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Введение 

Во вреi\1Я астрономических наблюдений про изводится определение дан­

ных ВРбlени. Систе7llЫ осей визирующих ИНСТРУi\lентов обычно аЗlшутальные, 

поэтому с их помощью получае:Vl данные в координатной СИСТбlе горизонта. 

Они будут действительны только в том случае, если будет дано вре:-.1Я в 

определенной системе ИЗ711ерения вреi\iени, в которое данная звезда HaxoДlыacь 

в точке небесной сферы, определяелюй аЗIШУТОМ и зенитным углом. 

Значит, одной из задач является определение SЮSlента вре:\iени наблю­

даемого явления. Для этой цели необходимо устройство для определения 

вре:\iени - часы. 

В ",\Икро-ЭВМ НР-55, производ!шую фирмой Юлетт-Пакард, встроен 

iYIиниатюрный кварцевый генератор, частота которого вызывает изменение 

времени в средных секундах на дисплее. Значит НР-55 ;\южет ПРЮlеняться в 

качестве кварцевых часов для астроно;\шческих наблюденшl. 

1. Характеристика ИР-55 

НР-55 работает тремя способами. При включении КНОПЮi RUN она 
работает так, как известная геодезистам НР-45. Обе машины по фОР:\iе и по 

размерЮ1 одинаковые. Главная разница заключается в ТОЛi, что при положе­

нии RUN автоматически люжет пр о водиться програм..l\Ш, состоящая 7IШКСИМУ"\1 
из 49 операций, которую задали раньше при средне,,1 положен!!и кнопки 

ряам. Третий способ работ - при нажатии кнопки TIMER. 
При положении ТIMER НР-55 работает как цифровой ХРОНОЛ1етер, на 

котором в момент начала работы может быть установлена любая величина и 

который может запоминать между ВЮI!очениеi\l и выключениеЛl десять 

моментов времени. Выписывание результатов производится с точностью до 

0,01 сек. Моменты времени люгут откладываться в паi\lЯТИ при нажатии кно­
пок с цифрами и таким же образом могут вызываться обратно. 

Хранящиеся в памяти моменты времени ilЮГУТ вызываться и в поло­

жении RUN. 
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НР-55 может про изводить сложение в шестидесятичной системе. На ней 

легко переводить градусы, минуты и секунды угла, или часы, минуты и се­

кунды ВРб1ени в десятые доли градуса и часа, с точностью в десять знача­

щих цифер, и про изводить обратный перевод. Это очень важный JlЮ;\lент при 

вычислении результатов астрономических ИЮlерений с точки зрения их 

точности. 

2. Пределы использования ТIMER 

ВКЛЮЧЮl TIMER синхронно ПОСlедовательньш и рипшчески:й сигна­
ЛОЛl, передающимся какой-нибудь дариостанцией в систеЛlе среднего времени. 

При этом ВОЗЕИI{НУТ следующие пробле:\1Ы в связи с использование:\l TIMER: 
1. На НР-55 2\"iежду включение:>! и выключеЮIбl .\lожет хранится 

десять :>Ю:>lентов вре:vш'!и. Степень точности про хождения через нить ilЮЖНО 

увеличивать либо ПРИ1V1енением СИJlIметрпчной систе1VШ нитей, либо при 

обычном геодезичеСКО:\l кресте нитей - наблюдение:>l в нескольких фиксиро­

ванных положениях трубы, отличающихся друг от друга на небольшой 

УГОсl. В то :;ке врб1Я перед каждым. наблюдение:>! и после него должен при­

нюшться сигнал по вре1Vlени и проверяться поправка часов, с помощью ко­

торых проверяется точность включения, а таюн:е ход часов. Для всего этого 

отложение десяти 1VЮillентов времени недостаточно, и это сказывается на сте­

пени точности. 

