
теля либо на каждой станции, либо через две станции (вблизи 
моментов изотермии — на каждой станции). Последнее не уве- 
личивает времени нивелирования на станции.

По результатам разностей At, определенньїх по двум психро
метрам, вьічислена средняя квадратическая ошибка определения 
разности температурьі психрометром Ассмана по формуле

т=ш і / М ==і / ^ і ? ? ' = 0 - 0 9 о:, 
т V  2 -п V  2-251

где d  — разности At\ п — количество разностей.
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Статья поступила в  редколлегию 15.04.82:

УДК 528.28
В. А. К О ВА Л Е Н К О , В. М. К О Л ГУ Н О В

О Н ЕКО ТО РЬІХ П О ГРЕШ Н О С ТЯ Х 
Ф О ТО ГРА Ф И Ч E C КОГО МЕТОДА 

П О Л Е В ЬІХ  А С ТРО О П РЕД ЕЛ ЕН И Й

Практическая реализация фотографического метода наблюде- 
ний в полевьіх условиях вьіполнена с применением астрономиче- 
ского теодолита АУ-2/10, снабженного фотонасадкой на окуляр
ную часть зрительной трубьі [3] . В процессе наблюдений авто- 
матически (по задаваемой хронорегистратором программе [5 ] )  
осуществляются зкепозиции наблюдаемьіх звезд.

Измерительная обработка астронегатива с одиночньїм следом 
звездьі заключаетея в определении прямоугольньїх координат
8 . . .  10 точек следа звездьі в центральной части снимка и коор
динат точки пересечения нитей. Одним из наиболее подходящих 
приборов для зтой цели следует считать стереокомпаратор с точ- 
ностью отечитьівания по шкалам X и У координатометра ДО'
0,001 мм.

Математическая обработка произведенньїх измерении сводит-
ся к следующим пунктам:

а) определение уравнения аппроксимирующей прямои, которая 
вероятнейшим. образом представляет след звездьі на измеренном 
участке;
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б) редуцирование измеренньїх координат точек следа звездьі 
и,і аппроксимирующую прямую;

В) вьічисление линейной скорости звездьі в плоскости негатива 
it масштаба снимка по результатам вьічислений (п. б) ;

г) вьічисление временних и угловьіх редукций, с которьіми 
пропзводится окончательная обработка наблюдений.

Точность вьічислєния указанньїх редукций, определяющая точ
ім >с гь фотографического метода полевьіх астроопределений вооб- 
іцо, зависит в конечном ечете от точности измерения положений 
ючек следов звезд на негативе.

К основним источникам искажения положений точек следа зве-
■ и,і на снимке относятся следующие:

1. Инструментальньїе погрешности. Недостатки регистрирующих 
приборов. 2. Влияние атмосферних факторов. 3. Погрешности из- 
морения негативов. 4. Погрешности фотографического процесса.

1. Влияние инструментальньїх погрешностей определяетея ка- 
'н’ством приборов и методикой наблюдений. В течение 1 . . .  2 мин, 
іісобходимьіх для прохождения звездьі через центральную часть 
поля зрения трубьі, астрономический теодолит и фотокамера долж- 
пі,і сохранять неизменное положение, т. е. бьіть механически ста- 
"іілизированньїми во времени и пространстве. С зтой целью про- 
н ‘ведена весовая балансировка горизонтальной оси, а именно — 
ипределен вес дополнительного противовеса на ламповую часть 
ірнтельной трубьі. Отметим, что вместо общепринятого в конструк-
.....і АУ-2/10 противовеса в описьіваемьіх работах применена тру-
Гі.і-искатель с большим полем зрения из комплекта астрономиче- 
і'кого теодолита УВ-2/2. Таким образом, пассивньїй противовес 
іаменен активним злементом конструкции прибора. Механическая 
ьалансировка вьіполнена с применением динамометров, точность 
се примерно 20 г. Благодаря наличию трубн-искателя, визирная 
ікч, которой параллельна визирной оси АУ-2/10, можно незави-
< имо контролировать процесе зкепонирования звездьі. Как в а ж 
ний момент описнваемой методики фотографической регистрации 
прохождений звезд отметим тот факт, что во время зкепонирова- 
м 11 я звезд программи иаблюдатель не касается прибора; легкое 
иеремещение зкепозиционного затвора ( 3 3 )  не ви зн вает дрожа- 
1111 я установки; положение визирной оси по внеоте контролируетея 
і алькоттовским уровнем, наклон горизонтальной оси —  наклад
ним уровнем.

