêîâà, ÷òîáû îíè

ïðîõîäèëè ÷åðåç îäíî è òî æå çåíèòíîå ðàññòîÿíèå, âáëèçè ïåðâîãî âåðòèêàëà, îäíà íà

âîñòîêå, äðóãàÿ íà çàïàäå, âñêîðå (÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò) îäíà ïîñëå äðóãîé. Ïóñòü αe è

δ � êîîðäèíàòû âîñòî÷íîé çâåçäû, a αw è δ � êîîðäèíàòû çàïàäíîé; Te è Tw � ìîìåíòû,

êîãäà òà è äðóãàÿ äîñòèãàþò íåêîòîðîé, â òî÷íîñòè íåèçâåñòíîé, íî îäèíàêîâîé âûñîòû;

u � ïîïðàâêà õðîíîìåòðà â ñðåäíèé ìîìåíò. Ñóòî÷íûé õîä õðîíîìåòðà âñåãäà äîñòàòî÷íî

õîðîøî èçâåñòåí èëè òàê ìàë, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èì çà íåñêîëüêî ìèíóò; çà ýòî âðåìÿ

èçìåíåíèå ðå�ðàêöèè òîæå ìîæåò áûòü ëèøü íåçíà÷èòåëüíûì.

Ïðè ðàâåíñòâå ñêëîíåíèé çâåçä èõ ÷àñîâûå óãëû, ñ÷èòàåìûå îò ìåðèäèàíà ê âîñòîêó è

ê çàïàäó, äîëæíû áûòü ðàâíû â ìîìåíòû íàáëþäåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî,

αe − (Te + ue) = (Tw + uw)− αw,

12



îòêóäà ïîëó÷àåì

u =
1

2
(αe + αw)−

1

2
(Te + Tw).

Îäíàêî ïàð çâåçä ñ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûìè ñêëîíåíèÿìè íà íåáå íåò, íî çàòî ìîæíî

íàéòè äîñòàòî÷íî òàêèõ ïàð çâåçä, ó êîòîðûõ ðàçíèöà ñêëîíåíèé íå âåëèêà è êîòîðûå â òî

æå âðåìÿ ïî ïîëîæåíèþ íà íåáå âïîëíå óäîáíû äëÿ íàáëþäåíèÿ íà âîñòîêå è çàïàäå, íå

î÷åíü äàëåêî îò ïåðâîãî âåðòèêàëà ïðè çàäàííîé øèðîòå ìåñòà íàáëþäåíèÿ. ßñíî, ÷òî ïðè

ìàëîé ðàçíîñòè ñêëîíåíèé çâåçä â òàêîé ïàðå âûðàæåíèå ïîïðàâêè ÷àñîâ áóäåò îòëè÷àòüñÿ

îò ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ëèøü íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó r:

u =
1

2
(αe + αw)−

1

2
(Te + Tw) + r, (1.11)

ïðè÷åì r òåì áëèæå ê íóëþ, ÷åì ìåíüøå ðàçíîñòü ñêëîíåíèé, ïîòîìó ÷òî ïðè δe = δw
èìååì r = 0.

Âûðàæåíèå (1.11) ïîêàçûâàåò, ÷òî âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè õðîíîìåòðà è ñâîäèòñÿ ê íà-

õîæäåíèþ âåëè÷èíû r, íàçûâàåìîé ïðèâåäåíèåì, èëè ðåäóêöèåé, êàê �óíêöèè êîîðäè-

íàò çâåçä è ìîìåíòîâ ïðîõîæäåíèé çâåçä ÷åðåç íåêîòîðûé àëüìóêàíòàðàò. Ïðàêòè÷åñêèé

ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðåäóêöèè ïðèâåäåí â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå

íàáëþäåíèé.

1.4.2 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ý�åìåðèä íàáëþäåíèé

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà � íàáëþäåíèÿ ïàðû çâåçä íà îäíîì è òîì æå àëüìóêàíòàðàòå

ñ íåáîëüøîé ðàçíîñòüþ ñêëîíåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûì êðèòåðèåì îòáîðà ÿâëÿåòñÿ

ìàëàÿ ðàçíîñòü ñêëîíåíèé çâåçä, òî åñòü ∆δ 6 ∆δmax, à âòîðûì, åñòåñòâåííî, íàõîæäåíèå

çâåçä íà îäíîì çåíèòíîì ðàññòîÿíèè, ïðè îäíîì è òîì æå çâåçäíîì âðåìåíè:

sinϕ sin δe + cosϕ cos δe cos(αe − S) =

= sinϕ sin δw + cosϕ cos δw cos(S − αw).

È ïðîäåëàâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî äåëàëèñü ðàíåå, ïîëó÷èì:

sin(S − αw+αe

2
) + cos(S − αw+αe

2
) tg( δw+δE

2
) tg( δw−δe

2
) ctg(αe−αw

2
) =

= tgϕ tg( δw−δe
2

) cosec(αe−αw

2
),

èëè

sin(S −
αw + αe

2
) + cos(S −

αw + αe

2
) tgm =

sin n

cosm
,

ãäå óãëû m è n ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

tgm = tg( δw+δE
2

) tg( δw−δe
2

) ctg(αe−αw

2
),

sinn = tgϕ tg( δw−δe
2

) cosec(αe−αw

2
) cosm;

è òîãäà

S = n−m+
αw + αe

2
.
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Â èòîãå èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó �îðìóë äëÿ ïîèñêà çâåçäíîãî âðåìåíè, êîãäà ïàðà

çâåçä íàõîäèòüñÿ íà îäíîì çåíèòíîì ðàññòîÿíèè:































S = n−m+ αw+αe

2
,

sinn = tgϕ tg( δw−δe
2

) cosec(αe−αw

2
) cosm;

tgm = tg( δw+δE
2

) tg( δw−δe
2

) ctg(αe−αw

2
),

(1.12)

�àíåå ïî òåêñòó îòìå÷àëîñü, ÷òî íàèëó÷øèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ � íàáëþäåíèå çâåçä

âáëèçè ïåðâîãî âåðòèêàëà, òî åñòü àçèìóòû ýòèõ çâåçä äîëæíûå ðàâíÿòüñÿ ïðèìåðíî 90◦

äëÿ çàïàäíîé è 270◦ âîñòî÷íîé çâåçäû, èëè ÷àñîâûå óãëû ïðèìåðíî ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,

6h è 18h. Ýòî è åñòü òðåòèé êðèòåðèé äëÿ îòáîðà ïàðû Öèíãåðà, òî åñòü tmin
w < tw < tmax

w

è tmin
e < te < tmax

e .

Òåïåðü ðàññìîòðèì îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èíñòðóìåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðî-

èçâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ. Òî åñòü, åñëè èíñòðóìåíò, óêîìïëåêòîâàí ïðÿìîé òðóáîé, òî äëÿ

óäîáñòâà íàáëþäåíèé ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñðàâíèòåëüíî íèçêèå àëüìóêàíòàðàòû. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ÷åòâåðòûì êðèòåðèåì îòáîðà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî çåíèòíûì ðàññòîÿíè-

ÿì: zmin < z < zmax.

Ôîðìóëû äëÿ ïîäñ÷åòà çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ z:

cos z = sinϕ sin δw + cosϕ cos(S − αw) (1.13)

èëè

cos z = sinϕ sin δe + cosϕ cos(S − αe),

è àçèìóòîâ Aw, Ae:

tgAw = sin(S−αw)
sinϕ cos(S−αw)−tg δw cosϕ

,

tgAe =
sin(S−αe)

sinϕ cos(S−αe)−tg δe cosϕ
.

(1.14)

Âîçìîæåí è ïÿòûé êðèòåðèé îòáîðà çâåçä � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, òî åñòü â ëåòíåå âðåìÿ

íà ñóìåðå÷íîì íåáå, äà åùå â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèå ñëàáûõ çâåçä ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíî, çíà÷èò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çâåçäíóþ âåëè÷èíó, ïðè ïîäáîðå ïàðû: m 6

mmax.

Ïàðàìåòðû îòáîðà ïàð âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà çà ãîðèçîíò 3◦;

• ðàçíîñòü ìîìåíòîâ ïðîõîæäåíèé â ìèíóòàõ � 10;

• îãðàíè÷åíèå ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå (max) � 4.7;

• ðàçíîñòü ñêëîíåíèé çâåçä â ãðàäóñàõ � 5;

• îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñîâûå óãëû (min�max) â ÷àñàõ � 4.5�7.5;

• îãðàíè÷åíèÿ ïî çåíèòíûì ðàññòîÿíèÿì (min�max) â ãðàäóñàõ � 50�70.

Äëÿ ðåàëèçàöèè èçëîæåííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, âõî-

äÿùàÿ â ñîñòàâ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîé ïðàêòèêè ïî àñò-

ðîìåòðèè. Ïðîãðàììà ñîçäàåò òåêñòîâûå �àéëû ý�åìåðèä íàáëþäåíèé ïî âõîäíûì �àé-

ëàì ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò Ñîëíöà è çâåçä èç ÀÅ.
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1.5 Òèïîâûå âîïðîñû

1. Îáúÿñíèòå, ïî êàêîé ïðè÷èíå ý�åìåðèäû äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ êàê �óíêöèÿ çâåçäíîãî âðåìåíè? Âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè

èíîãî âèäà ñîëíå÷íîãî âðåìåíè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ý�åìåðèä?

2. Ïî÷åìó òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ý�åìåðèä îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî âå-

ëè÷èíîé óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ èíñòðóìåíòà?

3. Ïîÿñíèòå, íà êàêèõ ýòàïàõ ý�åìåðèäíûõ âû÷èñëåíèé è ñ êàêîé öåëüþ, èñïîëüçóåòñÿ

ïðîöåäóðà èíòåðïîëÿöèè òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé?

4. Îáúÿñíèòå ñóòü ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.

5. Ïîÿñíèòå, ïî êàêîé ïðè÷èíå ïîðÿäîê èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïðè äâóìåðíîé ëèíåéíîé

èíòåðïîëÿöèè íå èìååò çíà÷åíèÿ?

6. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâåçäû ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ òåîäîëèòà GeoBox TE-02

äëÿ ñðåäíåãî ñêëîíåíèÿ çâåçä, êóëüìèíèðóþùèõ ê þãó è ñåâåðó îò çåíèòà (â íèæíåé

êóëüìèíàöèè) äëÿ øèðîòû Åêàòåðèíáóðãà.

7. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïîëíîãî çàõîäà Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò (îò íèæíåãî äî âåðõíåãî

êðàÿ) äëÿ äàòû ñåðåäèíû ó÷åáíîé ïðàêòèêè. Çàâèñèò ëè ýòî âðåìÿ îò ñêëîíåíèÿ

Ñîëíöà?

8. Ïîêàæèòå, âëèÿåò ëè ðå�ðàêöèÿ íà âðåìÿ ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò.

9. �àññ÷èòàéòå âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè íà÷àëüíîé àíàëèòè÷åñêîé

ìîäåëè ðå�ðàêöèè â ñðàâíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö ðå�ðàêöèè ÀÅ. �àñ÷åò ñäå-

ëàéòå äëÿ ïðåäåëüíûõ âûñîò íàáëþäåíèé.

10. Ñêîëüêî òðåáóåòñÿ ñðåäíåãî âðåìåíè, ÷òîáû Ñîëíöå ïîñëå ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ ïîä

ãîðèçîíò óøëî íà ãëóáèíó áîëåå 6◦? �àñ÷åò ïðîâåäèòå äëÿ äàòû íà÷àëà ó÷åáíîé

ïðàêòèêè.

11. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò íà 6◦ äëÿ äàò íà÷àëà è êîíöà

ïðàêòèêè.

12. �àññ÷èòàéòå ìîìåíò èñòèííîé ïîëóíî÷è ïî çâåçäíîìó è ñðåäíåìó âðåìåíè äëÿ äàò

íà÷àëà è êîíöà ïðàêòèêè.

13. Îïðåäåëèòå óñëîâèÿ âèäèìîñòè Ëóíû äëÿ âñåãî ïðîìåæóòêà ïðàêòèêè.

14. Îïðåäåëèòå, âîçìîæíî ëè âî âðåìÿ ïðàêòèêè íàáëþäàòü ïîêðûòèå ÿðêèõ çâåçä Ëó-

íîé?

15. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ ý�åìåðèäíûõ çâåçä, íå áóäóò ëè â ïîëå çðåíèÿ

èíñòðóìåíòà îäíîâðåìåííî âèäíû íåñêîëüêî çâåçä?

16. Ìîæíî ëè íàáëþäàòü êóëüìèíàöèè Ïîëÿðíîé çâåçäû â òå÷åíèå ó÷åáíîé ïðàêòèêè?

17. �àññ÷èòàéòå, íà ñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ âûñîòà Ïîëÿðíîé çâåçäû íà ïðîìåæóòêå âðå-

ìåíè â 10s. �àñ÷åò ïðîâåäèòå äëÿ ïîëóíî÷è ïî ãðàæäàíñêîìó âðåìåíè äëÿ äàòû

ñåðåäèíû ïðàêòèêè. Îöåíèòå, êàê îøèáêà �èêñàöèè ìîìåíòà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ

Ïîëÿðíîé çâåçäû ìîæåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðîòû.
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18. Ïðè íàáëþäåíèÿõ â êàêèõ ìåñòàõ ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè Ïîëÿðíîé çâåçäû ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ìåñòà?

19. �àññ÷èòàéòå, â êàêîé ìîìåíò çâåçäíîãî âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ýëîíãàöèè Ïîëÿðíîé

çâåçäû. Âèäíû ëè îíè â ïåðèîä íàáëþäåíèé?

20. Êàêîé çíàê èìååò îøèáêà îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïðè íàáëþäåíèè ïðîõîæäåíèé çâåçä

âáëèçè ìåðèäèàíà âñëåäñòâèå íåòî÷íîé îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà â ìåðèäèàíå?

21. �àññ÷èòàéòå, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ âûñîòà çâåçäû ñî ñêëîíåíèåì δ = 0◦, ïðè åå ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç ìåðèäèàí, åñëè îíà ïðîõîäèò ïîëíîå ïîëå çðåíèÿ òåîäîëèòà GeoBox

TE-02.

22. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ý�åìåðèä-

íîãî ìîìåíòà êóëüìèíàöèè ñåâåðíîé çâåçäû, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî ïðîíàáëþäàòü

íà âñåõ òðåõ íèòÿõ èíñòðóìåíòà. Âçÿòü çâåçäû ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì èç

âîçìîæíûõ ñêëîíåíèé ñåâåðíûõ çâåçä.

23. Âûøå èëè íèæå íàáëþäàþòñÿ çâåçäû ïàð Öèíãåðà îòíîñèòåëüíî âûñîòû, êîòîðóþ

îíè ïðîõîäÿò â îäíî è òîæå âðåìÿ?

24. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâåçä ïàð Öèíãåðà ÷åðåç íèòè èíñòðóìåíòà. �àñ-

ñìîòðèòå ñëó÷àé ñî ñðåäíåé âûñîòîé ïàðû è ïðîõîæäåíèåì àëüìóêàíòàðàòà òî÷íî â

ïåðâîì âåðòèêàëå.

25. Âîçìîæíî ëè íàáëþäåíèå ïî ìåòîäó Öèíãåðà â ìåðèäèàíå?

26. Îïèøèòå õàðàêòåð âèäèìîãî äâèæåíèÿ çâåçä ïàð Öèíãåðà â ïîëå çðåíèÿ èíñòðóìåíòà

âáëèçè ïåðâîãî âåðòèêàëà.

27. Íàñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çâåçäû, âûáðàííîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ïî ìå-

òîäó Öèíãåðà, ïî àçèìóòó è âûñîòå ïðè ïðîõîæäåíèè îò îäíîãî êðàÿ ïîëÿ çðåíèÿ

èíñòðóìåíòà äî äðóãîãî? Äëÿ ðàñ÷åòà âîçüìèòå õàðàêòåðíîå ñêëîíåíèå çâåçä, îáðà-

çóþùèõ ïàðû Öèíãåðà äëÿ øèðîòû è äîëãîòû Åêàòåðèíáóðãà.

28. Äîïóñòèìî ëè óñðåäíÿòü íàáëþäåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ çâåçäàìè ïàð

Öèíãåðà íèòåé èíñòðóìåíòà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïîïðàâêè õðîíîìåòðà? Îáîñ-

íóéòå îòâåò.
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2

Ñëóæáà âðåìåíè

Ëþáûå àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ òðåáóþò òî÷íîé âðåìåííîé ïðèâÿçêè è îäíèì èç

âàæíûõ ðàçäåëîâ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñëóæáà âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî, îäíèì èç âàæíåé-

øèõ ïðèáîðîâ íà ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòî÷íûå ÷àñû. Íå ìåíåå âàæåí è ïðîòîêîë èõ

ïðèìåíåíèÿ, êîòîðûé äîëæåí ìèíèìèçèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå,

â îñíîâíîì, ñ ÷åëîâå÷åñêèì �àêòîðîì.

Íà ïðèìåðå àçèìóòàëüíîé ïðîãðàììû, êàê îäíîé èç íàèáîëåå òðåáîâàòåëüíûõ ê òî÷-

íîñòè èçìåðåíèé, îïðåäåëèì íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè. Îøèáêà

îïðåäåëåíèÿ àçèìóòà íàïðàâëåíèÿ íà çåìíîé îáúåêò âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå

∆A = cos q
cos δ

sin z
∆t− sinA

cos z

sin z
∆ϕ +

sin q

sin z
∆δ, (2.1)

ãäå ∆t = ∆T + ∆u − ∆α, ∆T � îøèáêà â �èêñàöèè ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ ñâåòèëà ïî

÷àñàì, êîãäà îíî èìååò ÷àñîâîé óãîë t, ∆u � îøèáêà â èçâåñòíîé ïîïðàâêå õðîíîìåòðà

îòíîñèòåëüíî ìåñòíîãî âðåìåíè, ∆α � îøèáêà â çíà÷åíèè êîîðäèíàòû [1℄. Äëÿ îöåíêè

ìîæíî ñ÷èòàòü ∆α, ∆δ, ∆ϕ ðàâíûìè íóëþ, ò. ê. òî÷íîñòü êàòàëîæíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî

âûñîêà, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü íèçêóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà. Ïîñêîëüêó äëÿ àçèìóòàëü-

íîé ïðîãðàììû ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ â îñíîâíîì þæíûõ çâåçä â ìåðèäèàíå (äëÿ íàøåé

øèðîòû ýòî èõ âåðõíèå êóëüìèíàöèè), ïàðàëëàêòè÷åñêèé óãîë q áóäåò ðàâåí 0. C ó÷å-

òîì øèðîòû ìåñòà íàáëþäåíèÿ è äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà âûñîò â âåðõíåé êóëüìèíàöèè,

ñêëîíåíèå îáúåêòîâ â ñðåäíåì áëèçêî ê íóëþ.

Èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå ýëåêòðîííûå òåîäîëèòû Geobox TE-02 îáåñïå÷èâàþò òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ íà óðîâíå ±2′′ è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü òðóáû � 3.5′′. Èñõî-
äÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïðèíÿòü ïðåäåëüíóþ òðåáóåìóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ àçèìóòà

∆A = ±4′′.
Ïîäñòàâèì âñå çíà÷åíèÿ â 2.1 è ïîëó÷èì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü �èêñàöèè ìîìåí-

òà âðåìåíè ñîñòàâëÿåò ∆T ≈ 0.1− 0.2s. C äðóãîé ñòîðîíû îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè

õðîíîìåòðà â ìåòîäå Öèíãåðà âáëèçè ïåðâîãî âåðòèêàëà îöåíèâàåòñÿ êàê ∆u ∼ ∆T [1℄.

Îïðåäåëåíèå ïîïðàâêè õðîíîìåòðà òðàäèöèîííûì ïðèåìîì ñèãíàëîâ òî÷íîãî âðåìåíè ïî

ìåòîäó ¾ãëàç�óõî¿ (ñì. íèæå) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íîñòü ïîïðàâêè íà óðîâíå íåñêîëü-

êèõ ñîòûõ âðåìåííîé ñåêóíäû. Ñîîòâåòñòâåííî è òî÷íîñòü îòñ÷åòà ìîìåíòîâ âðåìåíè

äîëæíà áûòü ïîðÿäêà ýòîé âåëè÷èíû.

Èñõîäÿ èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî æåëàòåëüíàÿ òî÷íîñòü

�èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 0.01s

Òî÷íûå ÷àñû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:

1. Êà÷åñòâåííóþ ñèíõðîíèçàöèþ ñ ýòàëîííûì âðåìåíåì.

2. Òî÷íîñòü ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ íå ìåíüøå îäíîé ñîòîé ñåêóíäû.
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3. �àâíîìåðíîñòü õîäà.

4. Âîçìîæíîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè ÷åðåç êíîïêó èëè èíîå ïîäõîäÿùåå óñòðîé-

ñòâî �èêñàöèè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìåòîäà ¾ãëàç�óõî¿, êàê òðåáóþùåãî âûñîêîé êâàëè-

�èêàöèè íàáëþäàòåëÿ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ ïðè �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè.

2.1 �åàëèçàöèÿ ñëóæáû âðåìåíè ìåòîäàìè ñïóòíèêîâîé

íàâèãàöèè

Èñòî÷íèêîì òî÷íîãî âðåìåíè ìîãóò ñëóæèòü:

• îòäåëüíûå âûñîêîòî÷íûå ÷àñû;

• âñòðîåííûå â êîìïüþòåð àïïàðàòíûå ÷àñû;

• âðåìÿ, ïåðåäàâàåìîå ãëîáàëüíûìè ñèñòåìàìè ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, ñ êîòîðûì ìî-

ãóò áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíû êîìïüþòåðíûå ÷àñû.

Îòäåëüíûå âûñîêîòî÷íûå ÷àñû, òàê íàçûâàåìûå ðàáî÷èå ýòàëîíû åäèíèö âðåìåíè è

÷àñòîòû, ìîãëè áû áûòü õîðîøèì âàðèàíòîì. Îíè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü, íî

îíè òðåáóþò ïåðèîäè÷åñêîé ñâåðêè ñ ýòàëîíàìè, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûì è äîðîãîñòîÿùèì

îáîðóäîâàíèåì, è èõ èñïîëüçîâàíèå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåíî.

Ïîñêîëüêó æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü êîìïüþòåðíóþ �èêñàöèþ ìîìåíòîâ âðåìåíè (äëÿ

óìåíüøåíèÿ ðîëè ÷åëîâå÷åñêèõ îøèáîê), òî î÷åâèäíûì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå âñòðîåí-

íûõ â êîìïüþòåðû àïïàðàòíûõ ÷àñîâ. Õîä êîìïüþòåðíûõ ÷àñîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêàìè îáû÷íîãî íåòåðìîñòàòèðîâàííîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü õîäà àâòîíîìíûõ ÷àñîâ êîìïüþòåðà ëó÷øå, ÷åì 10−4
�10−5

.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ÷àñîâ âîçìîæíî ïðè ðåãóëÿðíîé (è äîñòàòî÷íî ÷àñòîé) èõ

ñèíõðîíèçàöèè ñ êàêèì-ëèáî ýòàëîíîì âðåìåíè.

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ÷àñîâ, ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñ èíòåðíåò-ñåð-

âåðàìè òî÷íîãî âðåìåíè ïî ïðîòîêîëó NTP (Network Time Proto
ol). Òî÷íîñòü ñèíõðî-

íèçàöèÿ ïîðÿäêà 0.1s ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè íàëè÷èè ñòàáèëüíîé ñâÿçè ñ ñåðâåðîì

âðåìåíè â ñåòè. Íî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

òðóäíî.

Òåõíè÷åñêè äîñòóïíûì è ñòàáèëüíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè, ïåðå-

äàâàåìîãî ñïóòíèêîâûìè íàâèãàöèîííûìè ñèñòåìàìè [2℄ (ñîáñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü ∆t ∼

10−9
ñ), ñ êîòîðûì ìîãóò áûòü ïåðèîäè÷åñêè ñèíõðîíèçèðîâàíû êîìïüþòåðíûå ÷àñû.

2.1.1 Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ãëîáàëüíîé ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè â

öåëÿõ ñëóæáû âðåìåíè

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðàêòèêè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé âûñîêîòî÷íûé ïðè-

åìíèê ñëóæáû âðåìåíè Trimble


©
A
utime Gold GPS Smart Antenna. GPS-ïðèåìíèê èìååò

äâà èíòåð�åéñà: PPS (Pulse Per Se
ond) è COM-ïîðò (RS-422). Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ,

îí àâòîìàòè÷åñêè îòñëåæèâàåò ñèãíàëû íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ, ãåíåðèðóåò ñåêóíäíóþ

ìåòêó (1PPS) è ïîñûëàåò ñîîáùåíèå íà COM-ïîðò, ñîäåðæàùåå ïðèâÿçêó ìåòêè ê UTC

â ïðåäåëàõ ±15 íñ. �åàëüíî íåò íåîáõîäèìîñòè äëÿ çàäà÷ ïðàêòèêè ðåàëèçîâûâàòü ñòîëü

âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè. Äðóãîé âàðèàíò ðàáîòû ñ ïðèåìíèêîì çàêëþ÷àåòñÿ â
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ïîäêëþ÷åíèè COM-ïîðòà ê êîìïüþòåðó áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè pps-ñèãíàëà. Ïðî-

èçâîäèòåëü ïðèåìíèêà ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïåðèîäè÷åñêè ñèí-

õðîíèçèðîâàòü êîìïüþòåðíûå ÷àñû ñ ÷àñàìè ïðèåìíèêà. Çàÿâëåííàÿ ïðîèçâîäèòåëåì òî÷-

íîñòü ñèíõðîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.001 
. Íàëè÷èå â êîìïëåêòå îáîðóäîâàíèÿ ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëîâ èíòåð�åéñà RS-422 â ñèãíàëû USB-ïîðòà ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòü

ïðèåìíèê ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ê ëþáîìó ñîâðåìåííîìó êîìïüþ-

òåðó.

2.1.2 Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà ñëóæáû âðåìåíè Trimble

r
A
utime Gold GPS

Smart Antenna îïèñàíû â [3℄ è íà î�èöèàëüíîì ñàéòå êîìïàíèè Trimble http://www.

trimble.
om/timing/a
utime-gold-gps-antenna.aspx?dtID=overview. Âíåøíèé âèä ïðè-

åìíèêà áåç ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåð�åéñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.1.

�èñóíîê 2.1 � Ïðèåìíèê ñëóæáû âðåìåíè Trimble

r
A
utime Gold GPS Smart Antenna

Ïðèåìíèê ñëåäóåò çàêðåïèòü íà ñòîéêå, òàê, ÷òîáû áûëà îáåñïå÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ âè-

äèìîñòü âåðõíåé ïîëóñ�åðû. Âåòâè êóñòîâ è äåðåâüåâ ìîãóò ñîçäàâàòü ïîìåõè ïðîõîæäå-

íèþ ñèãíàëîâ. Ïðèåìíèê íåîáõîäèìî ïîäñîåäèíèòü ê êîìïëåêòíîìó êàáåëþ, à ñàì êàáåëü

ê ìîäóëþ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåð�åéñà RS-422 ⇔ USB. USB êàáåëü îò ìîäóëÿ ïîäêëþ-

÷èòü ê ñâîáîäíîìó ïîðòó êîìïüþòåðà; êîìïëåêòíûé áëîê ïèòàíèÿ ïîäêëþ÷èòü ê ìîäóëþ

ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåð�åéñà è âêëþ÷èòü â ñåòü ýëåêòðîïèòàíèÿ. Âûêëþ÷àòåëåì ïèòàíèÿ

âêëþ÷èòü ìîäóëü ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåð�åéñà.

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåð�åéñà íà êîìïüþòåðå äîëæ-

íû áûòü óñòàíîâëåíû äðàéâåðû äëÿ ðàáîòû ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èíòåð�åéñà �èðìû

Future Te
hnology Devi
es International Limited

r
(FTDI). Â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ, äðàéâå-

ðû ñëåäóåò óñòàíîâèòü äî ïîäêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà. Äðàéâåðû ìîæíî ïîëó÷èòü ïî àäðåñó

http://www.ftdi
hip.
om/Drivers/VCP.htm.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäêëþ÷åííûé ïðèåìíèê ñëóæáû âðåìåíè ìîã âûïîëíÿòü ñâîþ îñ-

íîâíóþ �óíêöèþ: ïåðèîäè÷åñêè ñèíõðîíèçèðîâàòü âñòðîåííûå ÷àñû êîìïüþòåðà ñ âûñî-

êîòî÷íîé øêàëîé àòîìíîãî âðåìåíè, ïåðåäàâàåìîé ñ ñèãíàëàìè ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ñïóò-

íèêîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, íà êîìïüþòåðå äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî è çàïóùåíî ñïå-

öèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî àäðåñó http:

//www.trimble.
om/timing/a
utime-gold_support.asp?Nav=Colle
tion-68392. Äëÿ ðà-

áîòû ñ ïðèåìíèêîì íåîáõîäèìà ïðîãðàììà Trimble GPS Studio


©
. Âñå ïîäðîáíîñòè ðàáîòû

19



ñ Trimble GPS Studio


©
îïèñàíû â [4℄. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ, èíèöèàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ

ïðèåìíèêà ñëóæáû âðåìåíè íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèòü îïåðàöèè, îïèñàííûå

â ãëàâå ¾Using GPS Studio With GPS Timing Re
eivers¿. Ïîñëå ýòîãî â ïðîãðàììå Trimble

GPS Studio


©
â ìåíþ Tools âûáðàòü ïóíêò TimeKeeper è àêòèâèðîâàòü ïåðèîäè÷åñêóþ

ñèíõðîíèçàöèþ êîìïüþòåðíûõ ÷àñîâ â ðåæèìå UTC ñ ïåðèîäîì 5�10 ìèí.

Ââîä èí�îðìàöèè î ìîìåíòå âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ çâåçäîé íèòè â ïîëå çðåíèÿ òðóáû

ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê êîìïüþòåðó ïî øèíå

USB. Îíî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàòü èí�îðìàöèþ îò âîñüìè íåçàâèñèìûõ

êíîïî÷íûõ ïóëüòîâ è ïîëó÷èòü äîñòóï ê ýòîé èí�îðìàöèè èç âíåøíèõ ïðîãðàìì. �åàëè-

çàöèÿ êíîïî÷íîãî ââîäà èí�îðìàöèè î ìîìåíòå âðåìåíè íàáëþäàòåëåì ïîçâîëÿåò óìåíü-

øèòü êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ â ïåðåäà÷å è �èêñàöèè äàííûõ. Òàêæå òàêîé

ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîãðåøíîñòü �èêñàöèè ìîìåíòà, çàâèñÿùóþ îò ÷åëîâå÷åñêîãî

�àêòîðà íà óðîâíå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïñèõî�èçèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé ÷åëîâåêà (ïî-

ðÿäêà 0.01 ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè äëÿ

çàäà÷ ïðàêòèêè.

Óñòðîéñòâî ââîäà ñèãíàëîâ ðåàëèçîâàíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììèðóåìîãî ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ èíòåð�åéñîâ FTDI Mini Module FT2232H. Ýòî ìîäóëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîòî-

êîëà øèíû USB â ñòàíäàðòíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå èíòåð�åéñû íà îñíî-

âå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìû FT2232H � âûñîêîñêîðîñòíîãî äâóõïîðòîâîãî USB-

ìîñòà, ðåàëèçóþùåãî âåñü �èçè÷åñêèé óðîâåíü è ïðîòîêîëû USB øèíû. FTDI Mini Module

FT2232H ïîêàçàí íà ðèñ. 2.2. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿ ñîâìåñòíî ñ ïðîâîäíûìè êíî-

ïî÷íûìè ïóëüòàìè ñ ïðîâîäàìè áîëüøîé äëèíû (10�15 ì), ìîäóëü äîïîëíåí âõîäíû-

ìè �îðìèðîâàòåëÿìè ñèãíàëîâ, çàùèùåííûìè îò ìàëîìîùíûõ âûñîêîâîëüòíûõ (äî 3�

5 êÂ) âõîäíûõ ïîìåõ è îò äðåáåçãà êîíòàêòîâ êíîïî÷íûõ ïóëüòîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

óñòðîéñòâà ââîäà ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè A.2. Óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ëþáîìó ñâî-

áîäíîìó USB ïîðòó êîìïüþòåðà.

�èñóíîê 2.2 � Âíåøíèé âèä FTDI Mini Module FT2232H

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà ââîäà ñèãíàëîâ íà êîìïüþòåðå äîëæíû áûòü óñòà-

íîâëåíû äðàéâåðû äëÿ ðàáîòû ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èíòåð�åéñà �èðìû Future Te
hnology

Devi
es International Limited

r
(ñì. âûøå). Äëÿ ðàáîòû ñ óñòðîéñòâîì ââîäà ñèãíàëîâ îò

êíîïî÷íûõ ïóëüòîâ ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà Chr, ðàáîòàþùàÿ ïîä óïðàâëåíèåì Mi
rosoft

r

Windows, âåðñèè îò XP è âûøå. Ïðîãðàììà �èêñèðóåò ìîìåíòû íàæàòèÿ êíîïîê íà ïóëü-

òàõ è âûâîäèò çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè â îòäåëüíûå äëÿ êàæäîãî ïóëüòà îáëàñòè âû-
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âîäà ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé ñåêóíäû. Äàëåå ýòè çíà÷åíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ â æóðíàëû

íàáëþäåíèé. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû â òå÷åíèå ëåòíåé ïðàêòèêè íà íîóòáóêå ñ îïåðà-

öèîííîé ñèñòåìîé Mi
rosoft

r
Windows 7 ïîêàçàëî, ÷òî îíà âûïîëíÿåò âñå íåîáõîäèìûå

�óíêöèè, íî äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû äîëæíû áûòü îòêëþ÷åíû âîçìîæíîñòè îïåðàöè-

îííîé ñèñòåìû ïî ãèáåðíàöèè è óõîäó â ¾ñîí¿, à òàêæå õðàíèòåëü ýêðàíà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ïðèåìà ñèãíàëîâ âðåìå-

íè îò ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâî �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè

íàæàòèÿ êíîïîê íà êíîïî÷íûõ ïóëüòàõ âûäàåò êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû â ñèñòåìå ïîÿñíî-

ãî UTC âðåìåíè. Äëÿ îáðàáîòêè íàáëþäåíèé âñå ýòè ìîìåíòû äîëæíû áûòü ïåðåâåäåíû

â çâåçäíîå âðåìÿ íà äàòó íàáëþäåíèÿ.

2.2 Øêàëû âðåìåíè

Ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷ ïðàêòèêè íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü ðàçíûìè øêàëàìè âðåìåíè.

Âñå ý�åìåðèäíûå âû÷èñëåíèÿ è àëãîðèòìû îáðàáîòêè îáðàáîòêè èñïîëüçóþò øêàëó çâåçä-

íîãî âðåìåíè. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ïðèåìà ñèãíàëîâ âðåìåíè îò ñïóòíèêî-

âûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâî �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè íàæàòèÿ êíîïîê

íà êíîïî÷íûõ ïóëüòàõ ðàáîòàåò ñî ñðåäíèì ïîÿñíûì âðåìåíåì (òî÷íåå � â ñèñòåìå UTC

ñ ó÷åòîì ïîÿñíîãî âðåìåíè). Âñëåäñòâèå ýòîãî íåîáõîäèìî ÷åòêî ïîíèìàòü îñîáåííîñòè

ðàçëè÷íûõ øêàë âðåìåíè è ñïîñîáû ïåðåõîäà îò îäíîé øêàëû ê äðóãîé.

2.2.1 Èñïîëüçîâàíèå øêàë âðåìåíè

Îäíîèìåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, îòíåñåííûå ê ðàçëè÷íûì øêàëàì âðåìåíè (çâåçä-

íîé èëè ñðåäíåñîëíå÷íîé), íåîäèíàêîâû. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåðàâåíñòâîì îäíîèìåííûõ åäèíèö

âðåìåíè. Êðîìå òîãî, øêàëà çâåçäíîãî âðåìåíè íåïðåðûâíî ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî øêà-

ëû ñîëíå÷íîãî âðåìåíè, âñëåäñòâèå ýòîãî íà÷àëî çâåçäíûõ ñóòîê (S = t� = 0h0m) â ðàçíûå
äíè ãîäà ïðèõîäèòñÿ íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ñîëíå÷íûõ ñóòîê.

Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ñèñòåìàìè âðåìåíè � ñðåäíåé è çâåçäíîé?

Èñõîäÿ èç äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà çâåçäíûõ è ñðåäíèõ ñîëíå÷íûõ ñóòîê â òðîïè÷åñêîì ãîäó,

ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó åäèíèöàìè çâåçäíîãî è ñðåäíåãî âðåìåíè:

365.2422 . . . ñðåäíèõ ñóòîê = 366.2422 . . . çâåçäíûõ ñóòîê. (2.2)

Òàêèì îáðàçîì, â åäèíèöå ñðåäíåãî âðåìåíè (ñóòêè, ÷àñ, ìèíóòà, ñåêóíäà) ñîäåðæèòñÿ

366.2422...
365.2422...

ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíèö çâåçäíîãî âðåìåíè, èëè, â áîëåå îáùåé �îðìóëèðîâêå: â

ëþáîì ïðîèçâîëüíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, èçìåðåííîì â ñðåäíèõ åäèíèöàõ, ñîäåðæèòñÿ â

366.2422...
365.2422...

ðàç áîëüøå çâåçäíûõ åäèíèö. Ñîîòâåòñòâåííî, â ëþáîì ïðîèçâîëüíîì ïðîìåæóòêå

âðåìåíè, èçìåðåííîì â çâåçäíûõ åäèíèöàõ, ñîäåðæèòñÿ â

365.2422...
366.2422...

ðàç ìåíüøå ñðåäíèõ åäè-

íèö. Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïåðåâîä ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè,

âûðàæåííûõ â îäíèõ åäèíèöàõ, â òå æå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íî âûðàæåííûå â äðóãèõ

åäèíèöàõ.

Òîëüêî ÷òî ìû ðàññìîòðåëè ñâÿçü ìåæäó åäèíèöàìè çâåçäíîãî è ñðåäíåãî âðåìåíè. À

òåïåðü íàì íàäî óçíàòü, êàê óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ñèñòåìàìè âðåìåíè.

Íóëü-ïóíêòû øêàë çâåçäíîãî è ñðåäíåãî âðåìåíè (íà÷àëà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóòîê) ÿâëÿ-

þòñÿ ¾ñêîëüçÿùèìè¿ � îíè íåïðåðûâíî ñìåùàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â òå÷åíèå

ãîäà. Äëÿ ñâÿçè øêàë çâåçäíîãî è ñðåäíåãî âðåìåíè â Àñòðîíîìè÷åñêîì Åæåãîäíèêå íà

êàæäóþ äàòó ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ çâåçäíîãî âðåìåíè â 0h âñåìèðíîãî âðåìåíè, ò. å. â

ìîìåíò íèæíåé êóëüìèíàöèè ñðåäíåãî ñîëíöà íà íà÷àëüíîì ìåðèäèàíå. Îáîçíà÷èì ýòó

âåëè÷èíó ÷åðåç S0 = s(M = 0h), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ÷àñîâîé óãîë òî÷êè âåñåííåãî
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ðàâíîäåíñòâèÿ â óêàçàííûé �èçè÷åñêèé ìîìåíò. Äëÿ ñâÿçè øêàë âîñïîëüçóåìñÿ ñõåìîé,

èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.3, ïðåäñòàâëÿþùåé ñâîåîáðàçíóþ âðåìåííóþ îñü.

S = ?

M = 0h M = 24(0)h

n - 1
6 12 18

n + 1

S0 S0̀

�èñóíîê 2.3 � Ñâÿçü øêàë çâåçäíîãî è ñðåäíåãî âðåìåíè

Ïóñòü ïî âåðõíåé ëèíåéêå òå÷åò ñðåäíåå âðåìÿ, à ïî íèæíåé � çâåçäíîå âðåìÿ. Æèðíîé

ëèíèåé çäåñü âûäåëåíû ñðåäíèå ñóòêè. Ïî ñðåäíåìó âðåìåíè ìû îòìå÷àåì íå òîëüêî âðåìÿ,

íî è ìåíÿåì äàòû (íàïðèìåð, äàòà n, à òàêæå äâå äðóãèå, ñìåæíûå ñ çàäàííîé � (n − 1)
è (n + 1)). Âåðòèêàëüíûìè øòðèõàìè íà ñõåìå îòìå÷åíû ìîìåíòû M = 0h äàòû n è

ïîñëåäóþùåé äàòû (n+1); äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ìîìåíòîâ óêàçàíî çâåçäíîå âðåìÿ S0 è S ′
0

â ñðåäíþþ ãðèíâè÷ñêóþ ïîëíî÷ü (ñì. òàáë. ÀÅ ¾Çâåçäíîå âðåìÿ¿).

Íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü äâà âèäà çàäà÷ ïî ïåðåõîäó îò îäíîé øêàëû âðåìå-

íè ê äðóãîé. �åøåíèå îáîèõ âèäîâ çàäà÷ ïðîùå îñóùåñòâèòü ïðè ïîìîùè ðåäóêöèè íà

íà÷àëüíûé ìåðèäèàí.

Ïåðâûì è íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ íà ïðàêòèêå âèäîì çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à

âû÷èñëåíèÿ çâåçäíîãî âðåìåíè s â ïóíêòå ñ äîëãîòîé λ â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò äåêðåò-

íîãî (ïîÿñíîãî) ñîëíå÷íîãî âðåìåíè Td(TN) â çàäàííóþ äàòó.

�åøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1. Îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò äåêðåòíîãî (çèìíåãî èëè ëåòíåãî) âðåìåíè ê ïîÿñíîìó âðå-

ìåíè:

TN = Tsd − 2h äëÿ ëåòíåãî äåêðåòíîãî âðåìåíè,

TN = Twd − 1h äëÿ çèìíåãî äåêðåòíîãî âðåìåíè. (2.3)

2. Ïåðåéòè îò ïîÿñíîãî âðåìåíè TN ê âñåìèðíîìó âðåìåíè (ñðåäíåìó ñîëíå÷íîìó âðå-

ìåíè íà÷àëüíîãî ìåðèäèàíà) UT (M):

UT = TN −N. (2.4)

3. Âñåìèðíîå âðåìÿ UT ñóòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè △M , ïðîøåäøèé ñ ìîìåíòà ñðåä-

íåé ãðèíâè÷åñêîé ïîëíî÷è äî ìîìåíòà âðåìåíè UT , èçìåðåííûé â ñðåäíèõ ñîëíå÷-

íûõ åäèíèöàõ. Ïåðåâîäèì ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè â çâåçäíûå åäèíèöû è ïîëó-

÷èì ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïðîøåäøèé ñ ìîìåíòà ñðåäíåé ãðèíâè÷åñêîé ïîëíî÷è

(UT = 0h,M = 0h), â çâåçäíûõ åäèíèöàõ △s:

△s = △M
366.2422...

365.2422...
≡ UT

366.2422...

365.2422...
. (2.5)

4. Çâåçäíîå âðåìÿ â ñðåäíþþ ãðèíâè÷åñêóþ ïîëíî÷ü s(M = 0h) = S0 ïîëó÷àåì èç ÀÅ íà

çàäàííóþ äàòó (îáðàòèòå âíèìàíèå íà âîçìîæíóþ ñìåíó äàòû íà �ðèíâè÷å ïðè ïå-

ðåõîäå îò ïîÿñíîãî âðåìåíè ê ãðèíâè÷åñêîìó âðåìåíè). Èñïîëüçóÿ ðàíåå ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå △s, âû÷èñëÿåì çâåçäíîå âðåìÿ íà �ðèíâè÷å â çàäàííûé ìîìåíò âñåìèðíîãî

âðåìåíè UT :

S = S0 +△s. (2.6)
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5. Îñóùåñòâëÿåì îáðàòíûé ïåðåõîä îò íà÷àëüíîãî ìåðèäèàíà ê ïóíêòó ñ çàäàííîé äîë-

ãîòîé λ è, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ¾ðàçíîñòü âðåìåí åñòü ðàçíîñòü äîëãîò¿, ïîëó÷àåì

èñêîìîå çíà÷åíèå ìåñòíîãî çâåçäíîãî âðåìåíè s:

s = S + λ äëÿ ïóíêòîâ âîñòî÷íåå �ðèíâè÷à. (2.7)

�àññìîòðåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

s(λ, TN) = S0 + (TN −N)
366.2422...

365.2422...
+ λ, (2.8)

ãäå TN äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî ïî çèìíåìó èëè ëåòíåìó äåêðåòíîìó âðåìåíè (åñëè âû-

÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ òåððèòîðèè �îññèè).

Âòîðûì âèäîì çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìåñòíîãî ñðåäíåãî âðåìåíè èëè ïîÿñíîãî

âðåìåíè ïî çâåçäíîìó âðåìåíè s â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ñ äîëãîòîé λ. Òàê, ïî ñóòè äåëà,

íàõîäÿò ñðåäíåå âðåìÿ, ïîñêîëüêó îíî íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé íå îïðåäåëÿåòñÿ.

Òàêóþ çàäà÷ó ðåøàþò â ïóíêòàõ ñ õîðîøî èçâåñòíîé äîëãîòîé (èìè ÿâëÿþòñÿ àñòðîíî-

ìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè) ïîñðåäñòâîì íàáëþäåíèé êóëüìèíàöèé çâåçä ñ âûñîêîòî÷íûìè

çíà÷åíèÿìè èõ ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé.

�åøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1. Ïðîèçâîäèì ðåäóêöèþ ìåñòíîãî çâåçäíîãî âðåìåíè s íà íà÷àëüíûé ìåðèäèàí èñïîëü-

çóÿ ïðàâèëî ¾ðàçíîñòü âðåìåí åñòü ðàçíîñòü äîëãîò¿ è ïîëó÷àåì çâåçäíîå âðåìÿ íà

�ðèíâè÷å S:

S = s− λ äëÿ ïóíêòîâ âîñòî÷íåå �ðèíâè÷à. (2.9)

2. �àçíîñòü ìåæäó çâåçäíûì âðåìåíåì íà �ðèíâè÷å S è çâåçäíûì âðåìåíåì â ñðåä-

íþþ ãðèíâè÷åñêóþ ïîëíî÷ü S0 ñóòü èíòåðâàë âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ñðåä-

íåé ãðèíâè÷åñêîé ïîëíî÷è, âûðàæåííûé â çâåçäíûõ åäèíèöàõ âðåìåíè. Ïåðåâîäÿ

åãî â ñðåäíèå åäèíèöû âðåìåíè, ïîëó÷èì èíòåðâàë âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà

ñðåäíåé ãðèíâè÷åñêîé ïîëíî÷è, âûðàæåííûé â ñðåäíèõ åäèíèöàõ âðåìåíè △M èëè

âñåìèðíîå âðåìÿ UT :

△M ≡ UT = (S − S0)
365.2422...

366.2422...
. (2.10)

3. Ïî âñåìèðíîìó âðåìåíè UT ïîëó÷àåì ïîÿñíîå è ñîîòâåòñòâóþùåå äåêðåòíîå âðåìÿ:

TN = UT +N,

Twd = TN + 1h,

Tsd = TN + 2h. (2.11)

4. Ìåñòíîå ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ m îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ¾ðàçíîñòü âðå-

ìåí åñòü ðàçíîñòü äîëãîò¿ ïî âñåìèðíîìó âðåìåíè UT è èçâåñòíîé äîëãîòå çàäàííîãî

ïóíêòà λ:

m = UT + λ äëÿ ïóíêòîâ âîñòî÷íåå �ðèíâè÷à. (2.12)

�àññìîòðåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

TN(s, λ) = (s− λ− S0)
365.2422...

366.2422...
+N,

Twd = TN + 1h,

Tsd = TN + 2h,

m(s, λ) = (s− λ− S0)
365.2422...

366.2422...
+ λ. (2.13)
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2.2.2 Ïðèìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî õðîíîìåòðà

Íà íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå èìåþùèõñÿ ìåõàíè÷åñêèõ ìîðñêèõ õðîíîìåòðîâ

íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñëóæáû âðåìåíè ïðè íàáëþäåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî

ðÿäó ïðè÷èí íåý��åêòèâíûì è äàæå íåâîçìîæíûì. Âîçðàñò õðîíîìåòðîâ ïðåâûøàåò ñòî

ëåò, ÷òî ïðèâåëî ê ïîòåðå ñòàáèëüíîñòè ñóòî÷íîãî õîäà, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èç-

ìåíåíèþ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ðàäèîñòàíöèé, ïåðåäàþùèõ

ñèãíàëû ñëóæáû âðåìåíè, ðåçêîå óñëîæíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè ïî øóìàì

â ý�èðå è îòñóòñòâèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñ áëîêàìè ñðàâíå-

íèÿ ñèãíàëîâ òî÷íîãî âðåìåíè è õðîíîìåòðîâ äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé òî÷íóþ

ñâåðêó õðîíîìåòðîâ ñ ýòàëîííûì ñèãíàëîì. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü õîä

õðîíîìåòðîâ ñ íåîáõîäèìîé äëÿ íàáëþäåíèé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèé çâåçäíûé

õðîíîìåòð âûïîëíÿåò íà ïðàêòèêå âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìîìåíòà çâåçäíîãî âðåìåíè, óêàçàííîãî â ý�åìåðèäàõ íàáëþäåíèé, ÷òî óäîáíåå, ÷åì

ïåðåñ÷èòûâàòü çâåçäíûå ìîìåíòû â ñðåäíèå ðàçäåëüíî äëÿ êàæäûõ ñóòîê íàáëþäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíòû íàáëþäåíèé òåõ èëè èíûõ çâåçä îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì

çâåçäíîãî õðîíîìåòðà. Ïðîöåäóðà íàáëþäåíèé ïðåäóñìàòðèâàåò çàáëàãîâðåìåííîå âûñòàâ-

ëåíèå èíñòðóìåíòà íà ý�åìåðèäû âûáðàííîé çâåçäû. Ïîýòîìó âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîêàçà-

íèé çâåçäíîãî õðîíîìåòðà íå òðåáóåòñÿ. Äîïóñòèìà ïîãðåøíîñòü åãî ïîêàçàíèé âïëîòü äî

îäíîé�äâóõ ìèíóò. Õðîíîìåòð âûñòàâëÿåòñÿ ïî ñèíõðîíèçèðîâàííûì ñ òî÷íûì âðåìåíåì

êîìïüþòåðíûì ÷àñàì, äëÿ ÷åãî âûáðàííûé ìîìåíò ñðåäíåãî âðåìåíè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ

â çâåçäíîå âðåìÿ è îíî âûñòàâëÿåòñÿ íà çâåçäíîì õðîíîìåòðå ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêóíäû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õîä çâåçäíîãî õðîíîìåòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2�0.3 ñ/÷, íîâàÿ óñòàíîâêà

ïîêàçàíèé çâåçäíîãî õðîíîìåòðà ïðè ðåãóëÿðíîì åãî çàâîäå ìîæåò ïîíàäîáèòñÿ ïðèìåðíî

÷åðåç äåñÿòü ñóòîê.

2.3 Òèïîâûå âîïðîñû

1. Îáúÿñíèòå, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ïðîãðàìì àñòðîìåòðè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé òðåáóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè.

2. Êàêèì �àêòîðîì îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè,

â ñëó÷àå, åñëè òî èëè èíîå ñîáûòèå íàáëþäàåòñÿ ÷åëîâåêîì?

3. Êàêîé èç �àêòîðîâ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòà âðå-

ìåíè: ðå�ðàêöèÿ, àòìîñ�åðíîå ðàçìûòèå?

4. C ÷åì ñâÿçàí òîò �àêò, ÷òî äëÿ çâåçä ñ ðàçëè÷íûìè ýêâàòîðèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè

òðåáóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóå-

ìîé èòîãîâîé òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, ëèáî ïðè îäíîé òî÷íîñòè �èêñàöèè ìîìåíòîâ,

íàáëþäåíèÿ îêàæóòñÿ íåðàâíîòî÷íûìè?

5. Îïèøèòå, êàêèå èñòî÷íèêè òî÷íîãî âðåìåíè (÷àñû) ìîãóò ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿòüñÿ

ïðè ïîëåâûõ íàáëþäåíèÿõ. Óêàæèòå èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

6. Êàêèå åùå ïðåèìóùåñòâà, êðîìå âûñîêîé òî÷íîñòè, äàåò èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ

íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âðåìåíè?

7. Óêàæèòå âíåøíèå �àêòîðû, êîòîðûå ìîãóò îñëîæíèòü, ëèáî ñäåëàòü íåâîçìîæíûì

ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

8. Ñäåëàéòå îöåíêó, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ äîëæíû áûòü âçÿòû çâåçäíîå âðåìÿ íà �ðèíâè÷å

â ñðåäíþþ ãðèíâè÷ñêóþ ïîëíî÷ü è îïîðíàÿ äîëãîòà ïóíêòà, ÷òîáû ïðè ïåðåñ÷åòå
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ñðåäíåãî âðåìåíè, ïîëó÷åííîãî îò ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, â çâåçäíîå,

ïîãðåøíîñòü ïåðåâîäà íå ïðåâûñèëà 0.01 ñ.

9. Ñäåëàéòå îöåíêó, àíàëîãè÷íóþ çàäàííîé â âîïðîñå 36, äëÿ êîý��èöèåíòà ïåðåâîäà

ñðåäíèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè â çâåçäíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè

(

366.2422...
365.2422...

)

.

10. ×òî òàêîå êðèòè÷åñêàÿ äàòà, è ïîïàäàåò ëè õîòÿ áû îäíà èç òàêèõ äàò íà ïåðèîä

ëåòíåé ó÷åáíîé ïðàêòèêè?

11. Îïèøèòå àëãîðèòì âûáîðà çâåçäíîãî âðåìåíè íà �ðèíâè÷å íà ìîìåíò ñðåäíåé ãðèí-

âè÷ñêîé ïîëíî÷è èç òàáëèö ÀÅ, íà òåêóùåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.

12. Óêàæèòå, ïðè êàêèõ îãðàíè÷åíèÿõ è â êàêèõ çàäà÷àõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñðåäíèõ

÷àñîâ âìåñòî çâåçäíûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ.

13. Íà êàêóþ âåëè÷èíó çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòèêè ñìåñòèòñÿ øêàëà çâåçäíîãî âðå-

ìåíè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî âðåìåíè. Ïðèâåäèòå ÷èñëîâûå ïðèìåðû äëÿ íà÷àëà è

êîíöà ïðàêòèêè.

14. Äîêàæèòå àíàëèòè÷åñêè, ÷òî ðàçíîñòü ñðåäíèõ ëèáî çâåçäíûõ âðåìåí ïóíêòîâ ñ ïðî-

èçâîëüíûìè âûáðàííûìè äîëãîòàìè âñåãäà ðàâíà ðàçíîñòè äîëãîò ýòèõ ïóíêòîâ.

15. Ïîêàæèòå, êàêóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ìîìåíòà çâåçäíîãî âðåìåíè ïî êóëü-

ìèíàöèè çâåçäû ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü òðóáû èíñòðóìåíòà ñîñòàâëÿåò 3′′.