2. ПреДПОЛОЖИill, что включение удалось с аБСОсlЮТНОЙ точностью, что 
продолжительность секунд времени равна прОДО;lЖlпельности секунд 

радиосигналов и что ход часов абсолютно точный. В ЭТО~l случае все десять 

воююжностей люгут использоваться при наблюдении про хождения звезды 

через нить. В TO~! случае, если мы ХОТИ,\-1 получить результаты моментов 

времени, приходится остановить часы. На практике это означает, что TIMER 
надо включать перед наблюдениеЛl каждой новой звезды по тактовому сигна­

лу, что делает результаты измерений одной ночи неоднородньш из-за ошибок 

различных включений. 

3.Наблюдение прохождения звезды через десять нитей длится несколько 

минут. За это короткое врел1Я ход часов люжно считать равным нулю. Поправка 

часов зависит от точности включения и не всегда равна нулю, и TaKloBbIe 
радиосигналы и секундная шкала часов будут сдвинуты относительно друг 

друга на величину поправки часов. Ее неВОЗilЮЖНО определиться достаточной 

точностью, если все ячейки ПЮ1ЯТИ используются для наблюдений прохожде­

ния звезды через нить, так как выключение TIMER производится с такой же 
неточностью, как и включение. 
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3. Основная проблема 

Цель наших исследований заключалась в ТОЛ1, чтобы определить 

число ячеек ПШ\1ЯТИ, которое может использоваться для наблюдений за звез­

дой и для определения точности хода часов с учеТD:\l возникающих ограни­

чений. Для того, чтобы ответить на эти вопросы, надо решить следующее: 

а) i\южет ли быть опущена поправка хода часов; 

б) в какой пропорции надо распределить число ячеек памяти, чтобы 

точность наблюдений была наивысшей; 

в) какая точность характерна для ОТ,J,ельных операций наблюдения. 

4. Определение точности хода часов 

По проспекту НР-55 «спешит) 11.111 (юпаЗ,J,ываеТ» на 1,5 сек за 8 часов 
работы при температуре от О ОС дО 40 ос градусов. Это примерно +0,2 сек. 
При измерениях ранней весной, леТD:l1 и осенью точность хода обычно бывает 

выше. ПРОВОДИi\1ые в лаборатории испытания точности хода часов дали 

следующие результаты: 

g + 0,03 sl!1 

и определяется с точностыо : 0,027 сек. 
Поэтому в то короткое вреЛ1Я, которое требуется на наблюдение прохож­

дения звезды, точность хода люжет считаться близкой к нулю. 

5. Оптимальная пропорция использования ячеек памяти 

Ошибка наблюдений fl состоит из двух других ошибок Одна из них -
ошибка определения про хождения звезды через нить РА, а другая ошибка не­

совпадения ритмического сигнала и МОЛlента нажатия кнопки f1i. Пусть 

используется для наблюдения прохождения через нить звезды n1 ячеек, 

тогда на определение хода часов останется Т12 = 10-n1 число ячеек. Таким 

образом 

где flsz - точность определения про хождения звезды через одну нить, 

Ре - точность включения по одному ритмическому сигналу. 

По закону распределения ошибок точность наблюдения будет следу-
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Пра]~тичесю! за;ыча Iшеет C.\\bIC-l ПР1I 1 < 111 s:;;: 9, так вторая про!!зводная 
будет ПО.lОiюпе.1ьноlI, а в первой производной р будет .\1!ШЮШЛЬНЫ7l1. 

