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Analiza zasiegu i dokiadnosci kamery AFU-75

Analizujgc publikowane wyniki obserwacji stacji, wyposazonych w ka-
mery AFU-75, mozna wyciggna¢ wnioski, dotyczace uzyskanych doktad-
nosci i zasiegu kamery. Pod zasiegiem kamery rozumiemy graniczng wiel-
ko$¢ gwiazdowg SSZ przy okreslonej szybkos$ci katowej jego ruchu.

Zgodnie z instrukcjg obstugi kamery [1] powinna istnie¢ mozliwosc
obserwacji obiektow o jasnosci do 12m i o predkosciach katowych
0,2°/sek” v "5 1°/sek, a doktadno$¢ wyznaczenia pozycji powinna by¢
rzedu 2". Natomiast autorzy opracowan materiatdw obserwacyjnych z réz-
nych stacji podajg mniej optymistyczne rezultaty. Jedynie stacja Uzgorod
podaje zasieg przy 30 sekundowej ekspozycji rowny 12m i doktadno$¢ wy-
znaczenia pozycji obiektu $rednio okoto 2" [2], [9]. W pracy przeglado-
wej [3] oréznych kamerach do fotograficznych obserwacji sztucznych sa-
telitow Ziemi autorzy podajg zasieg kamery AFU-75 do 10 wielkoSci
gwiazdowej. Z oceny kamery AFU-75, ustawionej na stacji Baja (Wegry)
wynika, ze przy zastosowaniu normalnie uzywanych filméw zasieg ka-
mery wynosi 6,54-7m, a realna doktadno$¢ wyznaczenia pozycji wynosi
3-73,56" [6]. W Utan Bator [8] przy czutosci filmu 1300 GOST i czasie
ekspozycji 1 minuta uzyskano zasieg kamery rowny I1'm.

Z powyzszego zestawienia widac¢, ze zasiegi 'kamer byty badane przy
roznych czasach ekspozycji i zazwyczaj nie podawano czuto$ci stosowa-
nego filmu, istotnej dla uzyskanego zasiegu. Brak jest réwniez informacji
jaki wptyw na zmniejszenie zasiegu kamery ma praca mechanizmu kom-
pensacyjnego, stosowanego przy obserwacjach stabych obiektéw.

Publikacji, dotyczacych wynikéw obserwacji stabych satelitdw kamerg
AFU-75, jest bardzo mato. Wiekszo$¢ stacji publikowata dotychczas je-
dynie rezultaty obserwacji satelity Pageos, fotografowanego w systemie
obserwacji jasnych obiektéw. Z publikowanego zestawu obserwacji na
stacji Uzgorod [2] rowniez widaé, ze liczba uzyskanych negatywow sta-
bych satelitow, w stosunku do liczby obserwacji Pageosa, jest mata, mimo
ze obserwowano tacznie 13 stabych obiektow.
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Oprocz kamery AFU-75 pracujg miedzy innymi takie kamery $ledza-
ce, jak SB'G i Baker-Nunn. Z zatozen konstrukcyjnych wynika, ze ka-
mera SBG powinna mie¢ zasieg do 12™ i dawac¢ doktadno$¢ rzedu I [14],
jednak dla niektérych egzemplarzy tej kamery, ze wzgledu na duze biedy
optyki, realna doktadnos¢ wynosi 4" [13], a oceniany zasieg przy S$ledze-
niu do 10m. Kamery Baker-Nunn sprawdzity sie w kolejnych programach
»Standart Earth”. Uzyskano doktadnos$¢ rzedu 1,6-72" [11] i dostateczna
dla tego celu liczbe obserwacji stabych satelitow.

Doktadno$¢ rejestracji czasu dla wszystkich kamer $ledzacych ocenia
sie jako réwng 0,001 sek., mimo ze rézne sg systemy rejestracji momen-
téw czasu w tych kamerach.

