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Badanie materiału negatywowego do obserwacji 
fotograficznych sztucznych satelitów Ziemi

Badanie błon filmowych przeprowadzono w oparciu o zdjęcia nieba 
gwiaździstego. Najbardziej wskazane by było do tego celu zachowanie 
tego samego środka optycznego o.0 ó0 dla wszystkich zdjęć. P rzy zasto­
sowaniu kam ery AFU-75 jest to technicznie niew ykonalne z uw agi na 
m ałą dokładność szperacza kam ery. Dlatego do sfotografowania w ybrano 
pole bogate w gwiazdy, przechodzące przez zenit m iejsca obserwacji ii wy­
konano zdjęcia tego samego pola gwiazd, możliwie blisko zenitu. Zdjęcia 
wykonano w dwóch położeniach kam ery: w położeniu nazw ijm y je A
i w położeniu A +  180, tzn. po obrocie kam ery o 180°, na trzech filmach: 
polskim, radzieckim  i na filmie firm y Gaevert.

Serie tych zdjęć były opracowywane laboratoryjnie przy zastosowaniu 
trzech technik suszenia:

— film  przy  suszeniu zawieszano wzdłuż klatek,
—- film  przy suszeniu zawieszano w poprzek klatek,
—  film  suszono w suszarce elektrycznej.
Na wszystkich zdjęciach, w polu o średnicy około 10 cm, w ybrano po 

75 tych samych gwiazd, równom iernie rozłożonych, których współrzędne 
równikowe znajdują się w katalogu SAO.

Pom iary współrzędnych prostokątnych gwiazd na negatyw ach wyko­
nane były na askorekordzie w IGiK i na koordynatom etrze Komes 
w Obserwatorium  UAM w Poznaniu.

W szystkie zdjęcia mierzone były w dwóch położeniach kliszy w płyto- 
mierzu:

położenie 0 — oś x  biegnie wzdłuż filmu, oś y  w poprzek,
położenie 90 — obrót film u w płytom ierzu o 90°, a tym  samym  zmia­

na osi.
Zdjęcia, których pom iary wykonyw ano w ośrodku warszawskim, mie­

rzone były czterokrotnie w każdym  położeniu filmu, po dwa razy w dwu 
położeniach pryzm atu. Zdjęcia w ośrodku poznańskim m ierzone były
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sześciokrotnie w każdym  położeniu filmu, po trzy  razy w dwu położeniach 
pryzm atu.

Program  obliczeniowy

Dane wyjściowe do obliczeń stanowią współrzędne równikowe gwiazd 
na epokę obserwacji oraz uśrednione współrzędne prostokątne x, y, z po­
m iarów obrazów gwiazd na negatywach. Dla części zdjęć są to średnie 
z czterech pomiarów, dla pozostałych zdjęć — średnie z sześciu pomiarów. 
Obrót kliszy w płytom ierzu daje nam  podwójne bloki danych.

Jeżeli oznaczymy przez:
x o, У o — pom iary uśrednione, zredukowane na środek kliszy, dla po­

łożenia 0 w płytomierzu,
x 9o, У 9o —  pom iary uśrednione, zredukowane na środek kliszy, dla po­

łożenia 90 w płytom ierzu,
to chcąc otrzym ać wyrównane współrzędne x0, y0 z obydwu położeń, do­
prowadzone do położenia 0 w płytom ierzu, m usim y wyznaczyć metodą 
najm niejszych kw adratów  współczynniki ab bt z wzorów:

a 0 +  a 1x90+ а2уза — x 0,
Ь0+ biX9o + b2J/90 — yo-

Znając wartości alt bx możemy wyznaczyć współrzędne x 0\  y 0\  które 
za pomocą współczynników ait bi sprowadzają nam pom iary z położenia 
dO do położenia 0 w płytomierzu:

а0+ а1Х9о + а2г/д0 = x0', 
b1x90 + Ь2г/9о — Уо

i wyliczyć:

жо =  y K + xo)>

Уо = у  {Уо+У'о)- 

Błędem średnim  pom iaru poszczególnej gwiazdy jest zatem

, -, /  bu] 
m =  ±  V k = 3 ‘

(gdzie к  — liczba gwiazd na kliszy) obliczony dla każdej współrzędnej 
x  oraz y.

Należy zauważyć, że wzory (2) są równoważne wzorom:
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У o — Уо"Ь 2 v i/'o>

gdzie
vx'0 — odchyłka w rów naniu na współczynniki ait
vy'0— odchyłka w rów naniu na współczynniki bt układu rów nań (1).