Анализ результатов наблюдений звезд нескольких десятков пар
І І.піігера и Певцова показал, что отечетн по талькоттовскому уров- 
пю, взятне в начале и конце зкепонирования звездьі, различались 
не более чем на 0,3 деления шкали ампули. Можно полатать, что 
п течение 1 . . .  2 -минутного интервала взаимное расположепие уз- 
ііііі прибора остается неизменним. Измерения астронегативов, ви- 
полненньїе на стереокомпараторе с точностью порядка 0,01 мм 
(0 ,8" ) ,  не обнаружили нарушений в положений прибора или его 
підельньїх частей.

На качество изображений звезд на негативе влияют недостат
ні об-ьектива. Сферическая аберрация, кома и астигматизм при-
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водят к размьітости изображения точки следа. По данньїм [6 ] ,  
обьектив АУ-2/10 имеет удовлетворительное качество, если про- 
дольная сферическая аберрация меньше F  : 1000, продольная хро- 
матическая аберрация меньше F  : 2000 и астигматизм (максималь
ная астигматическая разность) меньше F  : 3000. В фотографиче- 
ском методе наблюдений основной интерес представляют попе- 
речньїе аберрации. Поперечная сферическая аберрация (радиус 
кружка рассеивания) может бить определена [ 1] из вьіражения

^stg U,
где и —  угол вьішедшего луча, a 6S — продольная аберрация.

Приближенно tg и = — , где у  —  удаление точки от оси в фокаль- 
F

ной плоскости обт>ектива. Простой расчет показьівает, что при 
удалении крайних точек следа звездьі от центра негатива на 5 мм, 
как зто имеет место в описьіваемьіх исследованиях, величина рс 
достигает значення 5 мкм. Другие видьі аберраций (кома, астиг
матизм, дисторсия, хроматическая аберрация), обусловленньїе не
достатками оптических систем, при наблюдениях в центральной 
части поля зрения трубьі астрономического теодолита также будут 
пренебрежимо мальїми.

К числу инструментальньїх погрешностей фотографического ме
тода относятся искажения, вносимьіе взаимньїм расположением 
конструкции фотонасадки и астрономического теодолита. Рассмот- 
рим характер искажений, возникающих вследствие неперпендику- 

•лярности плоскости снимка к оптической оси прибора.
На рис. 1 0 і 0 2 — окуляр, О а0 —  оптическая ось, С ХС2 — 

плоскость, перпендикулярная к оптической оси, а іа 0а 2 — след звез- 
дьі на негативе, сгісг0 и a 0a 2 —  отрезки следа за  равньїй промежу- 
ток времени t. Взаимное расположение злементов, представлен- 
ное на рисунке, всегда можно получить, совместив след звездьі 
с плоскостью чертежа поворотом вокруг оси Оо0, так что угол 
Ф — зто угол между следом звездьі и плоскостью СіС2. Значение 
угла ф будет изменяться в пределах от нуля до є, где є —  угол 
наклона плоскости негатива (на рисунке не показан). Очевидно,

что фшах =  є. Согласно рис. 1, tg  ф =  —; вследствие угла ф отрезок
CL

следа aiCTo укорачивается, а отрезок ст0сг2 удлиняется на Д/. При

ближенно, по малости углов ф и a, A l = h  sin a  =  h —. Тогда ф ° =

I d  ° ^
= ------ - • Принимая А / = 0,01 мм (точность измерения негати-

в а ) ,  100 мм, а =  5 мм, получим ф = 2 ,3 ° .  Следовательно, влия- 
нием угла наклона негатива в 2° . . .  3° можно пренебречь.

