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Badanie materialu negatywowego do obserwacji
fotograficznych sztucznych satelitow Ziemi

Badanie bton filmowych przeprowadzono w oparciu o zdjecia nieba
gwiazdzistego. Najbardziej wskazane by byto do tego celu zachowanie
tego samego S$rodka optycznego 00 60 dla wszystkich zdjeé. Przy zasto-
sowaniu kamery AFU-75 jest to technicznie niewykonalne z uwagi na
matg doktadnos$é szperacza kamery. Dlatego do sfotografowania wybrano
pole bogate w gwiazdy, przechodzace przez zenit miejsca obserwacji i wy-
konano zdjecia tego samego pola gwiazd, mozliwie blisko zenitu. Zdjecia
wykonano w dwodch potozeniach kamery: w potozeniu nazwijmy je A
i w potozeniu A + 180, tzn. po obrocie kamery o 180°, na trzech filmach:
polskim, radzieckim i na filmie firmy Gaevert.

Serie tych zdje¢ byty opracowywane laboratoryjnie przy zastosowaniu
trzech technik suszenia:

— film przy suszeniu zawieszano wzdtuz klatek,

— film przy suszeniu zawieszano w poprzek klatek,

— film suszono w suszarce elektrycznej.

Na wszystkich zdjeciach, w polu o $rednicy okoto 10 cm, wybrano po
75 tych samych gwiazd, réwnomiernie roztozonych, ktérych wspdtrzedne
rownikowe znajdujg sie w katalogu SAO.

Pomiary wspdtrzednych prostokatnych gwiazd na negatywach wyko-
nane byty na askorekordzie w IGIiK i na koordynatometrze Komes
w Obserwatorium UAM w Poznaniu.

Wszystkie zdjecia mierzone byty w dwoch potozeniach kliszy w ptyto-
mierzu:

potozenie 0 — 0$ x biegnie wzdtuz filmu, oSy w poprzek,

potozenie 90 — obrdét filmu w ptytomierzu o 90°, a tym samym zmia-
na osi.

Zdjecia, ktorych pomiary wykonywano w osrodku warszawskim, mie-
rzone byty czterokrotnie w kazdym potozeniu filmu, po dwa razy w dwu
potozeniach pryzmatu. Zdjecia w osrodku poznanskim mierzone byty
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szesSciokrotnie w kazdym potozeniu filmu, po trzy razy w dwu potozeniach
pryzmatu.

Program obliczeniowy

Dane wyjsciowe do obliczen stanowig wspotrzedne rownikowe gwiazd
na epoke obserwacji oraz usrednione wspoOtrzedne prostokatne x, y, z po-
miardw obrazéw gwiazd na negatywach. Dla czesci zdje¢ sg to S$rednie
z czterech pomiaréw, dla pozostatych zdje¢ — Srednie z sze$ciu pomiarow.
Obroét kliszy w ptytomierzu daje nam podwdjne bloki danych.

Jezeli oznaczymy przez:

X0 Yo — pomiary usrednione, zredukowane na $rodek kliszy, dla po-
tozenia 0 w ptytomierzu,

x 9%, Yoo — pomiary usrednione, zredukowane na $rodek kliszy, dla po-
tozenia 90 w ptytomierzu,
to chcac otrzymaé wyrownane wsp6trzedne xQ y0z obydwu potozen, do-
prowadzone do potozenia 0 w ptytomierzu, musimy wyznaczy¢ metoda
najmniejszych kwadratow wspotczynniki ab bt z wzoréw:

a0+ alx 90+ azy3a — x0,
b0+ biX90 + b2/0 — yo-

Znajgc wartosci alt bx mozemy wyznaczy¢ wspotrzedne x0\ yO\ ktdre
za pomocag wspotczynnikéw ait bi sprowadzajg nam pomiary z potozenia
dO do potozenia 0 w ptytomierzu:

a0+ alX%o+ a2/ = x0,
bIx D+ b2r/% — Yo

i wyliczy¢:

o=y K + xop

Yo =y {Yo+Yo0)-

Btedem $rednim pomiaru poszczegdlnej gwiazdy jest zatem

, -/ bu]
m=4+ Vk=3"*
(gdzie k — liczba gwiazd na kliszy) obliczony dla kazdej wspo6irzednej
X orazy.