16. ßâëÿåòñÿ ëè øêàëà çâåçäíîãî âðåìåíè ðàâíîìåðíîé øêàëîé?

17. Îïèøèòå ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ çâåçäíîãî âðåìåíè íà ïðîèçâîëüíûé

ìîìåíò ñðåäíåãî âðåìåíè áåç èñïîëüçîâàíèÿ òàáëèö ÀÅ.

18. Îïèøèòå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ.

19. Íà êàêîé óãîë Çåìëÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ çà 1h çâåçäíîãî è ñðåäíåãî âðåìåíè.

20. Äàéòå îáùåå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ñóòêè.

21. Ïîêàæèòå ïðè÷èíó ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîäà â çâåçäíûõ è ñðåäíèõ ñóòêàõ.

22. Îïðåäåëèòå ìîìåíòû èñòèííîé è ñðåäíåé ïîëóíî÷è äëÿ äàòû ñåðåäèíû ïðàêòèêè.

Êàêîâî â ýòîò äåíü óðàâíåíèå âðåìåíè?

23. Íàñêîëüêî ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîÿñíîãî âðåìåíè äëÿ Ó÷åáíîé

àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè?

24. Óêàæèòå, êàê îïðåäåëèòü çâåçäíîå âðåìÿ íà ìîìåíò èñòèííîãî ïîëóäíÿ â çàäàííóþ

äàòó?

25. �àññ÷èòàéòå àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü ãðèãîðèàíñêîãî êàëåíäàðÿ.

26. Íàñêîëüêî ðàçîéäóòñÿ ñðåäíåå è çâåçäíîå âðåìÿ çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâåçäû ÷åðåç

ïîëå çðåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè íàáëþäåíèè þæíîé êóëüìèíàöèè çâåçäû ñ íóëåâûì

ñêëîíåíèåì?

27. Íà ñêîëüêî ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ìîìåíòû êóëüìèíàöèè ïðè ïåðåíîñå èíñòðóìåíòà èç

êðàéíåé âîñòî÷íîé â êðàéíþþ çàïàäíóþ òî÷êè ó÷åáíîé îáñåðâàòîðèè?
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3

Øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ïðîãðàììà

(ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ)

�èñóíîê 3.1 � Îáùåå óñòðîéñòâî è âíåøíèé âèä ýëåêòðîííîãî öè�ðîâîãî òåîäîëèòà

GeoBox TE-02

Ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ýëåêòðîííûå öè�ðîâûå òåîäîëèòû Geobox TE-02 (ñì. ðèñ. 3.1)

èìåþò íàñòðàèâàåìûå ðåæèìû ðàáîòû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êðóãîâ. Ïåðåä

ïðîâåäåíèåì ëþáûõ âèäîâ èçìåðåíèé ñëåäóåò óáåäèòüñÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, íàñòðîèòü

ñëåäóþùèå ðåæèìû (ñì. [5℄):

1. Âåðòèêàëüíûé êðóã äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå èçìåðåíèÿ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé.

2. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà óñòàíîâèòå òàêîé âàðèàíò ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ ñ êðóãà (êíîï-

êîé R/L íà ïóëüòå ïðèáîðà (ñì. ðèñ. 3.2) âûáîð ìåæäó êðóã ïðàâî (ÊÏ) è êðóã ëåâî

(ÊË)), ÷òîáû ïðè �èçè÷åñêè ëåâîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà îòíîñèòåëüíî

íàáëþäàòåëÿ, îòñ÷åòû ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó óâåëè÷èâàëèñü ïðè ïîâîðîòå àëè-

äàäíîé ÷àñòè èíñòðóìåíòà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîãðàìì, ñîäåðæàùèõ â ñåáå èçìåðåíèå çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ

îáúåêòà, íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñíÿòü ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà è áàðîìåòðà, êîòîðûå â

äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè çà ðå�ðàêöèþ. Ïîêàçàíèÿ
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�èñóíîê 3.2 � Îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî è ïóëüò óïðàâëåíèÿ òåîäîëèòîì GeoBox TE-02

òåðìîìåòðà è áàðîìåòðà äîëæíû áûòü çàïèñàíû â æóðíàë íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðîãðàììû.

Íà âñåõ æóðíàëàõ íàáëþäåíèé îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü óêàçàíû äàòà íàáëþäåíèé,

íîìåð òåîäîëèòà è �àìèëèè íàáëþäàòåëåé. Äåëàòü èñïðàâëåíèÿ â æóðíàëàõ çàïðåùåíî.

Äîïóñêàåòñÿ òîëüêî çà÷åðêèâàíèå íåâåðíîé çàïèñè è äîáàâëåíèå âåðíîé.

3.1 Ïîäãîòîâêà ê íàáëþäåíèÿì. Ïîâåðêè è þñòèðîâêè

èíñòðóìåíòà

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé òåîäîëèò íåîáõîäèìî òùàòåëüíî îñìîòðåòü è ïðîâåðèòü,

òàê êàê äàæå ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ïðèáîðû èìåþò ñâîè èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäÿò ïðîâåðêó è ðåãóëèðîâêó åãî ìåõàíè÷åñêèõ äåòàëåé, îáðàùàÿ

âíèìàíèå íà ñîñòîÿíèå è ðàáîòó âñåõ âèíòîâ ïðèáîðà: ïîäúåìíûõ, çàæèìíûõ è íàâîäÿùèõ

âèíòîâ ëèìáà è àëèäàäû, íàâîäÿùåãî âèíòà óðîâíÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà, èñïðàâèòåëüíûõ

(þñòèðîâî÷íûõ) âèíòîâ óðîâíåé, êîëîíîê, ñåòêè íèòåé è ò. ï. Âðàùåíèå ëèìáà è àëèäàäû

äîëæíî áûòü ïëàâíûì, áåç çàåäàíèé è êîëåáàíèé. �îðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé óãëî-

ìåðíûå êðóãè íå äîëæíû èìåòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé; èçîáðàæåíèÿ äåëåíèé øêàë

è ñåòêè íèòåé äîëæíû áûòü ÷åòêèìè. Çðèòåëüíàÿ òðóáà äîëæíà áûòü óðàâíîâåøåííîé è

èìåòü ñâîáîäíîå âðàùåíèå.

Ïðèñóòñòâèå ïûëè è ãðÿçè íà îïòè÷åñêèõ äåòàëÿõ ïðèáîðà íå äîïóñêàåòñÿ. Ïîñëå âíåø-
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íåãî îñìîòðà òåîäîëèòà âûïîëíÿþò åãî ïîâåðêè è þñòèðîâêè.

�èñóíîê 3.3 � �åîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà âûñîêîòî÷íîãî òåîäîëèòà. ��, ÂÂ � ñå÷åíèÿ ïëîñ-

êîñòè ðèñóíêà ïëîñêîñòÿìè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êðóãîâ; LL, ll, l

8
l

8
� îñè

öèëèíäðè÷åñêîãî íàêëàäíîãî, öèëèíäðè÷åñêîãî ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà è öè-

ëèíäðè÷åñêîãî ïðè àëèäàäå âåðòèêàëüíîãî êðóãà óðîâíåé; VV, HH, pp � âåðòèêàëüíàÿ

îñü òåîäîëèòà, ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû, îñè âðàùåíèÿ ïîäúåì-

íûõ âèíòîâ; ZZ � âèçèðíàÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç êðåñò íèòåé è ãëàâíóþ çàäíþþ òî÷êó

îáúåêòèâà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà êîíñòðóêöèÿ òåîäîëèòà

äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì îñíîâíûì ãåîìåòðè÷åñêèì óñëîâèÿì (ñì. ðèñ. 3.3):

1. Îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ll äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè âðàùåíèÿ òåî-

äîëèòà VV.

2. Âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû ZZ äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ãîðèçîíòàëüíîé

îñè òåîäîëèòà (îñè âðàùåíèÿ òðóáû) ÍÍ.

3. �îðèçîíòàëüíàÿ îñü òåîäîëèòà ÍÍ äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè âðàùåíèÿ

òåîäîëèòà VV.

Äîïîëíèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ âûòåêàþò èç òåîðèè èçìåðåíèÿ âåðòèêàëü-

íûõ óãëîâ.

Äåéñòâèÿ, èìåþùèå öåëüþ óñòàíîâèòü ñîáëþäåíèå ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîíñòðóêöèè ïðè-

áîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé, íàçûâàþòñÿ ïîâåðêàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ íà-

ðóøåííûõ óñëîâèé ïðîèçâîäÿò þñòèðîâêó (ðåãóëèðîâêó) ïðèáîðà. �àññìîòðèì îñíîâíûå

ïîâåðêè è þñòèðîâêè òåîäîëèòîâ.

3.1.1 Îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî

êðóãà äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê âåðòèêàëüíîé îñè

âðàùåíèÿ ïðèáîðà

Îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà äîëæíà áûòü ïåðïåí-

äèêóëÿðíà ê îñè âðàùåíèÿ òåîäîëèòà. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ

óðîâíÿ óñòàíàâëèâàòü îñü âðàùåíèÿ òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî,

ïëîñêîñòü ëèìáà � â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå.
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�èñóíîê 3.4 � Ïîâåðêà ïîëîæåíèÿ îñè öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëü-

íîãî êðóãà òåîäîëèòà. VV � âåðòèêàëüíàÿ îñü âðàùåíèÿ òåîäîëèòà; UU � ïîëîæåíèå îñè

öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ, âûñòàâëåííîãî ¾íà ñåðåäèíó¿; U

8
U

8
� ïîëîæåíèå îñè öèëèíäðè-

÷åñêîãî óðîâíÿ ïîñëå ïîâîðîòà àëèäàäû íà 180◦; U88
U

88
� ïîëîæåíèå îñè öèëèíäðè÷åñêîãî

óðîâíÿ ïîñëå þñòèðîâêè èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè óðîâíÿ

Ïðåäâàðèòåëüíî ïëîñêîñòü ëèìáà ïðèâîäÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïî íåâûâå-

ðåííîìó óðîâíþ, äëÿ ÷åãî ïîâîðîòîì àëèäàäû óñòàíàâëèâàþò öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü

ïàðàëëåëüíî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé äâà ïîäúåìíûõ âèíòà, è âðàùàÿ èõ â ïðîòèâîïîëîæíûå

ñòîðîíû, ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ â íóëü-ïóíêò. Çàòåì àëèäàäó ïîâîðà÷èâàþò íà 90◦ è
âðàùåíèåì òðåòüåãî âèíòà ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ â íóëü-ïóíêò. Ïðè ýòîì îñü öèëèí-

äðè÷åñêîãî óðîâíÿ çàíèìàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå UU, îáðàçóÿ ñ îñüþ âðàùåíèÿ VV

ïðèáîðà óãîë β (ñì. ðèñ. 3.4). Ê îòñ÷åòó ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó ïðèáàâëÿþò 180◦ è
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîâîðîòîì àëèäàäû óñòàíàâëèâàþò íà ãîðèçîíòàëüíîì êðóãå, ò. å.

ïîâîðà÷èâàþò àëèäàäó íà 180◦. Ïðè ýòîì îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñîõðàíÿÿ ñ îñüþ

âðàùåíèÿ óãîë β, çàíèìàåò ïîëîæåíèå U8
U

8
è îòêëîíÿåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ

íà óãîë 2α. Íà ðèñ. 3.4 2α + 2β = 180◦, à α + β = 90◦, ò. å. áèññåêòðèñà U

88
U

88
óãëà 2α

ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè âðàùåíèÿ ïðèáîðà.

Äëÿ þñòèðîâêè ïîëîâèíó îòêëîíåíèÿ ñëåäóåò óñòðàíèòü þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè óðîâ-

íÿ, à çàòåì ïîâòîðèòü ïðîâåðêó. Ïðîâåðêó è þñòèðîâêó ñëåäóåò âûïîëíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà

ïîñëå ïîâîðîòà àëèäàäû íà 180◦ ïóçûðåê óðîâíÿ áóäåò îòêëîíÿòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0.5

äåëåíèÿ óðîâíÿ. Ïðîâåðêó è þñòèðîâêó óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì 90◦, ñëåäóåò
ïðîâîäèòü ïîî÷åðåäíî.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îøèáêà â îòñ÷åòå ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó èç-çà íåâûïîëíåíèÿ

ýòîãî óñëîâèÿ, ò. å. èç-çà íàêëîíà âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà, íå èñêëþ÷àåòñÿ ïðè âûâîäå

ñðåäíåãî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè êðóãå ëåâî è êðóãå ïðàâî.

Ïðè íàëè÷èè êðóãëîãî óðîâíÿ â òåîäîëèòå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

îñü êðóãëîãî óðîâíÿ äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà âåðòèêàëüíîé îñè âðàùåíèÿ òåîäîëèòà.

Þñòèðîâêà êðóãëîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòñÿ åãî èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè ïîñëå òî÷íîé

óñòàíîâêè âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà ïî âûâåðåííîìó öèëèíäðè÷åñêîìó óðîâíþ.

3.1.2 Ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè ñåòêè íèòåé òðóáû

Ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè ñåòêè íèòåé òðóáû ïðîâåðÿþò ïîñëå ïðèâåäåíèÿ îñè âðàùåíèÿ

òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå ñ ïîìîùüþ îòúþñòèðîâàííîãî óðîâíÿ ïðè àëèäàäå.

Ïðè ïðîâåðêå òðóáó íàâîäÿò íà õîðîøî âèäèìóþ òî÷êó. Åñëè èçîáðàæåíèå òî÷êè ïðè

âðàùåíèè òðóáû âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîéäÿ âäîëü âåðòèêàëüíîãî øòðèõà, áóäåò

íàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó øòðèõàìè áèñåêòîðà, òî ñåòêà óñòàíîâëåíà ïðàâèëüíî. Åñëè

áóäåò çàìå÷åíî ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ òî÷êè áîëåå ÷åì íà òðåòü âåëè÷èíû áèñåêòîðà, òî

ñåòêó íåîáõîäèìî ðàçâåðíóòü. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñíÿòü êîëïà÷îê, çàêðûâàþùèé þñòèðî-
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âî÷íûå âèíòû ñåòêè, ñëåãêà îòïóñòèòü âèíòû, ñêðåïëÿþùèå îêóëÿð ñ êîðïóñîì òðóáû, è

ðàçâåðíóòü îêóëÿð âìåñòå ñ ñåòêîé. Ïîñëå ýòîãî ïðîâåðêà ïîâòîðÿåòñÿ âíîâü. Ïðè âûïîë-

íåíèè ïðîâåðêè äîïóñêàåòñÿ òàêæå íàâîäèòü íà âûáðàííóþ òî÷êó ãîðèçîíòàëüíóþ íèòü

ñåòêè, ñìåùàÿ çàòåì èçîáðàæåíèå òî÷êè â ïîëå çðåíèÿ íàâîäÿùèì âèíòîì àëèäàäû.

Âåðòèêàëüíîñòü áèñåêòîðà (âåðòèêàëüíîé íèòè) ñåòêè ìîæíî ïðîâåðèòü, ñîâìåùàÿ åãî

ñ èçîáðàæåíèåì íèòè îòâåñà, îïóùåííîãî ñâîåé íèæíåé ÷àñòüþ â âåäðî ñ ìàñëîì (ìàøèí-

íûì, òðàíñ�îðìàòîðíûì) èëè ñ âîäîé, ñìåøàííîé ñ ïðîñåÿííûìè îïèëêàìè.

3.1.3 Âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêó-

ëÿðíà ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè åå âðàùåíèÿ (êîëëèìàöèÿ)

Êàê èçâåñòíî, âèçèðíàÿ îñü òðóáû äîëæíà ïðîõîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð îáúåêòèâà

è ïåðåêðåñòèå ñåòêè íèòåé. Åñëè óêàçàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðè âðàùåíèè òðóáû

âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè âèçèðíàÿ îñü îáðàçóåò êîëëèìàöèîííóþ ïëîñêîñòü. Ïðè íåñî-

áëþäåíèè óñëîâèÿ âèçèðíàÿ îñü áóäåò îïèñûâàòü íå ïëîñêîñòü, à äâå êîíè÷åñêèå ïîâåðõíî-

ñòè. Óãîë C ìåæäó �àêòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì âèçèðíîé îñè ÎÊ

8
è òðåáóåìûì ïîëîæåíèåì

ÎÊ (ñì. ðèñ. 3.5) íàçûâàåòñÿ êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòüþ. Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî â

ïîëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà èíñòðóìåíòà óãîë K

8
OK áóäåò ðàâåí êîëëèìàöèîííîé

ïîãðåøíîñòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âèçèðíàÿ îñü íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè èñòèííîãî

ãîðèçîíòà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà áóäåò îêà-

çûâàòü íå ñàìà âåëè÷èíà êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè C, à åå ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü

ãîðèçîíòà x = C cos(h), ãäå h � âûñîòà íàáëþäàåìîãî îáúåêòà íàä ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà.

Äðóãèìè ñëîâàìè, íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ âáëèçè çåíèòà ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåòñÿ êîëëè-

ìàöèåé, à òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîëëèìàöèè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ

ëåæàùèõ âáëèçè ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà.

�èñóíîê 3.5 � Îïðåäåëåíèå êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè òåîäîëèòà

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.5, ïðè ÊÏ îòñ÷åò ïî ëèìáó Ï

88
áóäåò ìåíüøå ïðàâèëüíîãî îòñ÷åòà

Ï

8
íà âåëè÷èíó x, à ïðè ÊË îòñ÷åò Ï

88
áóäåò áîëüøå ïðàâèëüíîãî îòñ÷åòà

1

Ï

8 ± 180◦ íà òó

1

çíàê ¾−¿ âûáèðàåòñÿ, åñëè çíà÷åíèå ÊË−ÊÏ ïîëîæèòåëüíî è áëèçêî ê 180◦; çíàê ¾+¿ âûáèðàåòñÿ,

åñëè çíà÷åíèå ÊË−ÊÏ îòðèöàòåëüíî è áëèçêî ê −180◦
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æå âåëè÷èíó x, ò. å.

Ï

8 = ÊÏ+ x, (3.1)

Ï

8
± 180◦ = ÊË− x, (3.2)

ãäå îòñ÷åò Ï

88
ïðè êðóãå ïðàâî îáîçíà÷åí êàê ÊÏ, à ïðè êðóãå ëåâî � ÊË. Ñëåäîâàòåëüíî

Ï

8 =
(ÊÏ+ÊË)± 180◦

2
, (3.3)

x =
(ÊË−ÊÏ)± 180◦

2
. (3.4)

Äëÿ ïðîâåðêè òåîäîëèòà ñ äâóñòîðîííåé îòñ÷åòíîé ñèñòåìîé ïî ëèìáó íåîáõîäèìî:

1. ïðèâåñòè îñü âðàùåíèÿ ïðèáîðà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå;

2. íàâåñòè çðèòåëüíóþ òðóáó íà óäàëåííóþ, îò÷åòëèâî âèäèìóþ öåëü è ñäåëàòü îòñ÷åò

ÊË ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó;

3. ïåðåâåñòè òðóáó ÷åðåç çåíèò, íàâåñòè åå íà òó æå öåëü è âíîâü ñäåëàòü îòñ÷åò ÊÏ ïî

ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó.

