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Долготные двухсторонние наблюдения Я.И.Беляева и Н.И.Днепровского в 1925 году переобработаны с применением современного стандарта редукций [4], численной эфемериды DE200/ LE200 в двух системах каталогов: FK6+FK5 и HiC. В мгновенные значения долготы Пулкова введены редукции за движение полюса  (EOP(IERS) C01 (2000)).

Среди ряда пунктов России, имеющих высокоточные определения долготы, центр Круглого зала (ЦКЗ) Пулковской обсерватории занимает особое положение, т.к. изначально, по замыслу  основателя обсерватории В.Я.Струве, предназначался быть нуль-пунктом при проведении геодезических и географических работ. Поэтому работы по определению долготы Пулкова, производившиеся с 1844г. (самое первое определение долготы Пулкова было сделано в 1834г. еще до начала постройки обсерватории), неизменно  организовывались с присущей пулковской школе астрометрии тщательностью, на высоком научно-техническом уровне и отличались высочайшей для своего времени точностью.

До 1914г. включительно определения долготы Пулкова не связывали его непосредственно с Гринвичем, но в связи с принятием для всех отечественных картографических работ гринвичского меридиана за исходный,  появилась необходимость точного определения разности долгот (ЦКБ Пулковской обсерватории – гринвичский меридиан). Эту разность можно было, разумеется, получить косвенным образом с привлечением промежуточного пункта, однако это неизбежно увеличило бы ошибку конечного результата. В 1925г. Я.И.Беляевым и Н.И.Днепровским была осуществлена наблюдательная кампания по двухстороннему определению долготы Пулкова относительно Гринвича, а ее результат был принят за долготу ЦКЗ Пулковской обсерватории. 

Подробное описание наблюдений и алгоритмов обработки приведено в [1], а также в статье В.М.Васильева [2], который тщательно переобработал эти данные в системе каталога FK3. Здесь мы приводим лишь основные сведения об обстоятельствах этой кампании.

В наблюдениях были использованы два пассажных инструмента Бамберга с контактными микрометрами. На инструменте  № 11675 наблюдал Днепровский, на инструменте № 7905 - Беляев. Инструменты располагались в Пулкове в южной обсерватории на 0.010s западнее меридиана ЦКЗ, в Гринвиче - в павильоне для пассажных инструментов на 0.020s западнее основного меридиана. 

Табл 1.  Основные  параметры  инструментов.


Инструмент    № 7905

(Беляев)
Инструмент   № 11675

(Днепровский)

Длина горизонтальной оси
600  мм
604 мм

Фокусное расстояние
930  мм
900 мм

Диаметр объектива
 81  мм
  89 мм

Цена 1об. Барабана микрометра
7.6069s
7.5600s

Цена деления уровня
0,09763s - 0,000158s tо C
0.0701s

В качестве рабочих часов в Пулкове использовались часы Рифлер № 451, а в Гринвиче -  часы Шорт № 3. Сличение часов производилось приемом одних и тех же серий ритмических сигналов, передаваемых станциями Бордо и Науэн. Регистрация наблюдений велась с помощью контактных микрометров на пишущие хронографы Hipp`а.

Было выполнено две серии наблюдений. В первой серии в Гринвиче наблюдал Беляев, а в Пулкове - Днепровский.  Во второй серии наблюдатели поменялись местами.

Программа наблюдений  включает 168 звезд. Из них 133 звезды  - часовые (для определения поправки часов); 35 близполюсных звезд наблюдались как в верхней кульминации, так и в нижней и предназначались для определения азимута. 

Первоначальная обработка (1925г.) была выполнена в системе Пулковского фундаментального каталога  1915г. (Pu15) [3].  Затем, в 1953 году  В.М.Васильев перевычислил  долготу Пулкова в системе FK3, введя также ряд найденных им поправок в исходные наблюдения.

Целью настоящей работы была переработка наблюдений 1925г. с применением современного стандарта редукций [4], численной эфемериды DE200/LE200 и современного каталога. Безусловно, в отношении положений звезд этому требованию отвечает в первую очередь  каталог HiC, однако, учитывая удаленность эпохи рассматриваемых долготных наблюдений  от эпохи  HiC  (76 лет), особые требования предъявляются к собственным движениям звезд.  Собственные движения в системе HiC определены на интервале 3 года и не обеспечивают достаточной точностью удаленные эпохи. Поэтому мы сначала рассмотрели вариант FK6+FK5+HiC; предпочтение отдали каталогу FK6 (70 звезд), затем FK5 (52 звезды) и ненайденные звезды (46) взяты из каталога HiC. Для трех звезд (61 Cign, β Delph, ε Cass) , было учтено орбитальное движение (Worley), и для 11 звезд   введены поправки за наличие у звезды компонента. 