Do dalszych obliczeń są wzięte współrzędne x 0, y 0.
Do obliczenia wartości a 0, ó0 środka kliszy wybiera się tró jkąty , k tóre 

najlepiej spełniają w arunek równoboczności i nie leżą dalej niż 4 cm od 
środka mierzonego. W spółrzędne środka a 0> wylicza się m etodą depen- 
densów, w której drugie różnice oblicza się za pomocą wzorów Arenda.

Mając Oo, ó0 możemy przystąpić do wyznaczania wartości l i r )  — 
współrzędnych idealnych kliszy, według znany th  wzorów i wyrównać po­
m iary współrzędnych prostokątnych ze współrzędnym i idealnym i, posłu­
gując się szeregami: 

liniowymi
Clo +  Gl^o“!- а2Уо =  ь,
bo+bjXo+baÿo =  ц,

oraz drugiego stopnia
a0+  ахХ0 +  a2ÿ o ^  a3x 02 +  а^х0у 0 +  a5ÿ ’ =  I, 

b0+ b 1x 0+ b 2ÿ o + b 3Xo2 +  b lix 0ÿ 0- \-b 5ÿ l  =  i],

Z każdego w yrównania w wyniku otrzym ujem y:
— współczynniki a,, bt oraz ich błędy,
—  odchyłki rów nań v ,̂ v.q
— błędy średnie dla w yrów nań § i r):

=  k i r '

m ” =  ± ] /  “ к = Г *
gdzie: к — liczba gwiazd na kliszy, i — liczba współczynników w rów ­
naniu.

Redukcja zdjęć

Redukcję zdjęć wykonano w dwóch etapach. W pierwszym  etapie w y­
konano „wyrównanie obrotów” i „wyrównanie liniowe gwiazd” celem w y­
krycia grubych błędów. Ta w stępna redukcja pozwoliła sprawdzić m a­
teriał m ierzony i identyfikow any. Po wstępnym  opracowaniu trzeba było
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usunąć niektóre gwiazdy z dalszych obliczeń. Liczba odrzuconych gwiazd 
nie przekraczała na żadnym  zdjęciu 3.

Z tak sprawdzonym i poprawionym  m ateriałem  przystąpiono do osta­
tecznego opracowania wyników.

Pom iary wykonane w  dwóch położeniach film u w płytom ierzu pozwa­
lają na usunięcie ewentualnych podstawowych błędów samego przyrządu 
pomiarowego, takich jak  nierównom ierność skal i nieprostopadłość osi x, 
y. Poza tym  pozwalają obiektywnie ocenić dokładność pomiarów. Na­
leży pamiętać, że wynik końcowy pom iaru poszczególnej gwiazdy jest 
średnią arytm etyczną kilku pom iarów (4-ch lub 6-ciu), w każdym  poło­
żeniu kliszy, więc obliczony błąd średni dotyczy poszczególnej gwiazdy, 
a nie pojedynczego jej pomiaru.

W yrównanie liniowe współrzędnych prostokątnych obrazów gwiazd 
z idealnymi współrzędnymi i ,  r] zawierać będzie nie tylko błędy spowodo­
wane zniekształceniem film u w czasie opracowywania, ale również wszyst­
kie błędy nieliniowe optyki kam ery AFU-75 oraz w ynikające z nieprosto- 
padłości filmu do osi głównej obiektywu podczas wykonywania zdjęcia.

W yrównanie 2-go stopnia współrzędnych x, y  z idealnym i współrzęd­
nym i i] w yrów na nam  m ateriał nie tylko z uwagi na błędy nieprosto- 
padłości osi obiektywu do filmu, ale częściowo zniweluje również błąd 
nierównomiernego naciągania się błony filmowej w  czasie wykonywania 
zdjęcia i podczas obróbki laboratoryjnej.

Badanie tak przeprowadzone powinno dać odpowiedź na pytanie: czy 
zniekształcenie filmu przekracza dokładność optyki kamery, czy w ynika­
jący z tego błąd należy uwzględniać przy dalszej pracy obserw acyjnej? 
Również powinniśmy uzyskać wskazania, dotyczące takiego opracowania 
filmu, aby zniekształcenia najm niej w płynęły na w yniki wyznaczenia po­
zycji obiektu.