�àçíîñòü îòñ÷åòîâ ÊË − ÊÏ, ïîëó÷åííûõ ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà,

äîëæíà áûòü ðàâíà 180◦. Îòêëîíåíèå ðàçíîñòè îò 180◦, ñîãëàñíî �îðìóëå (3.4), ðàâíî

äâîéíîé êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè.

Â òåîäîëèòàõ ñ îäíîñòîðîííåé ñèñòåìîé îòñ÷åòîâ ïî ëèìáó ðàçíîñòü îòñ÷åòîâ ÊË−

ÊÏ áóäåò èñêàæåíà íå òîëüêî âëèÿíèåì êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè Ñ, íî è âëèÿíèåì

ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû, âåëè÷èíà êîòîðîãî â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ òåîäîëèòîâ ìîæåò

äîñòèãàòü ±1′. Îïðåäåëåíèå äâîéíîé êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè óêàçàííûõ òåîäîëèòîâ
ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðèâîäÿò îñü âðàùåíèÿ òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå, âèçèðóþò íà îäíó è òó æå

òî÷êó ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà è ïîëó÷àþò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó

ðàçíîñòü îòñ÷åòîâ ÊË1 −ÊÏ1.

Çàòåì îòêðåïëÿþò âèíò ïîäñòàâêè, ïîâîðà÷èâàþò òåîäîëèò â ïîäñòàâêå íà 180◦, ïðèâî-
äÿò âåðòèêàëüíóþ îñü âðàùåíèÿ ïðèáîðà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå, âíîâü íàâîäÿò íà òó æå

òî÷êó è ïîëó÷àþò ðàçíîñòü ÊË2−ÊÏ2. Âåëè÷èíà äâîéíîé êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè

ðàâíà

2

2C =
(ÊË1 −ÊÏ1 ± 180◦) + (ÊË2 −ÊÏ2 ± 180◦)

2
(3.5)

Ôàêòè÷åñêè ïî �îðìóëå (3.5) âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 2x, à íå 2C. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-

ñòè îïðåäåëåíèÿ êîëëèìàöèè ñëåäóåò íàáëþäàòü îáúåêòû ðàññïîëîæåííûå ìàêñèìàëüíî

áëèçêî ê ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïðàâèòü êîëëèìàöèþ, íåîáõîäèìî âûñòàâèòü íà ãîðèçîíòàëüíîì

êðóãå ¾èñòèííûé¿ îòñ÷åò (òî÷êà Ï

8
íà ðèñ. 3.5), òî åñòü îòñ÷åò, èñïðàâëåííûé çà êîëëèìà-

öèþ. Îïðåäåëåíèå ¾èñòèííîãî¿ îòñ÷åòà äëÿ òåîäîëèòîâ ñ äâóõñòîðîííåé ñèñòåìîé ñíÿòèÿ

îòñ÷åòîâ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2C = ÊË−ÊÏ± 180◦,

2C− 2C = ÊË−ÊÏ± 180◦ − 2C, (3.6)

0◦ = (ÊË− C)− (ÊÏ+ C)± 180◦,

2

ïðàâèëî âûáîðà çíàêà ñì. â ñíîñêå 1
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à äëÿ òåîäîëèòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ñèñòåìîé îò÷åòîâ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

4C = (ÊË1 −ÊÏ1 ± 180◦) + (ÊË2 −ÊÏ2 ± 180◦),

4C− 4C = (ÊË1 −ÊÏ1 ± 180◦) + (ÊË2 −ÊÏ2 ± 180◦)− 4C, (3.7)

0◦ = (ÊË1 − C)− (ÊÏ1 + C)± 180◦(ÊË2 − C)− (ÊÏ2 + C)± 180◦.

¾Èñòèííûì¿ îòñ÷åòîì äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå (ÊË−C) äëÿ ÊË
è (ÊÏ+C) äëÿ ÊÏ. Âåëè÷èíà C âõîäèò â ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñ ó÷åòîì ñâîåãî çíà-

êà. Ïîñëå âûñòàâëåíèÿ èñïðàâëåííîãî îòñ÷åòà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êðóãà, îáúåêò�ìàðêà

ñìåñòèòüñÿ ñ êðåñòà ñåòêè íèòåé. Îáúåêò íåîáõîäèìî âåðíóòü â êðåñò ñåòêè íèòåé. Äëÿ ýòî-

ãî îòâåðíóòü êîëïà÷îê è øïèëüêîé ïðè ñëåãêà îòïóùåííûõ âåðòèêàëüíûõ èñïðàâèòåëüíûõ

âèíòàõ ïåðåìåñòèòü îïðàâó ñåòêè ïðè ïîìîùè áîêîâûõ èñïðàâèòåëüíûõ âèíòîâ äî ñîâìå-

ùåíèÿ ïåðåêðåñòèÿ ñåòêè ñ èçîáðàæåíèåì íàáëþäàåìîé òî÷êè. Çàòåì ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ

ïîëíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîëëèìàöèè. Òî÷íàÿ óñòàíîâêà ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñåé,

òî åñòü èñïðàâëåíèå êîëëèìàöèè, îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ â íåñêîëüêî ïðèåìîâ.

3.1.4 Ìåñòî íóëÿ ÌÎ (çåíèòà ÌZ) âåðòèêàëüíîãî êðóãà

Ìåñòîì çåíèòà íàçûâàþò îòñ÷åò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íà-

ïðàâëåíèþ âèçèðíîé îñè òðóáû â èñòèííûé çåíèò. Äëÿ èäåàëüíîãî èíñòðóìåíòàMZ = 90◦.
Ìåñòî íóëÿ ÌÎ (çåíèòà ÌZ) âåðòèêàëüíîãî êðóãà ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïðè òåõ æå óñëî-

âèÿõ, ÷òî è êîëëèìàöèîííóþ îøèáêó. Ïåðåä âçÿòèåì îòñ÷åòîâ ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ

ïðè âåðòèêàëüíîì êðóãå íà ñåðåäèíó (çà èñêëþ÷åíèåì ïðèáîðîâ ñ êîìïåíñàòîðîì). Âû÷èñ-

ëåíèå è èñïðàâëåíèå ÌÎ (ÌZ) ïðîèçâîäÿò îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì è èñïðàâëåíèåì

êîëëèìàöèè. Çíà÷åíèå ÌÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòñ÷åòàì âåðòèêàëüíîãî êðóãà â äâóõ ïîëî-

æåíèÿõ èíñòðóìåíòà ïðè íàâåäåíèè íà îäèí ïðåäìåò.

ÌÎ =
ÊÏ+ÊË

2
. (3.8)

Åñëè âåëè÷èíû ÌÎ ó òåîäîëèòà ïîëó÷èëèñü áîëåå óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíû, òî, çíà÷å-

íèå ÌÎ âåðòèêàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà óìåíüøàþò ïåðåìåùåíèåì ñåòêè â âåðòèêàëüíîì

íàïðàâëåíèè þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè ñåòêè íèòåé. Äëÿ þñòèðîâêè ÌÎ óñòàíàâëèâàþò íà

âåðòèêàëüíîì êðóãå îòñ÷åò, ðàâíûé ÊË−ÌÎ è ÌÎ−ÊÏ, è þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè ïåðå-

ìåùàþò îïðàâó ñ ñåòêîé äî ñîâìåùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íèòè ñ èçîáðàæåíèåì âûáðàííîé

öåëè. Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âèçèðíàÿ îñü òðóáû ïåðïåíäèêóëÿðíà

ê îñè âðàùåíèÿ òðóáû è ãîðèçîíòàëüíàÿ íèòü ñåòêè ïåðïåíäèêóëÿðíà ê âåðòèêàëüíîé îñè

âðàùåíèÿ òåîäîëèòà. Þñòèðîâêó ÌÎ â òåîäîëèòàõ ñ êîìïåíñàòîðàìè ïðîèçâîäÿò òîëüêî

â óñëîâèÿõ ìàñòåðñêèõ ñìåùåíèåì ñïåöèàëüíîé þñòèðîâî÷íîé ïðèçìû.

Äëÿ òåîäîëèòà GeoBox TE-02 îáÿçàòåëüíûìè åæåäíåâíûìè ïîâåðêàìè ÿâëÿþòñÿ ïîâåð-

êè öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè àëèäàäå, êîëëèìàöèè è ìåñòà íóëÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà.

Ïîâåðêè äîëæíû âåñòèñü â ñîîòâåòñòâèå ñ ïàñïîðòîì èíñòðóìåíòà [5℄. Ïîâåðêó êîëëèìàöè-

îííîé ïîãðåøíîñòè, â ñëó÷àå, åñëè íåò âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü äâå äëèííûõ áàçû èçìåðå-

íèé, ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ìåòîäèêå îïèñàííîé âûøå, â âàðèàíòå äâóñòîðîííåé îòñ÷åòíîé

ñèñòåìû. Ïðîâåðêó ìåñòà çåíèòà âåðòèêàëüíîãî êðóãà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èñõîäÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ:

ÊÏ+ÊË = 360◦, (3.9)

êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî èíñòðóìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èå ñóì-

ìû îòñ÷åòîâ ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ êðóãà îò 360◦ è áóäåò

óäâîåííûì ìåñòîì çåíèòà èíñòðóìåíòà.
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3.2 Îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå

3.2.1 Ìåòîäèêà îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà

Ïðè âûõîäå íà íàáëþäåíèÿ èíñòðóìåíò óñòàíàâëèâàåòñÿ, ãîðèçîíòèðóåòñÿ. Ïîñëå ýòî-

ãî ïðîèçâîäÿòñÿ òåêóùèå ïîâåðêè èíñòðóìåíòà [5℄ (êîëëèìàöèÿ è ìåñòî çåíèòà) ñ öåëüþ

óáåäèòüñÿ â åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïðèãîäíîñòè ê íàáëþäåíèÿì. Âçàìåí îêóëÿðà ê èí-

ñòðóìåíòó ïðèñîåäèíÿåòñÿ íàñàäêà äëÿ íàáëþäåíèé íà ìàëûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ (ñì.

ðèñ. 3.6).

�èñóíîê 3.6 � Íàñàäêà äëÿ íàáëþäåíèé íà ìàëûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ òåîäîëèòà

GeoBox TE-02

Ïîäáèðàåì áëèæàéøèé ìîìåíò âðåìåíè èç ý�åìåðèä Ïîëÿðíîé çâåçäû ïî çâåçäíîìó

âðåìåíè. Çà 10 ìèíóò äî ýòîãî ìîìåíòà âûñòàâëÿåì íà ãîðèçîíòàëüíîì êðóãå îòñ÷¼ò, ðàâ-

íûé ñîîòâåòñòâóþùåìó ý�åìåðèäíîìó àçèìóòó (ðàáîòàåì òîëüêî ïðè îäíîì êðóãå ëåâî).

Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿåì ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Îòêðåïèâ ãîðèçîíòàëüíûé êðóã çàæèìíûì âèíòîì ãîðèçîíòàëüíîãî íàâåäåíèÿ, âû-

ñòàâëÿåì ïîâîðîòîì àëèäàäû ìàêñèìàëüíî áëèçêîå ê ý�åìåðèäíîìó çíà÷åíèå àçè-

ìóòà.

2. Çàêðåïèâ ãîðèçîíòàëüíûé êðóã çàæèìíûì âèíòîì, âèíòîì òî÷íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî

íàâåäåíèÿ âûñòàâëÿåì òî÷íîå ý�åìåðèäíîå çíà÷åíèå àçèìóòà.

3. Íàæàòèåì íà êíîïêó ¾Hold¿ áëîêèðóåì èçìåíåíèå ïîêàçàíèé ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà

ïðè ïîâîðîòå àëèäàäû.

4. Îòêðåïèâ âåðòèêàëüíûé êðóã çàæèìíûì âèíòîì âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ, ãðóáî

âûñòàâëÿåì ý�åìåðèäíîå çåíèòíîå ðàññòîÿíèå Ïîëÿðíîé çâåçäû.
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5. Çàêðåïèâ âåðòèêàëüíûé êðóã çàæèìíûì âèíòîì âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ, âèíòîì

òî÷íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ óñòàíàâëèâàåì òî÷íîå çíà÷åíèå ý�åìåðèäíîãî çå-

íèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ïîëÿðíîé çâåçäû.

6. Îòêðåïèâ ãîðèçîíòàëüíûé êðóã çàæèìíûì âèíòîì, ïîâîðà÷èâàÿ èíñòðóìåíò ïî àçè-

ìóòó, íàâîäèì òðóáó íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó. Çàãîíÿåì çâåçäó â öåíòð êðåñòà íèòåé,

çàêðåïëÿåì ãîðèçîíòàëüíûé êðóã, è, äåéñòâóÿ âèíòîì òî÷íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî íà-

âåäåíèÿ è âèíòîì òî÷íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ, óäåðæèâàåì çâåçäó â êðåñòå

íèòåé.

7. Ïðè ñîâïàäåíèè ý�åìåðèäíîãî ìîìåíòà ñî çâåçäíûì âðåìåíåì ïî âñïîìîãàòåëüíî-

ìó õðîíîìåòðó, ïîìîùíèê äàåò êîìàíäó íà ïðåêðàùåíèå âåäåíèÿ Ïîëÿðíîé çâåçäû

âèíòàìè òî÷íîãî íàâåäåíèÿ.

8. Ïîâòîðíîå íàæàòèå íà êíîïêó ¾Hold¿ ðàçáëîêèðóåò èçìåíåíèå ïîêàçàíèé ãîðèçîí-

òàëüíîãî êðóãà ïðè ïîâîðîòå àëèäàäû.

9. Åñëè â äàëüíåéøåì íå ïëàíèðóåòñÿ íàáëþäàòü Ïîëÿðíóþ çâåçäó, òî ñëåäóåò çàìåíèòü

çåíèòíóþ îêóëÿðíóþ íàñàäêó íà ðàáî÷èé îêóëÿð.

Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé îòñ÷åò ïî �Ê äîëæåí áûòü ðàâåí

àçèìóòó Ïîëÿðíîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îòñ÷åò ðàâíûé 0◦ íà þãå. Ïîñëå ýòîãî íàâîäèìñÿ

íà êàêîé-ëèáî ïðåäìåò òåì æå ÊË è ñíèìàåì îòñ÷¼ò ïî �Ê, ïîëó÷èâ, òåì ñàìûì, àçèìóò

ýòîãî ïðåäìåòà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèâÿçàëè íàø èíñòðóìåíò ê îðèåíòèðó è, åñëè ñëó-

÷àéíî ïðîèçîéäåò ñáîé, ìîæåì ïðîêîíòðîëèðîâàòü îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà. Âñå äàííûå

çàïèñûâàþòñÿ â æóðíàë íàáëþäåíèé.

Âíèìàíèå: ïîñëå îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà â òå÷åíèå âñåé íî÷è íàáëþäåíèé çàïðå-

ùàåòñÿ íàæèìàòü êíîïêó L/R, ìåíÿþùóþ íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà ïî �Ê è êíîïêó ¾Hold¿.

Åñëè ïîäîáíîå ïðîèçîéäåò, òî ïðîöåäóðó îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå

íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü!

3.2.2 Îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì Ïîëÿðíîé

Ïî ý�åìåðèäàì âûñòàâëÿåì àçèìóò è âûñîòó Ïîëÿðíîé äëÿ âûáðàííîãî ìîìåíòà âðå-

ìåíè è, äåéñòâóÿ âèíòîì òî÷íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ è âèíòîì òî÷íîãî ãîðèçîíòàëü-

íîãî íàâåäåíèÿ, ïðèâîäèì çâåçäó â öåíòð ñåòêè íèòåé. Íàáëþäàòåëü, óäåðæèâàÿ Ïîëÿð-

íóþ çâåçäó â öåíòðå êðåñòà íèòåé, â ìîìåíò, êîãäà ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ íàâåäåíèå íà çâåçäó

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì, íàæèìàåò íà êíîïêó ïóëüòà �èêñàöèè ìîìåíòà âðåìåíè, ïðå-

êðàùàÿ âåäåíèå çâåçäû ïî àçèìóòó è âûñîòå. Â æóðíàë íàáëþäåíèé (ñì. Ïðèëîæåíèå A.3)

çàïèñûâàåòñÿ ýòîò ìîìåíò âðåìåíè, ïîêàçàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êðóãîâ.

Äàëåå ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ðàç.

3.3 Îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî çâåçäàì â ìåðèäèàíå

3.3.1 Îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì çâåçä â ìåðèäèàíå

Âíèìàíèå: âåäåíèå çâåçäû ïî àçèìóòó íå äîïóñêàåòñÿ!

Íàáëþäåíèå îáåèõ çâåçä ïàðû âåäåòñÿ ïðè îäíîì ïîëîæåíèè êðóãà (êàê ïðàâèëî, ýòî

ÊË).

Ïî âû÷èñëåííûì ý�åìåðèäàì íàáëþäåíèÿ ïàð çâåçä â ìåðèäèàíå âûáèðàåì óäîáíóþ

ïî âðåìåíè çâåçäó è ïðèìåðíî çà äåñÿòü ìèíóò âûñòàâëÿåì èíñòðóìåíò â ìåðèäèàí ïðè

ÊË (ïðè íàâåäåíèè íà þæíóþ çâåçäó âûñòàâëÿåì íà �Ê îòñ÷¼ò 0◦, íà ñåâåðå � 180◦). Íà
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ÂÊ âûñòàâëÿåì ý�åìåðèäíîå çåíèòíîå ðàññòîÿíèå ýòîé çâåçäû. Òåîäîëèò èìååò ïðÿìîå

èçîáðàæåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, çâåçäà ïîéä¼ò ñëåâà íàïðàâî, ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî

ãîðèçîíòàëüíîé íèòè. Êîãäà çâåçäà ïîÿâëÿåòñÿ â ïîëå çðåíèÿ òðóáû, ïîäâîäèì çâåçäó íà

ãîðèçîíòàëüíóþ íèòü âèíòîì òî÷íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðåñå÷åíèåì âåðòèêàëüíîé íèòè íàáëþäàòåëü ïðåêðàùàåò âå-

äåíèå ïî âûñîòå. Â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé íèòè, íàáëþäàòåëü íàæèìàåò êíîï-

êó ïóëüòà �èêñàöèè ìîìåíòà âðåìåíè ñíèìàåò îòñ÷¼ò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó è òàêæå

ñîîáùàåò åãî Ïîìîùíèêó äëÿ çàïèñè â æóðíàë (ñì. Ïðèëîæåíèå A.4). Ìîìåíò âðåìåíè

òàêæå �èêñèðóåòñÿ â æóðíàëå íàáëþäåíèé. Òåì âðåìåíåì çâåçäà ïîäõîäèò ê ñëåäóþùåé

íèòè, è âñå âûøåîïèñàííûå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ â òîì æå ïîðÿäêå. Òàêèì îáðàçîì,

�èêñèðóþòñÿ ïåðåñå÷åíèÿ âñåõ òð¼õ íèòåé.

Ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ çâåçäîé öåíòðàëüíîé íèòè äîëæåí áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì

ý�åìåðèäíîìó ìîìåíòó. Íåâûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî èíñòðóìåíò ñáèò

ïî àçèìóòó.

Ïîñëå íàáëþäåíèÿ îäíîé èç çâåçä ïàðû ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåâîä èíñòðóìåíòà íà äðóãóþ

çâåçäó ïóòåì ïîâîðîòà àëèäàäû ïî àçèìóòó. Ïåðåêëàäûâàòü òðóáó ÷åðåç çåíèò â ýòîé

ïðîãðàììå íåëüçÿ!

3.4 Îïðåäåëåíèå äîëãîòû è ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ïî íà-

áëþäåíèÿ çâåçä íà ðàâíûõ âûñîòàõ ìåòîäîì Öèíãå-

ðà

3.4.1 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ïî íàáëþäåíè-

ÿì ìåòîäîì Öèíãåðà

Âíèìàíèå: âåäåíèå çâåçäû ïî çåíèòíîìó ðàññòîÿíèþ íå äîïóñêàåòñÿ!

Ïîñëå îðèåíòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà âûáèðàåì ïîäõîäÿùóþ ïî âðåìåíè ïàðó, âûñòàâ-

ëÿåì îòñ÷åòû ïî ý�åìåðèäàì. Ïîñëå ýòîãî è äî îêîí÷àíèÿ íàáëþäåíèÿ îáåèõ çâåçä ïàðû

íåäîïóñòèìî îòêðåïëÿòü çàæèìíîé âèíò âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ è ïîëüçîâàòüñÿ âèí-

òîì òî÷íîãî âåðòèêàëüíîãî íàâåäåíèÿ.

Ïðè ïîÿâëåíèè çâåçäû â ïîëå çðåíèÿ, ïîäâîäèì åå ê âåðòèêàëüíîé íèòè âèíòîì òî÷íîãî

ãîðèçîíòàëüíîãî íàâåäåíèÿ, íî íå ñàæàåì çâåçäó íà íèòü, à âåäåì ðÿäîì. Êîãäà çâåçäà ïå-

ðåñåêàåò ãîðèçîíòàëüíóþ íèòü, íàáëþäàòåëü íàæèìàåò êíîïêó ïóëüòà �èêñàöèè ìîìåíòà

âðåìåíè. Ìîìåíò âðåìåíè çàïèñûâàåòñÿ â æóðíàë (ñì. Ïðèëîæåíèå A.5). Âñåãî äîëæíî

áûòü òðè îòñ÷¼òà (ïî ÷èñëó íèòåé ó òåîäîëèòà).

Çàòåì, âðàùàÿ àëèäàäó ïî àçèìóòó, ïîâîðà÷èâàåì èíñòðóìåíò ïðèìåðíî íà 180◦, çà-
êðåïëÿåì àëèäàäó è âûñòàâëÿåì âèíòîì òî÷íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî íàâåäåíèÿ òî÷íîå ý�å-

ìåðèäíîå çíà÷åíèå àçèìóòà âòîðîé çâåçäû ïàðû. Äàëåå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ, è ìû ïî-

ëó÷àåì òðè îòñ÷åòà ìîìåíòîâ âðåìåíè äëÿ âòîðîé çâåçäû ïàðû.

3.5 Òèïîâûå âîïðîñû

1. Îïèøèòå âîçìîæíîñòè ïî ðàáîòå ñ ãîðèçîíòàëüíûì êðóãîì ýëåêòðîííîãî öè�ðîâîãî

òåîäîëèòà GeoBox TE-02.

2. Ñäåëàéòå âûâîäû î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íà òåîäîëèòå GeoBox TE-02 ìåòîäà

ïîëíûõ êðóãîâûõ ïðèåìîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ.

36



3. Óêàæèòå, ïðè âûïîëíåíèè êàêèõ óñëîâèé âîçìîæíî êîððåêòíîå èçìåðåíèå âåðòè-

êàëüíûõ óãëîâ òåîäîëèòîì GeoBox TE-02.

4. Îïèøèòå ïðåäâàðèòåëüíûå ýòàïû ïîäãîòîâêè èíñòðóìåíòà ê ðàáîòå.

5. ×òî õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíà ÌÎ òåîäîëèòà GeoBox TE-02 â ñëó÷àå, åñëè îí ïîëíî-

ñòüþ èñïðàâåí è ïðîõîäèò âñå îáÿçàòåëüíûå ïîâåðêè.

6. Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ áóäåò

ïðèâîäèòü íåóñòðàíåííàÿ êîëëèìàöèîííàÿ ïîãðåøíîñòü èíñòðóìåíòà?

7. ×òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøîìó çíà÷åíèþ êîëëèìàöèîííîé îøèáêè?

8. �àññ÷èòàéòå, êàêóþ ïîãðåøíîñòü â îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà ïî àçèìóòó äàñò íåó÷òåí-

íàÿ ïîïðàâêà ìåõàíè÷åñêîãî õðîíîìåòðà â 1m.

9. Êàêèì ñïîñîáîì äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ âåäåíèå Ïîëÿðíîé çâåçäû ïðè îðèåíòàöèè

èíñòðóìåíòà?

10. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå, íåîáõîäèìî èçìåðèòü

âûñîòó Ïîëÿðíîé, óêàæèòå, â êàêîé ÷àñòè ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè çâåçäû ýòî âûãîäíåå

âñåãî äåëàòü?

11. C êàêîé öåëüþ îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì ïàð çâåçä â ìåðèäèàíå âåäåòñÿ

ïðè îäíîì ïîëîæåíèè êðóãà èíñòðóìåíòà?

12. Êàêàÿ ïîâåðêà îáÿçàòåëüíî äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ è êîíòðîëèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå íî÷è

íàáëþäåíèé, ÷òîáû áûëè âûïîëíåíû ãëàâíûå óñëîâèÿ ìåòîäà Öèíãåðà?

13. C ÷åì ñâÿçàíî, ÷òî ìåòîä Öèíãåðà ðåàëèçóåòñÿ ïðè îäíîì ïîëîæåíèè êðóãà èíñòðó-

ìåíòà?

14. Äîïóñòèìî ëè âåäåíèå çâåçäû ïî àçèìóòó â ìåòîäå Öèíãåðà, åñòü ëè ïðè÷èíû îãðà-

íè÷èâàþùèå ýòî âåäåíèå?

15. Êàê âëèÿåò íà êîëëèìàöèîííóþ ïîãðåøíîñòü ðîñò âëàæíîñòè â òå÷åíèå íî÷è íàáëþ-

äåíèé?

16. Êàêèå äåéñòâèÿ ñ òåîäîëèòîì ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîãî îðèåíòè-

ðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà?

17. Íà êàêèõ ýòàïàõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü è âûâîäèòü �îêóñèðîâêó òðóáû?

18. Ïî÷åìó �îêóñèðîâêó èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê?

19. ×òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó ñìåùåíèþ öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ èñ-

ïðàâíîãî èíñòðóìåíòà?

20. Îïèøèòå âîçìîæíûå ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ áîêîâûõ íèòåé îò

ñðåäíåé ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ.

21. Êàêîâà ïðîöåäóðà èñïðàâëåíèÿ ÌÎ ó òåîäîëèòà GeoBox TE-02?

22. Ïî êàêîé êîîðäèíàòå íåîáõîäèìî âåñòè òðóáó èíñòðóìåíòà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

ïåðåñå÷åíèåì çâåçäîé íèòè â ìåðèäèàííûõ íàáëþäåíèÿõ?
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23. Â êàêóþ ñòîðîíó ñëåäóåò âðàùàòü íàâîäÿùèå âèíòû èíñòðóìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíî ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ?

24. Êàê ïðîâåðèòü ñòàáèëüíîñòü óñòàíîâêè èíñòðóìåíòà ïðè íàáëþäåíèÿõ?

25. Âîçìîæíî ëè ïðîâåñòè îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà íå ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå?

26. Âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü Ïîëÿðíóþ çâåçäó äëÿ îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà òîëüêî

îäèí ðàç çà ïåðèîä ïðàêòèêè?

27. Íåîáõîäèìî ëè ïîëüçîâàòüñÿ öåíòðèðîì èíñòðóìåíòà è âñåãäà óñòàíàâëèâàòü åãî òî÷-

íî íàä îäíîé òî÷êîé?
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4

Îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ

íàáëþäåíèé (êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà)

Ïðè îáðàáîòêå æóðíàëîâ íàáëþäåíèé ñóùåñòâóåò ðÿä ïðåäâàðèòåëüíûõ îïåðàöèé, êî-

òîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ âñåõ ïðîãðàìì íàáëþäåíèé.

1. Òî÷íîñòü õîäà êîìïüþòåðíûõ ÷àñîâ (íå õóæå 10−3
ñ), ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïî àòîì-

íûì ýòàëîíàì ñèñòåì ñïóòíèêîâîãî ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, çàâåäîìî ïðå-

âûøàåò òðåáóåìóþ äëÿ ïðîãðàìì íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó, íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ

ïîïðàâîê ÷àñîâ â ïîëó÷åííûå ìîìåíòû âðåìåíè íå ââîäèòñÿ.

2. Â æóðíàëàõ �èêñèðóåòñÿ âðåìÿ ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííîå îò ñïóòíèêîâîé

íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû â øêàëå UTC (àòîìíîå êîîðäèíèðîâàííîå âðåìÿ, âîñïðîèç-

âîäÿùåå ñðåäíþþ ñîëíå÷íóþ øêàëó âðåìåíè). Àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïðîãðàìì íà-

áëþäåíèé ïîäðàçóìåâàþò èñïîëüçîâàíèå ìîìåíòîâ çâåçäíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó âñå

ìîìåíòû íàáëþäåíèé, çàïèñàííûå â æóðíàëàõ, äîëæíû áûòü ïåðåñ÷èòàíû â ìîìåí-

òû çâåçäíîãî âðåìåíè è òîëüêî ïîñëå ýòîãî èñïîëüçîâàòüñÿ â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè

íàáëþäåíèé. Ïðîöåäóðà ïåðåñ÷åòà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäåëå 2.2.1.

3. Âñå èçìåðåííûå çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ äîëæíû áûòü èñïðàâëåíû çà ðå�ðàêöèþ. Ïî-

ïðàâêè çà ðå�ðàêöèþ áåðóòñÿ èç òàáëèö ÀÅ (áóìàæíîå èçäàíèå � â ýëåêòðîííîé

âåðñèè òàáëèöû ðå�ðàêöèè îòñóòñòâóþò) ëèáî â ïîñòîÿííîé ÷àñòè Àñòðîíîìè÷åñêî-

ãî êàëåíäàðÿ [6℄. Íåîáõîäèìûå òàáëèöû íàçûâàþòñÿ ¾Ñðåäíÿÿ ðå�ðàêöèÿ¿ è ¾Ïî-

ïðàâêè ê ñðåäíåé ðå�ðàêöèè çà òåìïåðàòóðó T è áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå B¿. Ïî-

ëó÷åííûå ïî òàáëèöàì ïîïðàâêè äîëæíû áûòü ïðèáàâëåíû ê èçìåðåííûì çåíèòíûì

ðàññòîÿíèÿì.

4. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ, â êà÷åñòâå ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò çâåçä ñëåäóåò áðàòü êî-

îðäèíàòû èç òàáëèöû ÀÅ ¾Âèäèìûå ìåñòà çâåçä¿, èíòåðïîëèðîâàííûå íà äàòó íà-

áëþäåíèÿ. Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå áðàòü ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ âðåìåíí�îé ñåêóíäû,

ñêëîíåíèå � äî äåñÿòûõ óãëîâîé ñåêóíäû.

4.1 Ìåòîäû îáðàáîòêè ïðîãðàìì íàáëþäåíèé

Âíèìàíèå: â ñëó÷àå, åñëè èçìåðåíèÿ â ïðîãðàììå íàáëþäåíèé ïðîâîäÿòñÿ äëÿ íåñêîëü-

êèõ íèòåé â ïîëå çðåíèÿ èíñòðóìåíòà, çàïðåùàåòñÿ ïðîèçâîäèòü óñðåäíåíèå èçìåðåííûõ

âåëè÷èí è èõ ïðèâåäåíèå íà ñðåäíþþ íèòü. �åçóëüòàòû íàáëþäåíèé äëÿ êàæäîé íèòè îá-

ðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî. Óñðåäíÿòü äîïóñêàåòñÿ òîëüêî èòîãîâûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè.
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Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ (äëÿ Ó÷åáíîé àñò-

ðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè êà�åäðû àñòðîíîìèè è ãåîäåçèè) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

ϕ = +56◦49′40′′,

λ = 04h02m32.68s â. ä. (4.1)

4.1.1 Îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì Ïîëÿðíîé çâåçäû

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ øèðîòû íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçäåëîì ÀÅ ¾Øèðîòà ïî íà-

áëþäåíèÿì Ïîëÿðíîé¿. �àçäåë ñîäåðæèò òðè òàáëèöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåõ ïîïðàâîê ê

èçìåðåííîé âûñîòå Ïîëÿðíîé çâåçäû íàä ãîðèçîíòîì. Ïîýòîìó èçìåðåííûå è èñïðàâëåí-

íûå çà ðå�ðàêöèþ çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòü â âûñîòó ïî ñîîòíîøåíèþ

z + h = 90◦. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà èìåþùèåñÿ ïðèìå÷àíèÿ ê òàáëèöàì.
Èç ïåðâîé òàáëèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâàÿ ïîïðàâêà ∆ϕ1. Äëÿ ýòîãî òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü èíòåðïîëèðîâàíû íà ìîìåíò íàáëþäåíèé, âçÿòûé ñ òî÷íîñòüþ ìèíèìóì äî

ñåêóíä.

Ïî âòîðîé òàáëèöå îïðåäåëÿåòñÿ âòîðàÿ ïîïðàâêà ∆ϕ2, êàê �óíêöèÿ äâóõ ïåðåìåí-

íûõ: âûñîòû è çâåçäíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâêè ñëåäóåò ñäåëàòü

äâóìåðíóþ èíòåðïîëÿöèþ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé íà ïîëó÷åííûå ïðè íàáëþäåíèÿõ âûñîòó è

ìîìåíò âðåìåíè. Âûñîòó ñëåäóåò áðàòü èç æóðíàëîâ íàáëþäåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî óãëîâûõ

ìèíóò, à âðåìÿ � äî âðåìåíí�ûõ ìèíóò.

Òðåòüÿ òàáëèöà ñîäåðæèò òðåòüþ ïîïðàâêó∆ϕ3, òàêæå êàê �óíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ:

äàòû íàáëþäåíèé è ìîìåíòà çâåçäíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâêè

ñëåäóåò ñäåëàòü äâóìåðíóþ èíòåðïîëÿöèþ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé íà äàòó è ïîëó÷åííîå ïðè

íàáëþäåíèÿõ âðåìÿ. Âðåìÿ ïðè èíòåðïîëÿöèè íåîáõîäèìî áðàòü ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ

äîëåé ÷àñà.

Ïî ïîëó÷åíèè âñåõ ïîïðàâîê âû÷èñëÿåòñÿ èòîãîâîå çíà÷åíèå øèðîòû

ϕ = h+∆ϕ1 +∆ϕ2 +∆ϕ3. (4.2)

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîìåñòèòå â òàáë. 4.1.

Òàáëèöà 4.1 � Îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî íàáëþëåíèÿì Ïîëÿðíîé çâåçäû

Äàòà s z
èçì

�å�ð., z
èñïð

h ∆ϕ1 ∆ϕ2 ∆ϕ3 ϕ Íàáëþäàòåëü

ää:ìì

hh mm ss.ss ◦ ′ ′′ ρ′′ ◦ ′ ′′ ◦ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′′ ◦ ′ ′′

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäèòå àíàëèç íà âûïàäàþùèå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëèòå ñðåäíåå çíà÷å-

íèå øèðîòû, åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, óêàæèòå äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ

âåðîÿòíîñòè 0.97.

4.1.2 Îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì ïàð çâåçä â ìåðèäè-

àíå ïðè îäíîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà

Âû÷èñëåíèå øèðîòû ïî èçìåðåííîìó çåíèòíîìó ðàññòîÿíèþ çâåçä â ìåðèäèàíå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàáëþäåíèå çâåçäû ïðîèçâîäèòñÿ òî÷íî â ìåðèäèàíå.
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Â ðåàëüíîñòè, èç-çà íåòî÷íîñòè îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà è íàáëþäåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ïðî-

ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ íèòÿõ, ýòî íå òàê. Íåîáõîäèìî èñïðàâèòü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ

âûñîòû çà âíåìåðèäèîíàëüíûå íàáëþäåíèÿ.

Øèðîòó âû÷èñëÿþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Öèêë âû÷èñëåíèé ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîé

ïàðû èç þæíîé è ñåâåðíîé çâåçä. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ øèðîòû îñóùåñòâèòå ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Ïîñëå îáðàáîòêè æóðíàëà íàáëþäåíèé è âûáîðêè èç ÀÅ âèäèìûõ α è δ çâåçä ïàðû

âû÷èñëÿþò ÷àñîâûå óãëû çâåçä â ìîìåíòû êàæäîãî èçìåðåíèÿ èõ çåíèòíûõ ðàññòî-

ÿíèé (äëÿ êàæäîé íèòè) ïî �îðìóëàì

ti = si − α, âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ,

ti = si − α± 12h, íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ, (4.3)

ãäå si � çâåçäíîå âðåìÿ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ, èñïðàâëåííîå çà

õîä õðîíîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, s = T +u, ãäå T � ïîêàçàíèÿ çâåçäíîãî õðîíîìåòðà;

u � ïîïðàâêà õðîíîìåòðà íà ìîìåíò âðåìåíè èçìåðåíèé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ

âðåìåíè ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, îíî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ

â çâåçäíîå âðåìÿ, ïîïðàâêà çà õîä íå ââîäèòñÿ.

2. Ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ çâåçä èñïðàâëÿþò ïîïðàâêàìè çà âëèÿíèå ñóòî÷íîé àáåððàöèè

ïî �îðìóëå

∆α = 0.0213s cosϕ0 sec δ cos t ∼= ±0.0213s cosϕ0 sec δ, (4.4)

ãäå ϕ0 � ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå øèðîòû, èñïîëüçóåìîå ïðè âû÷èñëåíèè ý�åìåðèä;

çíàê ¾ïëþñ¿ áåðåòñÿ äëÿ þæíîé çâåçäû (t ≃ 0h), çíàê ¾ìèíóñ¿ � äëÿ ñåâåðíîé

çâåçäû (t ≃ 12h).

3. Äëÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, ó êîòîðîãî äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà íàíå-

ñåíû ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, èçìåðåííîå çåíèòíîå ðàññòîÿíèå z′ çâåçäû îïðåäåëÿþò

ïî �îðìóëå

z′ = Mz − zèçì
ÊÏ

= zèçì
ÊË

−Mz, (4.5)

ãäå Mz � ìåñòî çåíèòà èíñòðóìåíòà.

Åñëè äåëåíèÿ îöè�ðîâàíû ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè, òî zèçì
ÊË

−Mz çàìåíÿåòñÿ íà

Mz − zèçì
ÊË

, à Mz − zèçì
ÊÏ

çàìåíÿåòñÿ íà zèçì
ÊÏ

−Mz .

4. Âû÷èñëèâ âèäèìûå çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ z′ þæíîé è ñåâåðíîé çâåçä, íàõîäÿò ïî-

ïðàâêè çà ðå�ðàêöèþ ρS è ρN , ïîëüçóÿñü òàáëèöàìè ðå�ðàêöèè ÀÅ. Îïðåäåëèâ ρS è

ρN , íàõîäÿò èñòèííûå çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ zi äëÿ êàæäîãî èç ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé

(íèòåé ñåòêè) þæíîé è ñåâåðíîé çâåçä ïàðû.

zi = z′ + ρ. (4.6)

5. Âû÷èñëÿåì âåëè÷èíû

zm0
= ϕ0 − δS = δN − ϕ0 (4.7)

äëÿ îáåèõ çâåçä ïàðû.
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6. Îïðåäåëÿåì ðåäóêöèþ áëèçìåðèäèîíàëüíîãî çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ ñâåòèëà íà ìåðè-

äèàí äëÿ âñåõ íèòåé

ri = zi − zim, âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ,

ri = zim − zi, íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ, (4.8)

ãäå zm � çåíèòíîå ðàññòîÿíèå çâåçäû â ìåðèäèàíå. Äëÿ ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ðå-

äóêöèÿ ri âñåãäà ïîëîæèòåëüíà.

Äëÿ çâåçä â âåðõíåé êóëüìèíàöèè

ri =
2ρ′′ cosϕ0 cos δ

sin 1
2
(zi + zm0

)
sin2 ti

2
. (4.9)

�åäóêöèÿ íà ìåðèäèàí áëèçìåðèäèîíàëüíîãî çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ çâåçäû â

íèæíåé êóëüìèíàöèè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òàêæå ïî �îðìóëå (4.9), åñëè ÷àñîâîé

óãîë îòñ÷èòûâàòü îò íèæíåé (ñåâåðíîé) ÷àñòè ìåðèäèàíà.

Ïî �îðìóëå (4.9) âû÷èñëÿåòñÿ ðåäóêöèÿ íà ìåðèäèàí rNi , r
S
i äëÿ íàáëþäåíèé çåíèò-

íîãî ðàññòîÿíèÿ íà âñåõ íèòÿõ ñåâåðíîé è þæíîé çâåçä ïàðû.

7. Âû÷èñëèòü ìåðèäèîíàëüíûå çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ íàáëþäåíèé çåíèòíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ íà âñåõ íèòÿõ ñåâåðíîé è þæíîé çâåçä ïàðû

zim = zi − ri, âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ,

zim = zi + ri, íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ. (4.10)

8. Äëÿ êàæäîé èç çâåçä ïàðû ïî ïîëó÷åííûì ìåðèäèîíàëüíûì çåíèòíûì ðàññòîÿíè-

ÿì (4.10) âû÷èñëèòü ñðåäíèå ìåðèäèîíàëüíûå çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ çâåçä ïàðû zNm è

zSm.

9. Ïî ïîëó÷åííûì ñðåäíèì ìåðèäèîíàëüíûì çåíèòíûì ðàññòîÿíèÿì âû÷èñëèòü øèðî-

òó ìåñòà äëÿ äàííîé ïàðû çâåçä.

ϕ =
1

2
(ϕN + ϕS) = 90◦ −

1

2
(δN − δS) +

1

2

(

zSm − zNm
)

. (4.11)

Ôîðìóëà (4.11) âåðíà â ñëó÷àå, êîãäà ñåâåðíàÿ çâåçäà ïàðû íàáëþäàåòñÿ â íèæíåé

êóëüìèíàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ âåðõíåé êóëüìèíàöèè íà ñåâåðå, âû÷èñëåíèå âåäåòñÿ ïî

�îðìóëå

ϕ =
1

2
(ϕN + ϕS) =

1

2
(δN + δS) +

1

2

(

zSm − zNm
)

. (4.12)

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïàð çâåçä,

íàáëþäàâøèõñÿ â ïðîãðàììå. Â çàâåðøåíèå ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî âñåì íàáëþäåííûì ïàðàì çâåçä: îòáðàñûâàþòñÿ âûïàäàþ-

ùèå çíà÷åíèÿ, íàõîäÿòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðîòû, åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå,

óêàçûâàåòñÿ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ âåðîÿòíîñòè 0.97.
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4.2 Âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ïî íàáëþäåíèÿì

ïàð çâåçä íà ðàâíûõ âûñîòàõ ìåòîäîì Öèíãåðà

Â ìåòîäå Öèíãåðà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåäóêöèè r, îïðå-

äåëåííîé â 1.11.

Ïóñòü αe, δe è αw, δw � âèäèìûå êîîðäèíàòû âîñòî÷íîé è çàïàäíîé çâåçäû, Te è Tw �

ñîîòâåòñòâåííûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé ýòèõ çâåçä íà îäíîé è òîé æå âûñîòå ïî çâåçäíîìó

õðîíîìåòðó, u � ïîïðàâêà õðîíîìåòðà, ϕ � øèðîòà ìåñòà íàáëþäåíèÿ. Òàê êàê îáå çâåçäû

íàáëþäàþòñÿ íà îäíîé è òîì æå çåíèòíîì ðàññòîÿíèè z, òî ïî �îðìóëàì ñ�åðè÷åñêîãî

òðåóãîëüíèêà èìååì:

sinϕ sin δe + cosϕ cos δe cos(αe − Te − u) =

= sinϕ sin δw + cosϕ cos δw cos(Tw + u− αw).
(4.13)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

δ = 1
2
(δw + δe),

ε = 1
2
(δw − δe),

t = 1
2
(αe − αw − Te + Tw),

r = u+ 1
2
(Te + Tw)−

1
2
(αe + αw).

Òîãäà ïîëó÷àåì

δw = δ + ε,

δe = δ − ε,

αe − Te − u = t− r,

Tw + u− αw = t+ r,

(4.14)

òåïåðü ïîäñòàâèì (4.14) â (4.13) è ïîëó÷àåì

sinϕ sin(δ − ε) + cosϕ cos(δ − ε) cos(t− r) =

= sinϕ sin(δ + ε) + cosϕ cos(δ + ε) cos(t+ r).

Îòñþäà ñëåäóåò

cosϕ[cos(δ − ε) cos(t− r)− cos(δ + ε) cos(t+ r)] =

= sinϕ[sin(δ + ε)− sin(δ − ε)]

è

cosϕ[(cos δ cos ε+ sin δ sin ε)(cos t cos r + sin t sin r)−

−(cos δ cos ε− sin δ sin ε)(cos t cos r + sin t sin r)] =

= 2 sinϕ sin ε cos δ.
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�àçäåëèâ íà cosϕ, ðàñêðûâ ñêîáêè è ïðîèçâåäÿ ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, ïîëó÷àåì

2 sin δ sin ε cos r cos t+ 2 cos δ cos ε sin r sin t =

= 2 tgϕ sin ε cos δ.

Äàëåå, ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè íà 2 cos δ cos ε sin t, èìååì

sin r + cos r tg δ tg ε ctg t = tgϕ tg ε cosec t.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå óãëû m è n òèï òàêèå, ÷òî

tgm = tg δ tg ε ctg t,

sin n = tgϕ tg ε cosec t cosm;

òîãäà

sin r + cos r tgm =
sin n

cosm
,

èëè

sin r cosm+ cos r sinm = sinn,

è, ñëåäîâàòåëüíî,

sin(r +m) = sinn,

è

r +m = n,

à ïîòîìó

r = n−m.

Òàê êàê ε íåâåëèêî, à t íå áëèçêî ê íóëþ, òî m è n ñóòü âåëè÷èíû íåáîëüøèå; m, n è t

ïîëó÷àþòñÿ ïðè òàêîì âû÷èñëåíèè â ñåêóíäàõ äóãè, è ïîòîìó îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëà

äëÿ u ïðèíèìàåò âèä

u =
1

2
(αe + αw)−

1

2
(Te + Tw) +

1

15
(n−m) . (4.15)

Â êàæäîé ïàðå çâåçä ðàñ÷åò âåäåòñÿ ðàçäåëüíî äëÿ íèòåé, âîñïðîèçâîäÿùèõ îäíó âûñî-

òó (äâå âåðõíèõ, äâå ñðåäíèõ, äâå íèæíèõ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ïàðû ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ òðè çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè õðîíîìåòðà è, ïðè îòñóòñòâèè âûïàäàþùèõ çíà÷åíèé, âñå îíè

óñðåäíÿþòñÿ â îäíó âåëè÷èíó ïîïðàâêè äëÿ äàííîé ïàðû. �àñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ

íàáëþäåííûõ ïàð. Îáùåå óñðåäíåíèå ïîïðàâîê íå äåëàåòñÿ, ïîñêîëüêó îíè ñîîòâåòñòâóþò

ðàçëè÷íûì ìîìåíòàì âðåìåíè.

4.3 Òèïîâûå âîïðîñû

1. Íàñêîëüêî íåîáõîäèìî èñïðàâëÿòü èçìåðåííûå ïðè íàáëþäåíèÿõ âûñîòû çà ïîëó-

÷åííîå ïåðåä íàáëþäåíèÿìè ÌÎ âåðòèêàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà GeoBox TE-02?

2. Îöåíèòå, êàêóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò äàòü èç-

ìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 10◦Ñ â òå÷åíèå íî÷è. Äàâëåíèå ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì.

3. Îöåíèòå äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî ïàðàì çâåçä â ìå-

ðèäèàíå, åñëè âìåñòî âèäèìîãî ñêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ áóäåò èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå

ñêëîíåíèå çâåçäû.
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4. Îöåíèòå äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ïî ìåòîäó

Öèíãåðà, åñëè âìåñòî âèäèìîãî ñêëîíåíèÿ è ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ â ðàñ÷åòàõ áóäåò

èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå ñêëîíåíèå è ïðÿìîå âîñõîæäåíèå çâåçäû.

5. Êàêóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå øèðîòû áóäåò âíîñèòü îòñóò-

ñòâèå ïîïðàâêè çà ðå�ðàêöèþ ïðè íàáëþäåíèè Ïîëÿðíîé çâåçäû?

6. Ïðåäëîæèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì Ïîëÿðíîé çâåçäû áåç

èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö Àñòðîíîìè÷åñêîãî åæåãîäíèêà.

7. Íàñêîëüêî íåîáõîäèìî îòêëîíèòüñÿ îò ìåðèäèàíà ïî àçèìóòó, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü

â îïðåäåëåíèè øèðîòû ïðåâûñèëà ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû òåîäîëèòà

GeoBox TE-02?

8. Â ïðîöåäóðå ðàñ÷åòà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ïî ìåòîäó Öèíãåðà óêàæèòå

äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ èõ ðàçìåðíîñòè, íàèìåíîâàíèÿ è ïîðÿäêè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ

âî âñå �îðìóëû ðàñ÷åòà.

9. Óêàæèòå, êàê ïî ïîëó÷åííîé ïîïðàâêå õðîíîìåòðà ïîëó÷èòü óòî÷íåííóþ äîëãîòó

ïóíêòà íàáëþäåíèÿ.

10. Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé íåëüçÿ ïðîèçâîäèòü óñðåäíåíèå íàáëþäåííûõ ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè â ìåòîäå Öèíãåðà íà ñðåäíþþ íèòü.

11. Êàê âåäåò ñåáÿ óãîë íàêëîíà ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè çâåçäû ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó

â òå÷åíèå çâåçäíûõ ñóòîê? Óêàæèòå îáëàñòè íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî íàêëîíîâ.

12. Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ çâåçä â ïàðå Öèíãåðà, åñëè ïåðâàÿ çâåçäà �

âîñòî÷íàÿ, à âòîðàÿ � çàïàäíàÿ?

13. Â êàêîì ñëó÷àå ðÿäû íàáëþäåíèé ìîãóò èìåòü ñèñòåìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàþùèåñÿ

ëèáî óìåíüøàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû?

14. Îïèøèòå ïðîöåäóðó ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ íà âûïàäàþùèå çíà÷åíèÿ.

15. ×òî õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ?

16. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ñðåäíåå è äèñïåðñèþ äëÿ ðÿäà íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííîãî ðàçíûìè

íàáëþäàòåëÿìè?

17. Âëèÿåò ëè ðå�ðàêöèÿ íà íàáëþäåíèÿ ïî ìåòîäó Öèíãåðà?

18. Ïîêàæèòå, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé â ìåòîäå Öèíãåðà.
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Ïðèëîæåíèå A

Ïðèëîæåíèå

A.1 Ñïèñîê êîíòðîëüíûõ òåñòîâ

1. Îáúÿñíèòå, ïî êàêîé ïðè÷èíå ý�åìåðèäû äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ êàê �óíêöèÿ çâåçäíîãî âðåìåíè? Âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè

èíîãî âèäà ñîëíå÷íîãî âðåìåíè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ý�åìåðèä?

2. Ïî÷åìó òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ý�åìåðèä îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî âå-

ëè÷èíîé óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ èíñòðóìåíòà?

3. Ïîÿñíèòå, íà êàêèõ ýòàïàõ ý�åìåðèäíûõ âû÷èñëåíèé è ñ êàêîé öåëüþ, èñïîëüçóåòñÿ

ïðîöåäóðà èíòåðïîëÿöèè òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé?

4. Îáúÿñíèòå ñóòü ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.

5. Ïîÿñíèòå, ïî êàêîé ïðè÷èíå ïîðÿäîê èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïðè äâóìåðíîé ëèíåéíîé

èíòåðïîëÿöèè íå èìååò çíà÷åíèÿ?

6. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâåçäû ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ òåîäîëèòà GeoBox TE-02

äëÿ ñðåäíåãî ñêëîíåíèÿ çâåçä, êóëüìèíèðóþùèõ ê þãó è ñåâåðó îò çåíèòà (â íèæíåé

êóëüìèíàöèè) äëÿ øèðîòû Åêàòåðèíáóðãà.

7. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïîëíîãî çàõîäà Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò (îò íèæíåãî äî âåðõíåãî

êðàÿ) äëÿ äàòû ñåðåäèíû ó÷åáíîé ïðàêòèêè. Çàâèñèò ëè ýòî âðåìÿ îò ñêëîíåíèÿ

Ñîëíöà?

8. Ïîêàæèòå, âëèÿåò ëè ðå�ðàêöèÿ íà âðåìÿ ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò.

9. �àññ÷èòàéòå âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè íà÷àëüíîé àíàëèòè÷åñêîé

ìîäåëè ðå�ðàêöèè â ñðàâíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö ðå�ðàêöèè ÀÅ. �àñ÷åò ñäå-

ëàéòå äëÿ ïðåäåëüíûõ âûñîò íàáëþäåíèé.

10. Ñêîëüêî òðåáóåòñÿ ñðåäíåãî âðåìåíè, ÷òîáû Ñîëíöå ïîñëå ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ ïîä

ãîðèçîíò óøëî íà ãëóáèíó áîëåå 6◦? �àñ÷åò ïðîâåäèòå äëÿ äàòû íà÷àëà ó÷åáíîé

ïðàêòèêè.

11. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò íà 6◦ äëÿ äàò íà÷àëà è êîíöà

ïðàêòèêè.

12. �àññ÷èòàéòå ìîìåíò èñòèííîé ïîëóíî÷è ïî çâåçäíîìó è ñðåäíåìó âðåìåíè äëÿ äàò

íà÷àëà è êîíöà ïðàêòèêè.
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13. Îïðåäåëèòå óñëîâèÿ âèäèìîñòè Ëóíû äëÿ âñåãî ïðîìåæóòêà ïðàêòèêè.

14. Îïðåäåëèòå, âîçìîæíî ëè âî âðåìÿ ïðàêòèêè íàáëþäàòü ïîêðûòèå ÿðêèõ çâåçä Ëó-

íîé?

15. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ ý�åìåðèäíûõ çâåçä, íå áóäóò ëè â ïîëå çðåíèÿ

èíñòðóìåíòà îäíîâðåìåííî âèäíû íåñêîëüêî çâåçä?

16. Ìîæíî ëè íàáëþäàòü êóëüìèíàöèè Ïîëÿðíîé çâåçäû â òå÷åíèå ó÷åáíîé ïðàêòèêè?

17. �àññ÷èòàéòå, íà ñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ âûñîòà Ïîëÿðíîé çâåçäû íà ïðîìåæóòêå âðå-

ìåíè â 10s. �àñ÷åò ïðîâåäèòå äëÿ ïîëóíî÷è ïî ãðàæäàíñêîìó âðåìåíè äëÿ äàòû

ñåðåäèíû ïðàêòèêè. Îöåíèòå, êàê îøèáêà �èêñàöèè ìîìåíòà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ

Ïîëÿðíîé çâåçäû ìîæåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðîòû.

18. Ïðè íàáëþäåíèÿõ â êàêèõ ìåñòàõ ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè Ïîëÿðíîé çâåçäû ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ìåñòà?