Из Приложения рассматриваемой работы [1] нами использованы: 1) начальное положение круга при наблюдении звезды 2) номер звезды, 3) моменты прохождения звезды через меридиан, исправленные за параллакс перьев, полуширину контактов и суточную аберрацию, 4) наклонность горизонтальной оси, 5) приближенный ход часов.

Беляевым и Днепровским, а также, при последующей переобработке Васильевым, обнаружен ряд систематических разностей. Эффект их учета можно проследить как по изменению ошибки долготы, по сходимости азимутов и поправок внутри вечера, так и по сходимости двух серий наблюдений.

Рассмотрим, во-первых, разность наклонностей горизонтальной оси  инструмента, полученных при разных  начальных положениях  ('E' и 'W’) окуляра инструмента ( iWE – iEW ). В работе Васильева  эта разность учтена  следующим образом: 

             в наблюдениях Беляева:            i=iWE   – 0.002s
                                                                 i=iEW    + 0.002s                                                (1)

             в наблюдениях Днепровского:  i=iWE   – 0.010s = iEW  + 0.010   для Пулкова

                                                                 i=iWE   –  0.006s = iEW  + 0.006   для Гринвича.

Природа этой разности не выяснена. В наших вычислениях учет этих разностей увеличил ошибку долготы.

Отсчеты наклонности могут отражать как реальный наклон горизонтальной и, следовательно, оптической оси, так и наклон, вызванный неправильной формой поверхности в верхней области цапф горизонтальной оси, не приводящий к изменению направления оптической оси и, следовательно, искажающий реальную картину. Васильевым установлено, что систематические изменения полученных  выше наклонностей являются функцией зенитного расстояния, т.е. относятся к поправкам второго рода и должны быть внесены в отсчеты уровня для восстановления реальных наклонностей. Поправки были получены Васильевым исходя из их равенства нулю в зените и в углах ±45о , а также Δ i+Z = - Δ i-Z.  Численные значения этих поправок приводятся в таблицах 9 и 25 работы [2]. В настоящих вычислениях, также как и Васильевым, эти поправки были введены только в наблюдения Днепровского, они также не вводились нами в наблюдения Беляева ввиду их малости [2].  

При вычислении поправки часов Васильевым использовались графически сглаженные  внутри вечера наклонности. Произведенное  нами  сглаживание наклонностей методом Уиттекера с параметром сглаживания 5, незначительно улучшило внутри вечеровую сходимость лишь в наблюдениях Днепровского в Пулкове, с другой стороны увеличило на 0.0070 сек разность долгот, определенных по двум сериям наблюдений. Поэтому нами сглаживание наклонностей не произведено.

Следующая разность, обнаруженная Беляевым и Днепровским и детально исследованная  Васильевым, это систематическая разность между азимутами, определенными по наблюдениям близполюсных звезд в различных кульминациях (aв.к.– aн.к.). Значимой, согласно исследованиям Васильева, эта разность оказалась только в наблюдениях Беляева в Пулкове: -0.360s± 0,006. Васильев пришел к выводу, что данная систематическая погрешность обусловлена неправильной формой цапф (в нижней их части) инструмента № 7905. В таблицах 15 и 16 работы [2] приводятся вычисленные им редукции в поправки часов за влияние погрешностей цапф на коллимацию для наблюдений Беляева в Пулкове и Гринвиче, соответственно. Введение Васильевым этих поправок привело к уничтожению разности (aв.к.-a н.к.).

Однако, аналогичное исследование, проделанное нами, не показало наличия систематического характера в поведении уклонений поправок часов от средневечерового в зависимости от зенитного расстояния. С другой стороны, исправление ошибки в 0.5 сек в наблюденных моментах уменьшило по модулю эту величину (например, до           -.015сек в наблюдениях Беляева в Пулкове), существенно улучшило сходимость азимутов и в меньшей степени поправок часов внутри вечера. Вообще, такая ошибка, точнее сказать, неопределенность в 0,5s хорошо известна наблюдателям, имевшим дело с регистрацией результатов прохождений на пишущий хронограф.

Вычисленные поправки часов и, следовательно, хода часов, позволили интерполировать показания часов на моменты приема обеими обсерваториями ритмических радиосигналов по формуле:  

                  S = SPu15  + (U – UPu15) + (T-TU)((ώU) – (ώU)Pu15).                                     (2)

Здесь: S и SPu15  - новое и старое значения показания часов в момент приема сигналов; U и UPu15   - новое и старое значения поправки часов; (ώU) и   (ώU)Pu15- новое истарое  значения суточных ходов часов; T – средний момент подачи сигналов; TU – средний момент астрономического определения поправки часов.