Nalezy zauwazy¢, ze wzory (2) sg rGwnowazne wzorom:
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Yo —Yo'b 2 vilo>

gdzie
vx0— odchytka w réwnaniu na wspdtczynniki ait
vy0— odchytka w réwnaniu na wspotczynniki bt uktadu rownan (2).

Do dalszych obliczen sg wziete wspétrzedne x0, yO0.

Do obliczenia wartosci a0, 60 srodka kliszy wybiera sie tréjkaty, ktore
najlepiej spetniajg warunek rownobocznosci i nie lezg dalej niz 4 cm od
Srodka mierzonego. Wspotrzedne $rodka a0> wylicza sie metodg depen-
densdw, w ktérej drugie rdznice oblicza sie za pomocg wzorow Arenda.

Majac Qo, 60 mozemy przystagpi¢ do wyznaczania wartosci lir) —
wspoétrzednych idealnych kliszy, wedtug znanyth wzoréw i wyréwnac po-
miary wspotrzednych prostokatnych ze wspdtrzednymi idealnymi, postu-
gujac sie szeregami:

liniowymi

dot GlMo"ta2Yo = b,
bo+bjXo+bayo = u,
oraz drugiego stopnia
a0+ axX0+ aZyo”™ ax 02+ a™xQy 0+ a5 * = |,
bO+ b X O+ b &0+ b 302+ blix Gy O-\-b5y | = i,
Z kazdego wyréwnania w wyniku otrzymujemy:

— wspotczynniki a,, bt oraz ich bledy,
— odchytki réwnan v, v.q
— btedy $rednie dla wyréwnan §i ).

m”= % ]/ “k=r"*
gdzie: k — liczba gwiazd na kliszy, i — liczba wspoétczynnikbw w row-
naniu.

Redukcja zdje¢

Redukcje zdje¢ wykonano w dwdch etapach. W pierwszym etapie wy-
konano ,wyréwnanie obrotéw” i ,,wyrownanie liniowe gwiazd” celem wy-
krycia grubych bieddw. Ta wstepna redukcja pozwolita sprawdzi¢ ma-
teriat mierzony i identyfikowany. Po wstepnym opracowaniu trzeba byito



84 Hieronim Hurnik i inni

usung¢ niektére gwiazdy z dalszych obliczen. Liczba odrzuconych gwiazd
nie przekraczata na zadnym zdjeciu 3.

Z tak sprawdzonym i poprawionym materiatem przystgpiono do osta-
tecznego opracowania wynikéw.

Pomiary wykonane w dwoch potozeniach filmu w ptytomierzu pozwa-
lajg na usuniecie ewentualnych podstawowych biedéw samego przyrzadu
pomiarowego, takich jak nieré6wnomiernos$¢ skal i nieprostopadtos$¢ osi x,
y. Poza tym pozwalajg obiektywnie oceni¢ doktadnos¢ pomiaréw. Na-
lezy pamieta¢, ze wynik kofcowy pomiaru poszczegdlnej gwiazdy jest
$rednig arytmetyczng kilku pomiaréw (4-ch lub 6-ciu), w kazdym poto-
zeniu kliszy, wiec obliczony btad Sredni dotyczy poszczegélnej gwiazdy,
a nie pojedynczego jej pomiaru.

Wyréwnanie liniowe wspétrzednych prostokatnych obrazow gwiazd
z idealnymi wspotrzednymi i, r] zawiera¢ bedzie nie tylko btedy spowodo-
wane znieksztatceniem filmu w czasie opracowywania, ale rowniez wszyst-
kie btedy nieliniowe optyki kamery AFU-75 oraz wynikajgce z nieprosto-
padtosci filmu do osi gtownej obiektywu podczas wykonywania zdjecia.

Wyréwnanie 2-go stopnia wspotrzednych x, y z idealnymi wspoétrzed-
nymi i] wyréwna nam materiat nie tylko z uwagi na btedy nieprosto-
padtosci osi obiektywu do filmu, ale czesciowo zniweluje réwniez bitad
nierbwnomiernego naciggania sie btony filmowej w czasie wykonywania
zdjecia i podczas obrdbki laboratoryjnej.

Badanie tak przeprowadzone powinno da¢ odpowiedZz na pytanie: czy
znieksztatcenie filmu przekracza doktadnos$¢ optyki kamery, czy wynika-
jacy z tego bigd nalezy uwzglednia¢ przy dalszej pracy obserwacyjnej?
Rowniez powinnismy uzyska¢ wskazania, dotyczace takiego opracowania
filmu, aby znieksztatcenia najmniej wptynety na wyniki wyznaczenia po-
zycji obiektu.