Наклон негатива является одной из причин изменяемости мас- 
штаба в плоскости снимка. При отсутствии наклона масштаб,

15/cos8
вираженими в секундах дуги, М0 = ------------ ; при наклоне на от-

а

І"чках, симметричньїх относительно оптического центра о 0, полу-
__15£cos8  л. 15/cos о

чим м і ----------------- и м 2 = -------------- . в  процессе обработки измере-
°1 °0 °0 °2 

іиіГі негатива все моментьі наблюдений звездьі в точках, располо- 
мчпіьіх по обе стороньї от точки симметрии следа, приводят к
• гой точке и вьічисляют среднее из всех приведенньїх моментов.
II '-лом случае различие масштабов М\ и М2 несущественно, так

I ІК о ( ^ 1+ ^ г )  = м 0. Подобная компенсация будет отсутствовать

•ірн определении Дб. Д ля ис- 
і> ночения влияния наклона не- 
і іітива на Дб необходимо при 0>. 
и.іблюдениях устанавливать 
ірительную трубу так, чтобьі 
І'ЛСД звездьі проходил через 
іочку О негатива (см. рис. 2 ) 
или вблизи нее. Если на кадр 
фотографируют пару звезд, 
ц.іблюдаемьіх на одном зенит- 
иом расстоянии, то за  точку 
німметрии принимается точка 
моресечения их следов на сним- 
і" Точки следа звездьі на не- 
Ііітиве не только определяют
ио.іожение суточной параллели звездьі относительно координатних 
"і і'й, но и являются записью моментов ее зкспозиций. Системати- 
•И'ские погрешности моментов зкспозиций приводят к постоянной 
«ля данного оптического прибора и применяемой фотонасадки 
піиибке в оценке среднего момента наблюдений звездьі. Случай- 
ni.li' погрешности открьівания и закривання 9 3  изменяют взаимное 
р.ц-положение точек следа и оказнваю т влияние на точность опре- 
/к ляемьіх величин.

1 Імерционность хода 3 3  (запазднвание) является важной си-
■ і•• матической погрешностью, вносимой системой регистрации мо- 
МГІІТОВ зкспозиций звезд, и может бить определена прямим ме- 
і"ЛОм ’[5 ] .  Абсолютная величина запаздивания заключается в 
мроделах 0,020 . . .  0,025 с при напряжении 1 0 . . .  12 В. Стабиль- 
іик'ть величини запаздивания 3 3  (главное требование, предт.- 
шіляемое к затвору) для описиваемой фотонасадки порядка
0 ,1)01 с.

Вследствие наличия инерционности хода 3 3  все точки следа 
ЧИ іди будут смещени на негативе в сторону направлення движе-
II н я звезди на постоянную линейную величину. Что би исключить 
" 111 я ниє запаздивания, необходимо среднее из его значений на 
"і крь!вание и закрнвание затвора вводить со знаком плюс в окон- 
чйи’льний момент наблюдения зкспонированной звезди.

К атмосферним факторам относятся фон неба, турбулент-
.......... воздуха, образование воздушних линз, димка, запиленность,
ммап, роса и, наконец, рефракция света в атмосфере [ 1].
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Зффект мерцания звезд приводит к увеличению на негативе 
диаметров их изображений. Турбулентность атмосфери вьізьівает 
дрожание изображений звезд, что является причиной разброса то
чек следов по отношению к истинньїм положенням суточньїх па- 
раллелей звезд на снимке. Изложенная вьіше методика матема- 
тической обработки измерений астронегатива (в частности в пунк
те б) позволяет ослабить влияние турбулентности воздушньїх 
масс на результати определений.

Особого рассмотрения требует влияние дифференциальной ре
фракции. Известно, что рефракция смещает светило к зениту на 
величину р, приближенно равную p0 =  k t g z .  Для средних метео- 
условий козффициент рефракции k — 58,3". На негативе зенитное 
расстояние звезди может изменяться до 1(У дуги, в результате^ 
чего меняется и значение рефракции, приводящее к укорачиванию 
расстояний между точками следа. Определим порядок зтих из- 
менений.

Численное значение дифференциальной рефракции может бить

получено из вираження А р = -------- -— . Известно, что Az —

=  15cos ф sin AATS, тогда

др„ =  k  15 cos sin 
QOS2 S

Отсюда следует, что Др =  0 в меридиане и имеет максимальное 
значение в первом вертикале вблизи горизонта. Влияние диффе
ренциальной рефракции на отображение следов звезд на нега
тиве показано на рис. 2 .