ДЛЯ того, чтобы на основаНИIl (2) пре,J,сlОЖИТЬ конкретные ве.1I1ЧИНЫ 

Гl1 II 112' надо опре,J,е.1ИТЬ сначала величины ,не I! .us:· 

5.1. Оп pede.leHlle точностll наблюденllЯ 11 рохож:деНllЯ звезды через нить 

В качестве прю\ера ВОЗЫlе:'ll с.lучаЙ, когда надо регистрировать :УЮ7l1ент 

прохождеН1IЯ звезды через горизонтальную нить. Среднюю ощибку прохож­

дения через горизонтальную нить .\южно вычислить по: 

Pll == 1 + r ~ ) 2 • sec2 о . cosec2 q (4) 

При ЭТО.\1 а и Ь являются постоянньши, зависящими от illетодов наблюдения, 

N - увеличение визирной трубы, о - деклинация звезды, q - угол, под кото-

рьш звезда пересекает горизонтальную нить. 
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Астроноыические наблюдения инструыентом второго класса с увеличе­

ниеы N = 30 -;- 40 с приыенениеы метода «глаз - рука» в лучшем случае 

дают результат [lil ПРlшерно : 0,125, При более реаЛЬНО!'.l, но еще подходя­
щем случае, когда звезда с деклинацией в 450 почти под ПрЮlЫ.'l1 УГЛО"1 пере­
секает горизонтальную нить, эта величина будет 

(5) 

в обще;ll случае эта величина 1\1Ожет быть больше и достигать нескольких 

десятых секунд, но 1\1Ы в дальнейше"l употребляли велпчину (5). 

5.2. Точность ручного определеН1lЯ Р1lIl7Шlчео;ого сигнала 

ИсслеДУe:l\. с какой точностью "1Ожно опреде,lИТЬ с пrщошью TIMER 
начало ритмического сигнала. 

ВИДИ7lШЙ на ДПСП,lее рипшческиi1 сигнал - ИЮlенение значения се­

кунд. ВЛЮЧИ?ll TIMER и при КРУГЛЮl отсчете секунд HйiK\le.'ll весь ряд кнопок 
паыяти. Так как ;I\Ы приняли «ИЮ1еряемую величину') за безошибочной, то 

разница 711ежду значение:'>1, которое надо наi1ти, будет являться величиноi1 

ошибки 8. На основании трех прие:'>1ОВ, Кйil<ДЫЙ из КОТОРЫХ состоял из 100 
сигналов, был! получены величины точности, которые предстаВ..lены в 

таблице 1. 

Таблица 

сре;:rняя 
, сре;:rняя 

сре;:rняя 
, 

систем:атн -
}{вадрати- I 

ошибка ческая ошибн:а: ческая 

I}~ [iEI] ! I ошиб!\а 
I 

~~ J2. n р= ! I! n 

1 приеЛ1 00475 ±0,0585 -L00085 

2 прием 0'0445 -'-О 0565 ..l..O'0145 

3 прием 0;0495 ;0;0605 ..l..O;0275 

на основании 

300 значений 0,0475 ±О,О5Б5 +0,0165 

Такие же исследования проводились при использовании радиосигналов_ 

Начало ЭТИХ Рllпшческих сигналов удалось определить с большей точностью. 

На основании 200 сигналов средняя квадратическая ошибка определения 
начала одного сигнала р: = -.L 0,0375; средняя систе:'>laтическая ошибка -
0,0075. 

В эту величину р'!: = J..0,0375 входит средняя квадратическая ошибка 
включения TIMER. Ее величину, то есть велпчину несовпадения радиосиг­
нала и секундного темпа TIMER, точно определить неВОЗ7lЮЖНО. Средняя 
арифметическая разница, полученных на TIMER, ПРИНИ:\1ается, как са7lюе ве-
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роятное значение относительного хода часов. Величина [1': = : 0,0375, полу­
ченная как средняя аРИф!\'1.етическая, очевидно меньше величины, которую 

можно получить на основании действительных ошибок ПОЭТО.\1.у впослед­

ствии для характеристики точности мы использовали величину 

[lе = :±: 0,0585 (6) 

(величину, пычисленную по данньш СЛЫШИ.\1.ых сигналов, для отличия об­

означили звездочкой.) 