Jak wiemy, pomiary zdje¢ wykonywane byty w dwoéch potozeniach fil-
mu w ptytomierzu — w potozeniu 0 i w potozeniu 90. Filmy z AFU-75
nalezato umieszcza¢ miedzy dwoma ptasko-rdwnolegtymi ptytami szkla-
nymi, a z uwagi na to, ze filmy te majg duze wymiary (13,5X20 cm), trze-
ba byto je mierzy¢ w najwiekszej ramce ptytomierza, ktéra nie ma mozli-
wosci obrotu o mate katy. Nie mozna wiec byto spetni¢ zatozenia, ze o$
x biegnie dokiadnie wzdiuz filmu, a o§ y w poprzek, przy potozeniu 0
w plytomierzu. Dla okreslenia skrecenia osi xy wzgledem osi 1, A wy-
znaczono wartosci katow skrecenia z zaleznosci:

<gt,= t-,

gdzie ab a2 bu b2 — wspoétczynniki wyznaczone z wyréwnania 2 stopnia.
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Wyznaczono réwniez warto$¢ ogniskowej kamery z zaleznosci

F=J (c
2\

a,

oscpl 4- costR

Tablica 1 obejmuje w poszczegdlnych kolumnach:

2) kat zawarty miedzy osig x i
4) rektascenzje Srodka kliszy, 5) deklinacje srodka kliszy.
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1) numer Kkliszy,
3) warto$¢ ogniskowej kamery AFU-75,

Warto$¢ Srodka ciezkosci wszystkich 75 obrazéw gwiazd na negatywie

WYynosi:

a=yjrn"

2

1
o ! n
2 — 10 08
3 9 3
4 7 48
5 - 519
8 - 429
9 - 833
16 2 05
17 + 8 53
18 +10 37
.19 + 11 05
20 +12 20
21 +15 26
8501 - 216
8502 -2 44
8503 - 206
8504 - 4 13
3.6 - 749
17.6 + 8 42

24
28
24
35
56
56
37
48
02
02

24
14
38
37
14
26
09

L
I

S

mm

735,24
735,10
735221
734,98
735,10
736,08
735,04
735,10
736,10
735,31
736,34
735,34
735,66
735,32
734,98
735,22
736,20
736,44

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

34
29
27

30
37
31
37
30
31
32
28
37
30
34
37

17" 33m05,983s

59° 43' 12,68"

14.36
10,46
27,92
37,91
45,77
21,67
8%
57,45
49,50
51,24
06,75
36,19
02,22
36,28
54,55
35,20
09,84
56,78

52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52

52
52
52
52

Tablica 1

5

50
19
44
35
54
38
28
20
36
26
28
15
50
17
35
20
19
20

26,1
36,5
23,4
56,3
50,3
25,0
123
22,7
16,1
03,2
24,6
21,3
13,7
32,8
243
25,8
36,6
21,4

Dwa ostatnie wiersze tablicy 1 (poz. 3.6 i 17.6) zawieraja wyniki re-
dukcji negatywow nr 3 i nr 17, pomierzonych powtornie po 6 miesig-
cach. Wiida¢ z nich, ze warto$¢ ogniskowej wyznaczona z powtdrnego po-

miaru, ulegta powiekszeniu.

Tablica 2 zawiera w poszczegdlnych kolumnach: 1 — numer negatywu,
2 i 3 — S$rednie bledy wspotrzednych gwiazd z wyrownania obrotow,
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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 51 33 17,92 18,36 12,08 13,02
8 2,0 21 14,22 12,51 10,01 11,85
9 47 4.4 13,09 14,90 11,61 12,08
16 1,6 19 16,42 13,99 9,02 10,17
17 6,1 6,0 17,33 15,39 13,37 13,56
18 2,0 21 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 21 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 43 45 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 — Srednie bledy poszczegoélnej gwiazdy z wyréwnania liniowego X, y
z N, 6 i 7 — Srednie bledy poszczegdlnej gwiazdy z wyréwnania 2
stopnia x, y z 1, T

Wszystkie wartosci $rednich biedéw podane sg w mikrometrach.