Пунктирной кривой изображен след звезди на негативе, сплоіп- 
ной кривой —  суточная параллель звезди. От —  нормаль из 
точки пересечения нитей О к следу звезди, Ор — нормаль к су- 
точной параллели. В результате обработки измерений негатива
[4] получим момент Тт прохождения звезди через точку т  и рас

стояние От. Необходимо же иметь момент Тр и расстояние Ор. 
Разности A t = T p — Tm и Д6 =  Ор— От^будут искомими поправка
ми к результатам обработки измерений негатива, обусловленними 
дифференциаьной рефракцией, соответствующей дуге рт  (рис. 2 )

Из рис. 2 , б  следует: A6 = A p s in ^ ;  Д ^ =  —  Д/cos б =  — Apcos 6 Х
15 15

X c o s  q, где q — параллактический угол. Положим ф =  50°, Л =  90°, 
2 = 8 0 ° ,  £ =  58,3", А Т = \ т, тогда Д6 =  3,5", Д/ =  0,27 с. Следова- 
тельно, при обработке наблюдений одной звезди необходимо ви 
числять и учитивать поправки Дб и At за дифференциальную ре- 
фракцию.

3. Погрешности измерения негатива зависят от точности изме- 
рительного прибора, качества негатива, методики измерительного 
процесса и личньїх качеств наблюдателя. В рассматриваемих ис- 
слсдованиях негативи измерялись на стереокомпараторе STECO 
1818 фирми Цейс, Иена ( Г Д Р ) ,  точность отсчитивания по коор-
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динатньїм шкалам 0,001 мм. Секундние зкепозиции изображений 
інезд во время наблюдений позволяют получать на негативе пре- 
ш.івистий след звезди в виде штрихов длиной порядка 0,1 мм. 
Координати геометрических центров зтих штрихових изображений 
и імерялись прямим методом. В названном приборе измеритель- 
ная марка представлена в виде тонкого и короткого нитяного 
креста. Наведення марки на центри точек следа звезди заканчи- 
нались положительним вращением головок измерительних винтов.

Рис. 2. Схема искаже 
ПИЙ, ВЇІОСИМЬІХ диффе 
реіщиальной рефракцией

Оштается достаточньш двух-трех наведений на точку следа при 
одном положений негатива [2]. Для исключения личной ошибки 
наведення на точки следа следует повторять измерения снимка 
после его поворота на 180°. Вьшолнялась тщательная фокусировка 
окуляра и добивались равномерной неяркой освещенности поля 
ірения. Непрерьівние измерения из-за физиологической утомляе- 
мости глаз оператора производились не более 2 . . .  З ч.

В  ходе вьіполняемьіх работ исследовалась зависимость точно- 
сти наведення от расположения негатива на столике стереокомпа
ратора. Оказалось, что координати точек следа определяютея с 
меньшим разбросом при такой ориентировке, когда след звезди 
совмещаетея (или близок по направленню) с одной из координат
них осей прибора.

Принимая во внимание равномерность перемещения звезд по 
••уточним параллелям и строгую ритмичность чередования пауз и 
жспозиций, промежутки между точками следа в линейной мере 
гакже должни бить равннми. С зтих позиций и производилась 
оценка перечисленних вьіше случайних погрешностей измерений. 
( )пределялись разности координат точек следа, вьічислялись их 
ередние значення. Уклонения от средних значений рассматрива- 
шсь как случайние при виводе средних квадратических уклоне- 

пий. Из обработки измерений ЗО астронегативов установлено, что 
іредняя квадратическая погрешность определения разности коор- 
іппат точек снимка, а следовательно, и расстояния между ними, 

рпвна 0,01 мм.
4. Погрешности фотографического процесса обусловлени свой-

• і нами светочувствительного слоя и подложки применяемого фо- 
гоматериала, а также технологией фотохимической обработки зке- 
іюпированного материала. Одним из основних источников погреш- 
іюі'тей фотографического процесса является деформация змуль-
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сиониого слоя, которой подвержен снимок на зтапе фотохимиче- 
ской обработки. Зтот вопрос требует специального исследования.