Jak  wiemy, pom iary zdjęć wykonywane były w dwóch położeniach fil­
m u w płytom ierzu — w położeniu 0 i w  położeniu 90. Film y z AFU-75 
należało umieszczać między dwoma płasko-równoległymi płytam i szkla­
nymi, a z uwagi na to, że film y te m ają duże w ym iary (13,5X20 cm), trze­
ba było je mierzyć w największej ram ce płytom ierza, k tóra nie m a możli­
wości obrotu o małe kąty. Nie można więc było spełnić założenia, że oś 
x  biegnie dokładnie wzdłuż filmu, a oś y  w  poprzek, przy położeniu 0 
w płytom ierzu. Dla określenia skręcenia osi x y  względem osi 1, r\ wy­
znaczono wartości kątów  skręcenia z zależności:

аз ^
< g t , =  t- ,

gdzie a b a 2, b u b2 — współczynniki wyznaczone z wyrów nania 2 stopnia.
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Wyznaczono również wartość ogniskowej kam ery z zależności 

F =  J_ ( coscpl 4- costp2
2 \ a, b„

Tablica 1 obejm uje w poszczególnych kolumnach: 1) num er kliszy, 
2) kąt zaw arty między osią x  i 3) wartość ogniskowej kam ery AFU-75, 
4) rektascenzję środka kliszy, 5) deklinację środka kliszy.

W artość środka ciężkości wszystkich 75 obrazów gwiazd na negatywie 
wynosi:

a =  yjr ^  a, =  17" 33m 05,983s 

5 =  ~  ^  Sj =  59° 43' 12,68"

T ab lica  1

1
2 3 4 5

O /  // mm O / // o  r  fr

2 _ 10 08 24 735,24 17 31 14.36 52 50 26,1
3 - 9 31 28 735,10 17 34 10,46 52 19 36,5
4 - 7 48 24 735,21 17 29 27,92 52 44 23,4
5 - 5 19 35 734,98 17 27 37,91 52 35 56,3
8 - 4 29 56 735,10 17 21 45,77 52 54 50,3
9 - 8 33 56 736,08 17 35 21,67 52 38 25,0

16 - 2 05 37 735,04 17 30 £ 00 4
^ 52 28 12,3

17 + 8 53 48 735,10 17 37 57,45 52 20 22,7
18 + 10 37 02 736,10 17 31 49,50 52 36 16,1

. 19 + 11 05 02 735,31 17 37 51,24 52 26 03,2
20 + 12 20 11 736,34 17 30 06,75 52 28 24,6
21 + 15 26 24 735,34 17 31 36,19 52 15 21,3

8501 - 2 16 14 735,66 17 32 02,22 52 50 13,7
8502 - 2 44 38 735,32 17 28 36,28 53 17 32,8
8503 - 2 06 37 734,98 17 37 54,55 52 35 24,3
8504 - 4 13 14 735,22 17 30 35,20 52 20 25,8

3.6 - 7 49 26 736,20 17 34 09,84 52 19 36,6
17.6 + 8 42 09 736,44 17 37 56,78 52 20 21,4

Dwa ostatnie wiersze tablicy 1 (po z. 3.6 i 17.6) zaw ierają wyniki re ­
dukcji negatyw ów nr 3 i n r 17, pom ierzonych pow tórnie po 6 m iesią­
cach. Wiidać z nich, że wartość ogniskowej wyznaczona z powtórnego po­
m iaru, uległa powiększeniu.

Tablica 2 zawiera w poszczególnych kolumnach: 1 — num er negatyw u,
2 i 3 — średnie błędy współrzędnych gwiazd z w yrów nania obrotów,
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Tablica 2

1 2 3 4 5 6 7

2 ±2,3 ±2,5 ± 10,93 ±11,78 ±  10,34 ±11,52
3 6,0 4,4 13,65 14,68 11,39 13,50
4 2,4 2,6 10,40 11,75 10,16 11,56
5 5,1 3,3 17,92 18,36 12,08 13,02
8 2,0 2,1 14,22 12,51 10,01 11,85
9 4,7 4,4 13,09 14,90 11,61 12,08

16 1,6 1,9 16,42 13,99 9,02 10,17
17 6,1 6,0 17,33 15,39 13,37 13,56
18 2,0 2,1 13,32 12,04 10,04 10,19
19 3,2 2,6 15,67 13,87 11,65 12,26
20 2,3 2,3 11,82 11,24 10,41 9,84
21 4,3 3,7 13,33 14,73 13,05 14,18

8501 2,2 1,7 12,79 16,85 11,15 11,75
8502 1,9 2,1 12,62 14,14 11,41 12,10
8503 1,9 2,2 16,56 14,36 10,33 10,67
8504 1,8 2,0 14,03 15,26 11,81 12,21

3.6 4,3 4,5 14,68 13,52 11,68 12,23
17.6 4,4 3,9 15,77 13,44 12,17 11,62

4 i 5 — średnie błędy poszczególnej gwiazdy z w yrównania liniowego x,  y  
z г), 6 i 7 — średnie błędy poszczególnej gwiazdy z w yrównania 2 
stopnia x,  y  z 1, T).