Возникает и такая воз:,южность, ЧТО включение ХРОНО.\1.етра прини.\J.a­

ется удаЧНЫ.\l только в случае положительной субъекТIШНОЙ оценки, а в 

случае неудачи, данная кнопка нюкюшется повторно. Храня в Па.\lЯТИ только 

такие значения, ни один результат из ста, полученный на основании види­

мых РИт:lшческих сигналов, не отличался от )келае:\юго на ве,lI!ЧИНУ большую 

: 0,15. Средняя квадратическая ошиБI<а одного СИГI-Ia,lа I 0,0405. На основа­
нии ста сигналов получю'i. =: 0,0325, а :\ШКСИ.\1а,lьная разница только в 
ОДНО.\l случае превысила 0,1 s. Эту воююжность .\ш использовали в наших 

ИЮlерениях для увеличения ТОЧНОСТИ определения хода часов. 

Упомянутые ошибки являются .1ИЧНЬШИ ошибка.\Ш автора статьи. 

Определение начала ритлшческого сигнала заВИСI!Т от субъективных ошибок 

наблюдателя. В принципе :lШ могли бы учитывать величину средней систе.\J.a­

тической ошибки, допускаемой различны'\ш наблюдателюш. На практике на 

основании результатов пят!! наб.lюдателеЙ было установлено, что пеличины 

средних квадратичеСЮIХ ошибок примерно одинаковые, и что величина 

средней и средней квадратической ошибок 1,5-3,5 раза превышает величину 
средней систематической ошибки. Величина соотношения ошибок, допущен­

ных автором, еще больше. На основании 300 видюlыx сигналов: 

19 
-=2,9; 

rx. 
L- 36 - , . 

'l. 

На основании 200 слышиiVШХ сигналов: 

fJ)* (f~* l-; =6,4; -;) =5,0. 

Это значит, что в величине ошибки, характеризующей точность уста­

новки по одному сигналу, величина нерегулярного компонента в несколько 

раз больше величины регулярного. С учетом того, что в последствии для 

определения относительного хода измерения велись только по небольшому 

числу сигналов, нет необходимости принимать во внимание величину система­

тической ошибки. 
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5.3. Численное решение основного вопроса 

Верне:llСЯ к основному вопросу: сколько ячеек памяти может использо­

rзаться для наблюдений прохождения через нить звезды, и сколько - для 

определения хода часов. 

ЗЮ1е!ШЛ1 величины (5) и (6) в фОР.\lУ~lе (3): 

10 10 
= 7,34 Ре,=, 7 111 

0,058 Ре 

[111 0,160 

Значит, ОПТlша~lьное решение вопроса будет тогда, eC,l!! ce.\lb ячеек будет 
использоваться на наблюдение про хождения через нить, а три на проверку 

относительного хода часов. 

Рис. 1 

На практикеэту пропорцию .\lЫ ЗЮlенили пропорцией 8: 2. Главной при­
чиной этого является то, что гораздо удобнее работать с четньш числом нитей. 

(Рис. 1). Это ИЗ.\lенение лlы l\юже.\l ввести спокойно, так как оно не отрази-

Рис. 2 

6 Ptriodica Polytechnica Ciyi! ~I/l-:! 
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лось на точности. На рис. 2., который показывает зависилюсть f1 от n1, хорошо 

видно, что средняя квадратическая ошибка становится еле чувствительной 

вблизи n1 = 7,34. Было уже упомянуто, что точности при f111 = ; 0,16S 

является идеальной, и что средняя ошибка прохождения через нить в общем 

случае может достигать нескольких десятых долей секунды. Это отодвигает 

величину n1 в сторону 8 (Рис. 3). Ясно видно, что изменение пропорции 7 : 3 
на 8 : 2 на праюике не приносит вреда. 

е,О 

7,5 

7,0 
! ! 1 i i 

0~5 0,2.0 0,2.5 О,ЗО 0,35 

Рис. 3 

6. Наблюдения с помощью НР-55 

На основании описанного видно, что для успешного ПРИЛlенеНI!Я 

НР-55 при астронолшческих наблюдениях необходилю устройство для приe:vш 

радиосигналов. Такое устройство работает в l-(ос:\шческой-Геодезической 

Обсерватории в Пенце. При наших наблюдениях мы ИСПО.lьзовали этот радио­

прие:\lНИк. 