Из других источников погрешностей фотографического метода 
полевьіх астроопределений следует назвать невьіравнивание сним- 
ка в плоскость (при использовании фотопленки) в процессе на- 
блюдений и метрическую нестабильность негатива, связанную с 
фактором времени и условиями хранения.

Следовательно, влияние случайньїх погрешностей от различньїх 
источников характеризуется средней квадратической погрешно- 
стью определения координат точек негатива 0,01 мм, что соответ- 
ствует 0 ,8"  в масштабе снимка.

К источникам систематических погрешностей, требующим уче
та при обработке, относятся дифференциальная рефракция (при 
обработке измерений следа одной звездьі) и инерционность хода 
(запаздьівание) зкспозиционного затвора фотонасадки.

Перпендикулярность плоскости негатива к оптической оси 
должна бьіть обеспечена с точностью до нескольких градусов. 
Для исключения возможньїх вариаций масштаба негатива отре
зок следа звездьі, принимаемьій к измерениям, должен проходить 
через центр снимка и располагаться симметрично центральної! 
точко.
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А. С. К О Л О С

П РИ М ЕН ЕН И Е О ПТИЧЕСКИХ КВА Н ТО ВЬІХ ГЕ Н Е Р А Т О Р О В  
Д Л Я  УСТАНОВКИ И КОН ТРОЛЯ РАССТОЯНИЙ 

ПРИ П Р О И З В О Д С Т В Е  ЗКРАННО-М АСОЧНЬІХ УЗЛ О В 
Ц ВЕ Т Н Ь ІХ  КИН ЕСКО П ОВ

В настоящее время на предприятиях, которьіе вьіпускают цвет- 
і і ь і є  злектронно-лучевьіе трубки, расстояние зкран— маска вьістав- 
ляется, в основном, с помощью спейсера. В зависимости от ра
диуса зкрана и радиуса маски расстояния между ними в центре 
и на краях зкранно-мас,очного узла будут различньїми. А зто тре
бует специальной профилированной форми спейсера по толщине
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II значительно усложняет технологию его изготовления Кроме то- 
10, при неоднократном использовании спейсера в серийном про- 
изводстве кинескопов изменяются его размерьг, что приводит к 
= ению точности сборки, а значит, и к нарушению цвегоде-

Можно рассчитать (и зто иодтверждается данньїми массового 
Ііроизводства цветньїх кинескопов), что устанавливаемое рассто
яние маска— зкран не 
должно отклоняться от 
іаданного более чем на 

Г). .  . 7 %  *
Другие существен- 

ПЬіе недостатки зтого 
сиособа —  большая 
ірудоемкость и невоз- 
можность автоматиза- 
ции.

В зтой работе пред- 
лагается метод контро
лі я и установки рассто- 
чиия зкран— маска при 
иомощи оптических
і. пантових генерагоров.

Суть зтого метода 
І'ОСТОИТ в том, что лучи 
двух лазеров, распо-

I ’не. 1. Измерение расстоя- 
іиія зкран-маска при разме- 
щсііии лазеров под разни- 

МИ углами.

іп,Т п НяянпНм ЯНпК0Т° Р0М Рас^тоянии ДРУГ от друга, направляютея■ і -жранно-масочньш узел. Лучи лазеров, попадая в щель маски
і.ісвечивают зкран в двух точках. Зная на каком расстоянии и
мод каким углом находятея лазери по отношению к зкрану и
"ііределив величину расстояния между засветками, можно опре-

и м і і і т ь  расстояние между зкраном и маской-
іамер расстояния зкран— маска проводят по центру и краям

11 ’ш по Диагоналям зкранно-масочного узла. При измерении рас-
■ міяпия зкран маска лазери могут бить расположени по отно- 
""  ■ 11 и іо к измеряемому узлу под разннми или равними по вели- 
•Іііпе углами.

І’ассмотрим первий случай, когда лазери расположени по от- 
імішению к измеряемому узлу под разннми углами.

М-.Г -М і , 1 5 ИДН0’ ЧТ0 ДЛЯ Т0Г0 чтобьі определить расстояние1 " ка зкран а зМ, нужно знать величину x lt dMJI, а.

»і.Ч-п.я,Р0197В8ОДСТВО ЦВЄТНЬІХ кинескопов/П°Д РЄД- В. И. Барановского. -  М.:
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