W szystkie wartości średnich błędów podane są w m ikrom etrach.
Wnioski

Z przebadanego m ateriału  wynika:
— nie widać zasadniczych różnic zależnych od rodzaju filmu,
— nie ma istotnych różnic, spowodowanych różnym i metodami su­

szenia,
— dostrzegalne jest wydłużenie ogniskowej kam ery, wyznaczonej 

z pomiarów zdjęć, po powtórnym  zmierzeniu tych samych zdjęć po kilku 
miesiącach,

—  istnieją lokalne błędy emulsji o wyraźnie nieregularnym  charak­
terze,

— wszystkie nieregularności są zdecydowanie mniejsze niż błędy opty­
ki, czego wyraźnym  obrazem są załączone rysunki n ry  1 i 2 naniesionych 
odchyłek z w yrównania liniowego gwiazd,

— konieczne jest wprowadzanie poprawek, wynikających z błędów 
optyki, przy wyznaczaniu pozycji fotografowanych obiektów.

Recenzował  doc. dr  hab. inż. Janusz Sledzińskl

Rękopis  złożono w  Redakcj i  w  lu t y m 1976 r.
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ХЕРОНИМ ХУРНИ К  
ХЕЛЕНА БЕНЕВСКА  
ВОЖ ЕНА МАЕВСКА  
СТАНИСЛАВА СВЕРКОВСКА  
КШ ЫШ ТОФ ФОРБРИХ

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕГАТИВНОГО МАТЕРИАЛА 
ДЛЯ ДЕФОРМ АТИЧЕСКИХ НАБЛЮ ДЕНИЙ СПУТНИКОВ ЗЕМ ЛИ

Р е з ю м е

Исследование фотопленок произведено на основе снимков звездного неба, вы­
полненных камерой AFU-75 на трех разны х типах пленок. Снимки сушились треям  
методами, веш ая пленку вдоль, поперек и используя электрическую сушилку. 
Измерения снимков произведено в двух полож ениях пленки в плитомере, р аз­
ных на 90°, и в двух полож ениях призмы. Редукцию  снимков проведено рядами  
линейными и второй степени, коэф ф ициенты  которых разреш или определить угол 
поворота измерений х  и у  пленки по отношению к оси идеальны х § и г), а вели­
чину фокусной камеры (таблица 1). В этой таблице вы ражены  такж е величины а0 
и öd для отдельных снимков. Таблица 2 содерж ит средние ошибки координат 
каж дой звезды  линейного уравнивания оборотов пленки в плитомере и средние 
ошибки линейного уравнивания и второй степени координат х, у  с координатами  
идеальными § и
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ANALYSIS OF THE NEGATIV MATERIAL FOR PHOTOGRAPHIC 
OBSERVATIONS OF THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITES

S u m m a r y

The analysis of film s w ere perform ed on the basis of star sky photographes 
made w ith AFU-75 cam era on three types of film s. The photographes w ere dried 
w ith  three m ethodshanging a film  longw ise and crosswise and using and electrical 
drying m achine. M easurem ents of the photographes w ere done in tw o positions of 
a film  in a p late-m easuring unit, w ith the difference of 90° and in tw o positions 
of a prism. Photographes reduction was perform ed by the linear and the second  
degree series w hich coordinates enabled to determ ine the angle of tw ist of x  and 
y m easurem ents of the film  in relation to the ideal axis § and 11 and to the focal 
value of the camera (table 1). V alues a0 and ô0 for particular photographes are 
included. Table No. 2 comprises the m ean square errors of coordinates of each  
star resulting from  linear adjustm ent of linear revolutions of the film  in the p late- 
-m easuring unit and the m ean square errors of the linear and the second degree  
adjustm ent of x, y  coordinates w ith  1 and 11 ideal coordinates.
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