Dla kazdej kamery $ledzacej podstawag do wykonania obserwacji jest
efemeryda obserwowanego obiektu, doktadna zaré6wno pod wzgledem po-
tozenia, jak i szybkosci $ledzenia. Oceniono, ze wymagana doktadnos$¢ efe-
merydy dla ustawienia trzeciej osi kamery AFU-75 jest 0,5° [7]. Przy do-
puszczeniu btedu ustawienia osi rownego 1°, maksymalny kat miedzy
chwilowym $ladem satelity a kierunkiem ruchu kamery tez jest rowny 1°,
a to przy kompensacji 3 mm daje wydtuzenie obrazu o 52 mikrometry
i przy kompensacji 6 mm wydtuzenie o 104 mikrometry. Przy bledzie
ustawienia 0,5° wydtuzenie bedzie odpowiednio 26 i 52 mikrometry. Wo-
bec tego, w normalnych roboczych warunkach, nalezatoby stosowaé¢ 3 mi-
limetrowag diugos¢ odcinka kompensacji. Jak widaé, nawet w tym wy-
padku, w krytycznych warunkach, obraz satelity moze wydtuzyé sie
0 100%.

Szybkos$¢ $Sledzenia za satelita mozna otrzymaé z dokladnoscig
0,0004°/sek [12]. Jezeli przyja¢ S$rednice obrazu satelity na negatywie
rowng okoto 50 mikrometréw (obraz poprawny, punktowy) i zatozy¢, ze
wydtuzenie obrazu moze by¢ wieksze maksymalnie o 50% tej wartosci, to
tablice 1i 2 pozwalajg oceni¢ przy jakich czasach $ledzenia i jakim btedzie
szybkosci $ledzenia obserwacje bedag jeszcze wartosciowe. Mozliwosé

Tablica 1
\ t
3sek 4sek 5sek 6sek  7sek 8sek 9 sek 10sek
v o\
0,1 6 9 il 13 15 17 19 22
0,2 13 17 22 26 30 35 39 43
0.3 19 26 32 39 45 52 58 65
0,4 26 35 43 52 60 69 78 86
0,5 32 43 54 65 76 86 97 108
0,6 39 52 65 78 91 104 117 130

0,7 45 60 76 a 106 121 136 151
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otrzymania szybkosci $ledzenia z doktadnoscig 0,0004°/sek z gory okresla
nam biad rozmycia obrazu i dla wolnych obiektdw wynosi on okoto 0,2%,
a dla szybkich obiektéw okoto 0,4%.

W tablicy 1 przyjeta szybkos¢ satelity v — 0,2°/sek. W tablicy 2 przy-
jeta szybkos$é satelity v = I°/sek. t — czas $ledzenia; v — btad szybkosci
katowej podany w procentach. Wartosci w tablicach podane sg w mi-
krometrach.

Dla oceny mozliwosci fotografowania stabych obiektow kamerg AFU-
-75, ustawiong na stacji Instytutu Geodezji i Kartografii w Borowej Go6-
rze, wykonano 3 zdjecia satelity Eksplorer 29 oraz zdjecia gwiazd z cza-
sami ekspozycji 1 sek, 3 sek, 10 sek. Ponadto wykonano zdjecia Plejad
w systemie obserwacji stabych satelitow, stosujac szybkosci $ledzenia:
0,05°/sek, 0,l°/sek i 0,2°/sek.

Tablica 2

\ t
3sek 4sek 5sek 6sek 7sek 8sek 9 sek 10sek

v 's
0,1 32 43 54 65 76 86 97 108
0,2 65 86 108 130 151 173 194 216
0,3 97 130 162 194 227 259 292 324

0,4 130 173 216 259 302 346 389 432
05 162 216 270 324 378 432 486 540
0,6 194 259 324 389 454 518 583 648

Rezultaty oceny zdje¢ gwiazd, na dwoch réznych filmach, z czasami
ekspozycji 1 sek, 3 sek i 10 sek, ilustrujg tablice 3 i 4. Tablica 3 zawiera
wyniki uzyskane na filmie 1-KX3-X11-74-6, typ 24, a tablica 4 — na filmie
7-KX3-VI111-74-6, typ 15.