19. �àññ÷èòàéòå, â êàêîé ìîìåíò çâåçäíîãî âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ýëîíãàöèè Ïîëÿðíîé

çâåçäû. Âèäíû ëè îíè â ïåðèîä íàáëþäåíèé?

20. Êàêîé çíàê èìååò îøèáêà îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïðè íàáëþäåíèè ïðîõîæäåíèé çâåçä

âáëèçè ìåðèäèàíà âñëåäñòâèå íåòî÷íîé îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà â ìåðèäèàíå?

21. �àññ÷èòàéòå, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ âûñîòà çâåçäû ñî ñêëîíåíèåì δ = 0◦, ïðè åå ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç ìåðèäèàí, åñëè îíà ïðîõîäèò ïîëíîå ïîëå çðåíèÿ òåîäîëèòà GeoBox

TE-02.

22. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ý�åìåðèä-

íîãî ìîìåíòà êóëüìèíàöèè ñåâåðíîé çâåçäû, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî ïðîíàáëþäàòü

íà âñåõ òðåõ íèòÿõ èíñòðóìåíòà. Âçÿòü çâåçäû ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì èç

âîçìîæíûõ ñêëîíåíèé ñåâåðíûõ çâåçä.

23. Âûøå èëè íèæå íàáëþäàþòñÿ çâåçäû ïàð Öèíãåðà îòíîñèòåëüíî âûñîòû, êîòîðóþ

îíè ïðîõîäÿò â îäíî è òîæå âðåìÿ?

24. �àññ÷èòàéòå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâåçä ïàð Öèíãåðà ÷åðåç íèòè èíñòðóìåíòà. �àñ-

ñìîòðèòå ñëó÷àé ñî ñðåäíåé âûñîòîé ïàðû è ïðîõîæäåíèåì àëüìóêàíòàðàòà òî÷íî â

ïåðâîì âåðòèêàëå.

25. Âîçìîæíî ëè íàáëþäåíèå ïî ìåòîäó Öèíãåðà â ìåðèäèàíå?

26. Îïèøèòå õàðàêòåð âèäèìîãî äâèæåíèÿ çâåçä ïàð Öèíãåðà â ïîëå çðåíèÿ èíñòðóìåíòà

âáëèçè ïåðâîãî âåðòèêàëà.

27. Íàñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çâåçäû, âûáðàííîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ïî ìå-

òîäó Öèíãåðà, ïî àçèìóòó è âûñîòå ïðè ïðîõîæäåíèè îò îäíîãî êðàÿ ïîëÿ çðåíèÿ

èíñòðóìåíòà äî äðóãîãî? Äëÿ ðàñ÷åòà âîçüìèòå õàðàêòåðíîå ñêëîíåíèå çâåçä, îáðà-

çóþùèõ ïàðû Öèíãåðà äëÿ øèðîòû è äîëãîòû Åêàòåðèíáóðãà.

28. Äîïóñòèìî ëè óñðåäíÿòü íàáëþäåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ çâåçäàìè ïàð

Öèíãåðà íèòåé èíñòðóìåíòà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïîïðàâêè õðîíîìåòðà? Îáîñ-

íóéòå îòâåò.

29. Îáúÿñíèòå, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ïðîãðàìì àñòðîìåòðè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé òðåáóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè.
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30. Êàêèì �àêòîðîì îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè,

â ñëó÷àå, åñëè òî èëè èíîå ñîáûòèå íàáëþäàåòñÿ ÷åëîâåêîì?

31. Êàêîé èç �àêòîðîâ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòà âðå-

ìåíè: ðå�ðàêöèÿ, àòìîñ�åðíîå ðàçìûòèå?

32. C ÷åì ñâÿçàí òîò �àêò, ÷òî äëÿ çâåçä ñ ðàçëè÷íûìè ýêâàòîðèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè

òðåáóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ òî÷íîñòü �èêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóå-

ìîé èòîãîâîé òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, ëèáî ïðè îäíîé òî÷íîñòè �èêñàöèè ìîìåíòîâ,

íàáëþäåíèÿ îêàæóòñÿ íåðàâíîòî÷íûìè?

33. Îïèøèòå, êàêèå èñòî÷íèêè òî÷íîãî âðåìåíè (÷àñû) ìîãóò ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿòüñÿ

ïðè ïîëåâûõ íàáëþäåíèÿõ. Óêàæèòå èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

34. Êàêèå åùå ïðåèìóùåñòâà, êðîìå âûñîêîé òî÷íîñòè, äàåò èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ

íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âðåìåíè?

35. Óêàæèòå âíåøíèå �àêòîðû, êîòîðûå ìîãóò îñëîæíèòü, ëèáî ñäåëàòü íåâîçìîæíûì

ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

36. Ñäåëàéòå îöåíêó, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ äîëæíû áûòü âçÿòû çâåçäíîå âðåìÿ íà �ðèíâè÷å

â ñðåäíþþ ãðèíâè÷ñêóþ ïîëíî÷ü è îïîðíàÿ äîëãîòà ïóíêòà, ÷òîáû ïðè ïåðåñ÷åòå

ñðåäíåãî âðåìåíè, ïîëó÷åííîãî îò ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, â çâåçäíîå,

ïîãðåøíîñòü ïåðåâîäà íå ïðåâûñèëà 0.01 ñ.

37. Ñäåëàéòå îöåíêó, àíàëîãè÷íóþ çàäàííîé â âîïðîñå 36, äëÿ êîý��èöèåíòà ïåðåâîäà

ñðåäíèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè â çâåçäíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè

(

366.2422...
365.2422...

)

.

38. ×òî òàêîå êðèòè÷åñêàÿ äàòà, è ïîïàäàåò ëè õîòÿ áû îäíà èç òàêèõ äàò íà ïåðèîä

ëåòíåé ó÷åáíîé ïðàêòèêè?

39. Îïèøèòå àëãîðèòì âûáîðà çâåçäíîãî âðåìåíè íà �ðèíâè÷å íà ìîìåíò ñðåäíåé ãðèí-

âè÷ñêîé ïîëíî÷è èç òàáëèö ÀÅ, íà òåêóùåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.

40. Óêàæèòå, ïðè êàêèõ îãðàíè÷åíèÿõ è â êàêèõ çàäà÷àõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñðåäíèõ

÷àñîâ âìåñòî çâåçäíûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ.

41. Íà êàêóþ âåëè÷èíó çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòèêè ñìåñòèòñÿ øêàëà çâåçäíîãî âðå-

ìåíè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî âðåìåíè. Ïðèâåäèòå ÷èñëîâûå ïðèìåðû äëÿ íà÷àëà è

êîíöà ïðàêòèêè.

42. Äîêàæèòå àíàëèòè÷åñêè, ÷òî ðàçíîñòü ñðåäíèõ ëèáî çâåçäíûõ âðåìåí ïóíêòîâ ñ ïðî-

èçâîëüíûìè âûáðàííûìè äîëãîòàìè âñåãäà ðàâíà ðàçíîñòè äîëãîò ýòèõ ïóíêòîâ.

43. Ïîêàæèòå, êàêóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ìîìåíòà çâåçäíîãî âðåìåíè ïî êóëü-

ìèíàöèè çâåçäû ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü òðóáû èíñòðóìåíòà ñîñòàâëÿåò 3′′.

44. ßâëÿåòñÿ ëè øêàëà çâåçäíîãî âðåìåíè ðàâíîìåðíîé øêàëîé?

45. Îïèøèòå ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ çâåçäíîãî âðåìåíè íà ïðîèçâîëüíûé

ìîìåíò ñðåäíåãî âðåìåíè áåç èñïîëüçîâàíèÿ òàáëèö ÀÅ.

46. Îïèøèòå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ.

47. Íà êàêîé óãîë Çåìëÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ çà 1h çâåçäíîãî è ñðåäíåãî âðåìåíè.
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48. Äàéòå îáùåå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ñóòêè.

49. Ïîêàæèòå ïðè÷èíó ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîäà â çâåçäíûõ è ñðåäíèõ ñóòêàõ.

50. Îïðåäåëèòå ìîìåíòû èñòèííîé è ñðåäíåé ïîëóíî÷è äëÿ äàòû ñåðåäèíû ïðàêòèêè.

Êàêîâî â ýòîò äåíü óðàâíåíèå âðåìåíè?

51. Íàñêîëüêî ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîÿñíîãî âðåìåíè äëÿ Ó÷åáíîé

àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè?

52. Óêàæèòå, êàê îïðåäåëèòü çâåçäíîå âðåìÿ íà ìîìåíò èñòèííîãî ïîëóäíÿ â çàäàííóþ

äàòó?

53. �àññ÷èòàéòå àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü ãðèãîðèàíñêîãî êàëåíäàðÿ.

54. Íàñêîëüêî ðàçîéäóòñÿ ñðåäíåå è çâåçäíîå âðåìÿ çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâåçäû ÷åðåç

ïîëå çðåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè íàáëþäåíèè þæíîé êóëüìèíàöèè çâåçäû ñ íóëåâûì

ñêëîíåíèåì?

55. Íà ñêîëüêî ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ìîìåíòû êóëüìèíàöèè ïðè ïåðåíîñå èíñòðóìåíòà èç

êðàéíåé âîñòî÷íîé â êðàéíþþ çàïàäíóþ òî÷êè ó÷åáíîé îáñåðâàòîðèè?

56. Îïèøèòå âîçìîæíîñòè ïî ðàáîòå ñ ãîðèçîíòàëüíûì êðóãîì ýëåêòðîííîãî öè�ðîâîãî

òåîäîëèòà GeoBox TE-02.

57. Ñäåëàéòå âûâîäû î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íà òåîäîëèòå GeoBox TE-02 ìåòîäà

ïîëíûõ êðóãîâûõ ïðèåìîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ.

58. Óêàæèòå, ïðè âûïîëíåíèè êàêèõ óñëîâèé âîçìîæíî êîððåêòíîå èçìåðåíèå âåðòè-

êàëüíûõ óãëîâ òåîäîëèòîì GeoBox TE-02.

59. Îïèøèòå ïðåäâàðèòåëüíûå ýòàïû ïîäãîòîâêè èíñòðóìåíòà ê ðàáîòå.

60. ×òî õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíà ÌÎ òåîäîëèòà GeoBox TE-02 â ñëó÷àå, åñëè îí ïîëíî-

ñòüþ èñïðàâåí è ïðîõîäèò âñå îáÿçàòåëüíûå ïîâåðêè.

61. Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ áóäåò

ïðèâîäèòü íåóñòðàíåííàÿ êîëëèìàöèîííàÿ ïîãðåøíîñòü èíñòðóìåíòà?

62. ×òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøîìó çíà÷åíèþ êîëëèìàöèîííîé îøèáêè?

63. �àññ÷èòàéòå, êàêóþ ïîãðåøíîñòü â îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà ïî àçèìóòó äàñò íåó÷òåí-

íàÿ ïîïðàâêà ìåõàíè÷åñêîãî õðîíîìåòðà â 1m.

64. Êàêèì ñïîñîáîì äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ âåäåíèå Ïîëÿðíîé çâåçäû ïðè îðèåíòàöèè

èíñòðóìåíòà?

65. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå, íåîáõîäèìî èçìåðèòü

âûñîòó Ïîëÿðíîé, óêàæèòå, â êàêîé ÷àñòè ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè çâåçäû ýòî âûãîäíåå

âñåãî äåëàòü?

66. C êàêîé öåëüþ îïðåäåëåíèå øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì ïàð çâåçä â ìåðèäèàíå âåäåòñÿ

ïðè îäíîì ïîëîæåíèè êðóãà èíñòðóìåíòà?

67. Êàêàÿ ïîâåðêà îáÿçàòåëüíî äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ è êîíòðîëèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå íî÷è

íàáëþäåíèé, ÷òîáû áûëè âûïîëíåíû ãëàâíûå óñëîâèÿ ìåòîäà Öèíãåðà?
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68. C ÷åì ñâÿçàíî, ÷òî ìåòîä Öèíãåðà ðåàëèçóåòñÿ ïðè îäíîì ïîëîæåíèè êðóãà èíñòðó-

ìåíòà?

69. Äîïóñòèìî ëè âåäåíèå çâåçäû ïî àçèìóòó â ìåòîäå Öèíãåðà, åñòü ëè ïðè÷èíû îãðà-

íè÷èâàþùèå ýòî âåäåíèå?

70. Êàê âëèÿåò íà êîëëèìàöèîííóþ ïîãðåøíîñòü ðîñò âëàæíîñòè â òå÷åíèå íî÷è íàáëþ-

äåíèé?

71. Êàêèå äåéñòâèÿ ñ òåîäîëèòîì ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîãî îðèåíòè-

ðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà?

72. Íà êàêèõ ýòàïàõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü è âûâîäèòü �îêóñèðîâêó òðóáû?

73. Ïî÷åìó �îêóñèðîâêó èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê?

74. ×òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó ñìåùåíèþ öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ èñ-

ïðàâíîãî èíñòðóìåíòà?

75. Îïèøèòå âîçìîæíûå ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ áîêîâûõ íèòåé îò

ñðåäíåé ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ.

76. Êàêîâà ïðîöåäóðà èñïðàâëåíèÿ ÌÎ ó òåîäîëèòà GeoBox TE-02?

77. Ïî êàêîé êîîðäèíàòå íåîáõîäèìî âåñòè òðóáó èíñòðóìåíòà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

ïåðåñå÷åíèåì çâåçäîé íèòè â ìåðèäèàííûõ íàáëþäåíèÿõ?

78. Â êàêóþ ñòîðîíó ñëåäóåò âðàùàòü íàâîäÿùèå âèíòû èíñòðóìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíî ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ?

79. Êàê ïðîâåðèòü ñòàáèëüíîñòü óñòàíîâêè èíñòðóìåíòà ïðè íàáëþäåíèÿõ?

80. Âîçìîæíî ëè ïðîâåñòè îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà íå ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå?

81. Âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü Ïîëÿðíóþ çâåçäó äëÿ îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà òîëüêî

îäèí ðàç çà ïåðèîä ïðàêòèêè?

82. Íåîáõîäèìî ëè ïîëüçîâàòüñÿ öåíòðèðîì èíñòðóìåíòà è âñåãäà óñòàíàâëèâàòü åãî òî÷-

íî íàä îäíîé òî÷êîé?

83. Íàñêîëüêî íåîáõîäèìî èñïðàâëÿòü èçìåðåííûå ïðè íàáëþäåíèÿõ âûñîòû çà ïîëó-

÷åííîå ïåðåä íàáëþäåíèÿìè ÌÎ âåðòèêàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà GeoBox TE-02?

84. Îöåíèòå, êàêóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò äàòü èç-

ìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 10◦Ñ â òå÷åíèå íî÷è. Äàâëåíèå ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì.

85. Îöåíèòå äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî ïàðàì çâåçä â ìå-

ðèäèàíå, åñëè âìåñòî âèäèìîãî ñêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ áóäåò èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå

ñêëîíåíèå çâåçäû.

86. Îöåíèòå äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ïî ìåòîäó

Öèíãåðà, åñëè âìåñòî âèäèìîãî ñêëîíåíèÿ è ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ â ðàñ÷åòàõ áóäåò

èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå ñêëîíåíèå è ïðÿìîå âîñõîæäåíèå çâåçäû.

87. Êàêóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå øèðîòû áóäåò âíîñèòü îòñóò-

ñòâèå ïîïðàâêè çà ðå�ðàêöèþ ïðè íàáëþäåíèè Ïîëÿðíîé çâåçäû?
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88. Ïðåäëîæèòå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ïî íàáëþäåíèÿì Ïîëÿðíîé çâåçäû áåç

èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö Àñòðîíîìè÷åñêîãî åæåãîäíèêà.

89. Íàñêîëüêî íåîáõîäèìî îòêëîíèòüñÿ îò ìåðèäèàíà ïî àçèìóòó, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü

â îïðåäåëåíèè øèðîòû ïðåâûñèëà ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû òåîäîëèòà

GeoBox TE-02?

90. Â ïðîöåäóðå ðàñ÷åòà îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè õðîíîìåòðà ïî ìåòîäó Öèíãåðà óêàæèòå

äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ èõ ðàçìåðíîñòè, íàèìåíîâàíèÿ è ïîðÿäêè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ

âî âñå �îðìóëû ðàñ÷åòà.

91. Óêàæèòå, êàê ïî ïîëó÷åííîé ïîïðàâêå õðîíîìåòðà ïîëó÷èòü óòî÷íåííóþ äîëãîòó

ïóíêòà íàáëþäåíèÿ.

92. Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé íåëüçÿ ïðîèçâîäèòü óñðåäíåíèå íàáëþäåííûõ ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè â ìåòîäå Öèíãåðà íà ñðåäíþþ íèòü.

93. Êàê âåäåò ñåáÿ óãîë íàêëîíà ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè çâåçäû ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó

â òå÷åíèå çâåçäíûõ ñóòîê? Óêàæèòå îáëàñòè íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî íàêëîíîâ.

94. Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ çâåçä â ïàðå Öèíãåðà, åñëè ïåðâàÿ çâåçäà �

âîñòî÷íàÿ, à âòîðàÿ � çàïàäíàÿ?

95. Â êàêîì ñëó÷àå ðÿäû íàáëþäåíèé ìîãóò èìåòü ñèñòåìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàþùèåñÿ

ëèáî óìåíüøàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû?

96. Îïèøèòå ïðîöåäóðó ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ íà âûïàäàþùèå çíà÷åíèÿ.

97. ×òî õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ?

98. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ñðåäíåå è äèñïåðñèþ äëÿ ðÿäà íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííîãî ðàçíûìè

íàáëþäàòåëÿìè?

99. Âëèÿåò ëè ðå�ðàêöèÿ íà íàáëþäåíèÿ ïî ìåòîäó Öèíãåðà?

100. Ïîêàæèòå, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé â ìåòîäå Öèíãåðà.
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A.2 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ââîäà ñèãíàëîâ

�èñóíîê A.1 � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ââîäà ñèãíàëîâ îò êíîïî÷íûõ ïóëüòîâ
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A.3 Æóðíàë íàáëþäåíèé Ïîëÿðíîé çâåçäû

�èñóíîê A.2 � Æóðíàë íàáëþäåíèé Ïîëÿðíîé çâåçäû
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A.4 Æóðíàë íàáëþäåíèé ïàð çâåçä â ìåðèäèàíå

�èñóíîê A.3 � Æóðíàë íàáëþäåíèé þæíûõ è ñåâåðíûõ çâåçä â ìåðèäèàíå
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A.5 Æóðíàë íàáëþäåíèé ïàð Öèíãåðà

�èñóíîê A.4 � Æóðíàë íàáëþäåíèé ïàð Öèíãåðà
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