Как уже упоминалось выше, сличение часов  производилось приемом одних и тех же ритмических сигналов, передаваемых станциями Бордо и Науэн в период данных наблюдений, соответственно на волнах 18900 метров и 18000 метров. Регистрация сигналов производилась автоматически, особо контролировалось постоянство запаздывания сигнала в электрических цепях. 

В Табл. 2 приводятся временные задержки радиосигналов, обусловленные конечностью скорости их распространения (принята в данной работе равной  250 000 ±3000 км/сек). Это так называемая “кажущаяся” скорость распространения для длинных радиоволн, представляющая собой отношение кратчайшего пути по большому кругу между станциями передачи и приема к времени распространения сигнала.

Табл.  2. Расстояния между станциями отправления и приема сигналов, время 

               прохождения их радиоволной  и поправки в разность долгот (Pu –Gr)
Станция подачи     сигнала
Время подачи

Сигнала
Станция приема

Сигнала
Расстояние

( в км )
Время его прохождения радиоволной 

(в сек)
Поправка 

в разность долгот  в сек.

(Pu –Gr)

Bordeaux LY
20hUT
Пулково
2660
0.0106
0,0076

Bordeaux LY
20h UT
Гринвич
756
0,0030
0,0076

Nauen POZ
0hUT и 12hUT
Пулково
1365
0,0054
0,0020

Nauen POZ
0h UT и 12hUT
Гринвич
845
0,0034
0,0020

В мгновенные значения долготы Пулкова введены редукции за движение полюса  (EOP(IERS) C01 (2000)). Интерполяция параметров X и Y на моменты приема сигналов осуществлялась путем вычисления полинома Лагранжа четвертой степени. Поправка к мгновенной долготе за движение полюса вычислялась по формуле (для L<0 к востоку):

 (L = Lмгн -  L = (XsinLpu – YcosLpu) tg (pu/15 + Ytg (gr /15   
   L = Lмгн  -  (L 

Здесь: X,Y – координаты мгновенного полюса.         

Таким образом, получено два ряда долгот (28 и 36 звезд) для каждой серии наблюдений.  Долготам, полученным по наблюдениям, отстоящим от момента приема сигналов менее, чем на 12 часов, присваивался вес равный 1. Остальным долготам назначался вес равный 0.5, причем использовались только наблюдения, удаленные от моментов сличения часов не более, чем на 26 часов.

Окончательное значение долготы по каждой серии наблюдений получалось как средневзвешенное. 

Аналогичная обработка наблюдений была также произведена в системе каталога HiC. Положения 113 звезд взяты из каталога АСТ, собственные движения звезд в котором считаются более точными, остальные звезды взяты непосредственно из каталога HiC. 29 звезд являются кратными системами. Для 12 из них положения в каталоге относятся к центру масс системы, там же даются для них элементы орбит движения центров светимости  вокруг центра масс. Для 17 двойных звезд имеются в каталоге позиционные углы (θ) и расстояния (ρ) между компонентами. При помощи этих данных в видимые места этих звезд были введены поправки для перехода к центру светимости (наблюдаемое место).

В случае HiC все внутривечеровые ошибки существенно ухудшились, даже после изъятия из обработки всех 29 двойных звезд.

После тщательного изучения из обработки были исключены только 6 двойных звезд, учтены  ρ и θ для звезды 118177, а также орбита (Worley) для звезды 104214 (положение  центра масс для нее взято из FK5). 

Основным критерием при выборе окончательного варианта решения было согласие долгот, полученных по двум сериям наблюдений, а также,  их точности по каждому ряду. Результаты вычислений приведены в Табл. 3. 

Табл.3  Долгота (в сек.)  ЦКЗ  Пулковской обсерватории по наблюдениям  1925 г.

Беляев и

Днепровский
Васильев
Авторы
Авторы

Каталог
Pu15
FK3
FK6+FK5+HiC
HiC

I серия
18.572 ± .0036
18.560 ± .0034
18.5672 ± .0037
18.5633 ± .0035

II серия
18.560 ± .0039
18.553 ± .0042
18.5500 ± .0039
18.5595 ± .0037

Ср.долгота
18.566 ± .0037
18.556 ± .0038
18.5586 ± .0038
18.5614 ± .0036

Авторы благодарят В.А.Наумова, В.А.Вытнова и В.Л.Горшкова за помощь в данной работе.

SUMMARY

PULKOVO’S  LONGITUDE  BY DOUBLE-SIDED OBSERVATIONS IN 1925 YEAR.

A..Popov, N.Shcherbakova

The longitude double-sided observations realized by J.I.Beljaev and N.I.Dnepropetrovsky in 1925  were treated once more with current reduction standard, using FK6+FK5, HiC catalogues and polar coordinate (EOP(IERS093 CO1). 
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