Whnioski

Z przebadanego materiatu wynika:

— nie widaé¢ zasadniczych réznic zaleznych od rodzaju filmu,

— nie ma istotnych réznic, spowodowanych réznymi metodami su-
szenia,

— dostrzegalne jest wydluzenie ogniskowej kamery, wyznaczonej
z pomiarow zdje¢, po powtdrnym zmierzeniu tych samych zdje¢ po kilku
miesigcach,

— istniejg lokalne biedy emulsji o wyraznie nieregularnym charak-
terze,

— wszystkie nieregularnosci sg zdecydowanie mniejsze niz btedy opty-
ki, czego wyraznym obrazem sg zalgczone rysunki nry 1 i 2 naniesionych
odchytek z wyréwnania liniowego gwiazd,

— konieczne jest wprowadzanie poprawek, wynikajagcych z btedow
optyki, przy wyznaczaniu pozycji fotografowanych obiektow.

Recenzowat doc. dr hab. inz. Janusz Sledzinskl

Rekopis ztozono w Redakcji w lutym 1976 r.
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KLISZA Nr 8
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XEPOHM XYPHWK
XEJIEHA BEHEBCKA
BOXEHA MAEBCKA
CTAHNUCNABA CBEPKOBCKA
KWbIWLTO® ®OPBPUNX

NWCCNEAOBAHUWE HETATUBHOIO_ MATEPUATA
ANnA DEPOPMATUYECKNX HABJTIOAEHWNWN CMYTHWKOB 3EMN

Pe3tome

WNcecnegosaHue OTOMEHOK NMPOW3BEAEHO Ha OCHOBE CHMMKOB 3Be3AHOr0 Heba, Bbl-
NONTHEHHbIX Kamepoii AFU-75 Ha Tpex pasHbIiX Tunax naeHokK. CHUMKMW CyLLUNNUChb Tpesam
MeTodamMu, Bewas MNeHKY BAONb, MOMepPeK U WCNOMAb3ysA 3NEeKTPUUYECKYH CYLIWUKY.
MN3MepeHNsa CHMMKOB MNPOU3BEfEHO B [BYX MOMIOXKEHMAX MJEHKUW B NAuMTOMepe, pas-
HbIX Ha 90°, M B ABYX MOJIOXKEHMAX NPU3Mbl. PefyKUNO CHUMKOB MPOBELEHO psAafjamu
NNHEeRHBbIMW 1 BTOPOI cTeneHn, KO3 PULNEHTbI KOTOPbIX paspewmnain onpejenTb yron
noBOpOTa U3MEPEHMUA X M Yy MNEHKU MO OTHOLIEHMWIO K OCUM uAeanbHbIX § U I), a Benu-
UMHY (POKYCHOWM Kamepbl (Tabnuua 1). B 3Toli Tabnuue BbipaXKeHbl TaKXe BeNNUYUHbI a0
n 6d 4na oTAeNbHBIX CHUMKOB. Tabnuua 2 cogepXUT cpefHuMe OWWOKM KOOpAWHAT
Kaxjol 3Be3abl NWHENHOro ypaBHUBaHWA 060pPOTOB NJEHKW B MAWTOMEpe U cpefHue
OWNOKMN NNHENHOTO ypaBHUBAHWA U BTOPOl CTeMeHW KOOPAWHAT X, Y C KOOpAMHAaTamMu
npeanbHbIMKN § 1©
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ANALYSIS OF THE NEGATIV MATERIAL FOR PHOTOGRAPHIC
OBSERVATIONS OF THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITES

Summary

The analysis of films were performed on the basis of star sky photographes
made with AFU-75 camera on three types of films. The photographes were dried
with three methodshanging a film longwise and crosswise and using and electrical
drying machine. Measurements of the photographes were done in two positions of
a film in a plate-measuring unit, with the difference of 90° and in two positions
of a prism. Photographes reduction was performed by the linear and the second
degree series which coordinates enabled to determine the angle of twist of x and
y measurements of the film in relation to the ideal axis § and U and to the focal
value of the camera (table 1). Values a0 and 00 for particular photographes are
included. Table No. 2 comprises the mean square errors of coordinates of each
star resulting from linear adjustment of linear revolutions of the film in the plate-
-measuring unit and the mean square errors of the linear and the second degree
adjustment of x, y coordinates with 1 and 1 ideal coordinates.
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