Само наблюдение за звездой велось ПРИЗЛ1енной астролябией Ni-2, 
фирлш Орион. Инструмент Ni-2 является нивелиром с салюустанавлива­

ющей линией визирования, со специальной сеткой нитей, дополнений спе­

циальной призлюй, насадкой и осветительным УСТРОЙСТВОЛl. Независилю от 

названия он отличается конструкцией от ртутной астролябии. Расположен­

ная перед визирной трубой ПРИЮlа преЛОil1ляет визирную линию на постоян­

ный угол в 600 относительно горизонтального положения. Если ИНСТРУillент 
повернуть вокруг его оси, то ;шния визирования описывает на неБОСВО.ёI.е 

аЛЫlукантарат. Значит, в ЭТО:\1 случае ",югут ПРИil1еняться такие ыетоды из­

мерений, которые основываются на про хождении звезд через один аЛЫ1У­

l\aHTapaT. ПРИil1енялся один из этих Лlетодов, основанный на проблеме трех 
высот, числовой ,четод Гаусса. Он позволяет одновре'\lенное определение 

величин rp и 1, . 
Этот ИНСТРУЛlент бы испробован уже весной ] 967 года AHAOPOl\l Шарди 

[2J. ОН использовал в качестве часов хроноыетер, а МОЛlенты прохождения 
через нить он регистрировал ручным сигнализатором на ленте хронографа. 

По его исследованиям инструмент Ni-2 точки зрения астрономических из-
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.черениЙ является ИНСТРУillеНТО.\l второго класса. С его ПЮloЩЬЮ при ИЗ:llере­

ниях и за одну ночь БЫ,lИ достигнуты результаты луч ше + 1,011 --;- + 1,511, но 
уже ' 0,3". Иван Мюллер в своей ]-(Ниге [4] описывает призменную астроля­
бию Ni-2, 1';ак IIНcTpy:йeHT второго класса. 

Исследования 1967 го;:щ дают хорошую основу для сравнения наших 
настоящих измерений. Вопрос заключается только в том, можно ли достичь 

подобную точность ПрI! использовании НР-55. 

Наблюдения проводились следующим обраЗО:l1: Перед наблюдение:ll 

каждой звезды на НР-55 устанавливали ТIMER и включали по какому­

нибудь заранее выбраННО:УlУ сигналу по времени. (Сигналы давались ГРo:УlКО и 

постоянно). Две ячейки ПЮIЯТИ использовались для определения хода ча­

сов, то есть были нажаты кнопки с числю1И В ,\lOмент начала рит,\шческого 

сигнала. Если это не удавалось по нашему лшению, то нажатие кнопки было 

повторено. (Выключение TIMER тоже использовалось для определения 

относительного хода, TO,lbKO здесь уже не было возможности для повторения). 
Остальные восеыь ячеек использовались для наблюдения про хождения 

звезды через нить, при ЭТО:ll звезды наблюдались по четыре пары при СИМ­

:VlеТРИЧНО.\l положении. ПОС,lе наблюдения за одной звездой сейчас же про­

водилось вычисление средней величины времени прохождения через нить 

по заренее введенной програ?llillе, которая после введения коррекции парал­

_'Тельной кривизны является ?llOментом вре:v!.ени среднего положения звезды. 

Эта величина записывалась в журнал. 

Результаты вычислений здесь не ПРИВОДIВ1. Полученные результаты 

очень похожи на результаты исследований 1967 года. По результатаill на­
блюдений за десятью звездюш за одну ночь были получены Р'Р = ±0,63", 
pi. = 0,065S = : 0,97". Позднее по результатам наблюдений за чеТЫРЫIЯ 
звездюш в последующие две ночи были определены величины ер и ).. На 

таблице I I приводятся разницы величины трех гр и А средней величины, урав­
новешенной по числу наблюдае:vшх звезд. 