W tablicach 3 i 4 podane sg $rednice $ladow gwiazd (w mikrometrach)
w zalezno$ci od ich wielkosci gwiazdowej m i czasu ekspozycji t. Z ta-
blic tych wida¢, ze Srednice obrazéw jeszcze mierzalnych sg w granicach
30-4-50 mikrometréw. Rozpatrujac, ze czas ekspozycji dla kompensacji
3 mm, przy szybkosci $ledzenia 0,I°/sek jest rowny okoto 0,3 sek, a przy
szybkos$ci $ledzenia 0,2°/sek wynosi 1,1 sek, wyprowadzono sumaryczng
krzywa zaleznos$ci jasnosci od czasu ekspozycji (rys. 1). Z rysunku 1 wy-
nika, ze dla czasu ekspozycji 0,3 sek realne jest uzyskanie obrazu obiektu,,
ktérego jasnos$¢ odpowiada 4-4-5 wielko$ci gwiazdowej.

Réwnoczes$nie, na podstawie zdje¢ Plejad, wykonanych z r6znymi cza-
sami $ledzenia, mozna wnioskowac, ze obiekty, ktore przy okreslonej
szybkosci katowej miatyby: przy v = 0,05°/sek — jasnos¢ do 7m, przy
v —0,l°/sek — jasno$¢ do 55™ i przy v = 0,2°/sek — jasno$¢ do 4,5m,
mozna bytoby fotografowaé w systemie 4.
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Tablica 3 Tablica 4
\ / \ /
1 sek 3 sek 10 sek 1 sek 3 sek 10 sek
m \ m \
6,2 116 128 153 6,1 60 77 100
71 52 80 112 71 32 36 65
8,5 60 87 8,1 28 63
10,0 35 82 9,0 37 56
10,6 28

Zdjecia satelity Eksptorer 29 wykonane byty przy kompensacji 3 mm
r.a filmie o czutoSci 36 DIN i na wszystkich trzech zdjeciach jest po 12
mierzalnych obrazéw satelity. Zdjecia zostaly dwukrotnie pomierzone
i zredukowane metodgq Turner’a z uwzglednieniem wyrazéw drugiego
rzedu.

5= ax+by+ Cc+ TX2+ pxy+ry2

N = dx+ey +f+gx2+ txy+sy2 n

Na kazdej kliszy wybrano 7 gwiazd odniesienia. Biedy Srednie dla po-
szczegOlnych klisz podane sg w tablicy 5. Na kliszy nr 1 odrzucono w trak-

Tablica 5
Numer Klisza nr 1 Klisza nr 2 Klisza nr 3
$ladu
e5 en ee en *4 en
1 +03"  +13" #1,0 3,0 +£10" £1.0"
2 0,8 17 2,8 2,8 0,6 0,6
3 0,6 0,4 33 2,0 1.2 0,5
4 17 0,6 2,6 2,3 2,4 0.9
5 17 0,2 3,0 1,6 2,0 0,3
6 - - 21 16 15 0,3
7 41 0,4 4.4 0,4 0,6 11
8 1,6 15 53 0,3 0,0 05
9 0,6 11 0,6 2,2 0,1 0,1
10 0,2 0,5 1,0 4,7 12 0,4
u - - 21 35 0,7 0,1
12 0,3 2,3 21 12 0,6 05

cie opracowania 6 i 11 Slad satelity, ze wzgledu na wykryte btedne po-
miary ich wspo6trzednych prostokatnych.
Btad $redni wyznaczono wedtug wzoru

[(0—)2

- v I n—m
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gdzie: n — liczba gwiazd odniesienia, m — liczba niewiadomych, O —C —
réznica miedzy wartosciag obserwowang a wyréwnana.

Analizujagc wartosSci O—C oraz e mozna dojs¢ do wniosku, ze realne
jest otrzymanie btedu Sredniego potozenia obiektu w granicach 2", wyni-

g1
5t
6}
7+
sl
gl
w0l
i

kajagcego z optyki kamery, bez uwzglednienia bledu rejestracji czasu.
Oczywiscie wskazane by byto zwiekszenie liczby gwiazd odniesienia przy
opracowywaniu negatywow.

Dla oszacowania btedu czasu przeprowadzono wyrownanie dla wszyst-
kich trzech zdje¢ satelity. Wyrdwnanie potozen w czasie przeprowadzono
w sposéb nietypowy, to znaczy, zaktadajgc poprawnos$¢ rozkiadu potozen
obiektu na negatywie. Wyniki podane sg w tablicy 6.

Wyrdwnanie przeprowadzono krzywa drugiego stopnia:

tj = AXj2+ BXj+ C. 2

Uzyskana wartos¢ btedu jest duza i wskazuje na konieczno$¢ dodatko-
wego badania kamery w zakresie rejestracji czasu.
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Podsumowujac otrzymane rezultaty, mozna wyciaggna¢ wnioski ogol-

ne, ze uzyskanie zdje¢ stabych obiektéw kamerg AFU-75, na filmach o du-

czutosci, jest realne. Dokladnos$¢ potozenia obiektow w czasie, przede

zej
wszystkim zalezna bedzie od doktadnosci zarejestrowanych wskazan foto-
chronografu.
Tablica 6
Klisza nr 1 Klisza nr 2 Klisza nr 3
hr 0-C U, 0-C U, 0-C
4,197s +0,030s 4,064s —0,027s m4307s + 0,0665
8,584 -0,045 6,568 +0,037 6,734 -0,002
10,754 -0,011 8,884 +0,019 9,245 -0,046
12,982 +0,013 11,230 -0,032 11,772 -0,068
15,142 -0,019 13,535 +0,003 14,267 -0,034
19,592 +0,013 15,887 +0,010 16,785 + 0,002
21,775 +0,009 18,220 +0,002 19,300 + 0,041
23,962 +0,015 20,546 -0,027 21,791 +0,038
26,157 +0,020 22,841 + 0,004 24,303 + 0,056
28,407 -0,035 25,180 + 0,006 26,850 +0,015
27,531 +0,015 29,469 —0,044
29,880 -0,009 32,014 -0,024
£ — +0,028s e= #0,020s £= %0,049s

(1]
[2]

3
(4]
(5]

(6]

[7]
(8]
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XEPOHUM XYPHUK
XENEHA BEHEBCKA
3ABAP[O BYTKEBWY
KPbICTbIHA KYXWHbBCKA
BO>XXEHA MAEBCKA

AHANWN3 TPAHULbI AENCTBUA N TOYHOCTW KAMEPbLI AFU-75

Pesome

B pa6oTe npoBefeH 0630p Ha OCHOBe NuTepaTypbl pe3y/fbTaToB HabnwAeHUI Ka-
Mepoi (potoycTtaHoBkoin) AFU-75. MpuBeaeHO Mony4vYeHHble pe3ynbTaTbl Ha pasHblX
CTaHUMAX CHABGXEHHbIX 3TUMU Kamepamu.

[Ona cpaBHeHWs npuBedeHbl NOJOOHbIe fAaHHble, KacakwLWMecs Kamepbl C/EXEHUS
SBG un kamepbl Baker-Nunn.

MpoaHann3npoBaHO MONYyYeHHbIe TOYHOCTU, FrpaHMLa AelicTBUA U KayecTBO M3o6pa-
XXEHUS CNYTHUKA, NPUHUMAsi BO BHMMaHWe HETOYHOCTU 3acheMepus.

B akcnepuMmeHTanbHOlU YacTU NPOBEPEHO TrpaHuuy pJeicTBua kamepbl AFU-75,
yCTaBNeHHOW Ha cTaHuun B BopoBoii [ype, U onpeAeneHO CpPefHKO OWKMOKY Mo0sOo-
XXEHUS N oWnbKy BpeMeHM. CpeAHIO0 OWMKMOKY MOMOXEHMSA OLEHEHO KakK paBHyk 2",
a ownbky BpemeHu 0,030 cek.
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ANALYSIS OF THE RANGE AND ACCURACY OF AFU-75 CAMERA

Summary

Literary survey of observation results by AFU-75 camera was done in this
paper. Results obtained in different stations, equipped in the same camera have
been mentioned here.

Similar data referring to SBG tracing camera and the Baker Nunn Camera are
introduced for comparison.

Obtained accuracy, range of a camera and quality of satellite picture have been
analysed, regarding also inaccuracy of ephemerides.

In the experimental section the range of the AFU-75 camera placed in the
station at Borowa Gdéra was checked and approximate errors of position and time
were determined. The mean square error of the position was specified as equal
to 2", and the time errors as 0,030 second.
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