1 прием 
2 прием 
3 прием 

Таблиuа II 

I 

число наблю- I 
даеыых звезд I 

10 
4 
4 

+O,2'f 
-0,3" 
-0,3" 

0005 
-0'055 
+O;04s 

Таюш о бр аЗО.\l , ПРlшеняя инструмент Ni-2 и НР-55 без особых трудно­
стей :llОЖНО достичь точности, характерной для инструментов второго 

Кlасса. 

6* 
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7. Преимущества и затруднения 

Г.lавное преимущество применения НР-55 - ЭКОНОШIЯ ВРе1\1ени. От­

падает необходимость обработки ленты хронографа, что связано с накопле­

нием ошибок. В то же время прямо на месте наблюдений :VlЫ располагаем 

современным вычислительным УСТРОЙСТВО;\1. Чтобы почувствовать значение 

этого, перечислим все вычислительные операции, с которы:vlИ встречае~1СЯ по 

ходу этого 1I1етода: пересчет ИЗ:\lеренного зонального вре:Ylени в :Уlестное звезд­

ное ВРе1\lЯ, вычисление углов, вычисление коэффициентов и членов систе,lЫ 

нормальных уравнений с тремя неизвестными, решение системы НОР'1альных 

уравнений, инвертирование матрицы коэффициентов НОР.\13сlЬНОГО уравнения 

с целью определения соединяющих коэффициентов веса, вычисление попра­

вок в И3'l1ерения, средних ошибок весовых категорий, и наконец, вычисление 

точности неизвестных, определенных уравновешиваНИе1\l. Все эти вычисления 

можно сделать после наблюдений за полтора часа с ПЮlOщью НР-55 по раз­

работанньш програММа:\l для 10 звезд. (ВЫЧИСсlение I\оординат звезд и неко­
торых поправок надо провести еще до начала наблюдений). 

Хотелось бы обратить вшшание на две практичесюrе трудности, кото­

рые возникают при измерениях на :VlecTe. Одной из них ЯВ.lяется то, что ак­
кумулятор НР-55 даже при полной зарядке способен только один час давать 

энергию для работы TIMER, поэто"у нацо Iшеть в запасе неСКО,lЬКО заря­
женных аЮZУlllУЛЯТОРОВ. Вторая трудность заключается в ТЮ1, что надо Iшеть 

по возможности либо портативный раДИОПРИе1\lНШ;: с хорощей се,lективностью 

либо переносные кварцевые часы, которые работают с большей точностью, 

че;\1 Т! i\lER. В ПРОТИВНО:\,l случае НР-55 из-за уже ОПIIсанных свойств не 
может ПРИllIеняться Д,lЯ астрономических наблюдений второго класса. При­

менение упомянутых дополнительных устройств в настоящее вре:VlЯ Юlеет 

определенные трудности, хотя эти трудности носят не технический, а больше 

КО;\i.'l1ерческиЙ характер. 

Резюме 

При астрономических наблюдеF.ИЯХ возникает необхоДюlОСТЬ измерения вре;\!еНI!. 
Обработка лент классических хронографов зани:\с!ает много вре!ени и требует большого 
внимания. 

В НР-55 карг,!анную програМl\шруемую счетную машину фир!ы Юлетт-Пакард 
встроены кварцевые часы. Это и некоторые другие особенности НР-55 дают ВОЗ:l!ОЖНОСТЬ 
использовать их в начестве рабочих часов. С точки зрения точности ее очень важно опре­
делить пропорцию числа ячеек памяти, которые должны использоваться на определение 

поправки в относительный ход хронометра и на наблюдение прохождения звезды через 
нить. 

НР-55 может успешно ПРЮiеняться при астрономических наблюдениях второго 
класса. Это доказывают проведенные испытания. 
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