НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ НАБЛЮДЕНИЙ,

ВЫПОЛНЕННЫХ  НА ЗТЛ-180  ЗА 1975-1990 Г Г.

Наумов В.А., Миллер Н.О., Прудникова Е.Я.

     Подводя итоги 15-тилетнего ряда наблюдений, авторы  посвящают статью 45-летию зенит-телескопа ЗТЛ-180 . На основании наблюдений, выполненных  в течение 1975-1990 гг. при различных зенитных расстояниях, получено приведенное к зениту и в значительной степени свободное от рефракционных аномалий значение средней широты Пулкова.

В 1975-1990 гг. на ЗТЛ-180 в Пулкове выполнялись наблюдения по  плану определения абсолютных склонений звезд  [1].

Звездный состав семи программ описан в Таблице 1. Некоторые характеристики полученного наблюдательного материала представлены  в Таблице 2.

Таблица 1. Количество звезд из разных каталогов.  

	Каталог
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	Итого

	N30
	116
	192
	191
	100
	112
	109
	25
	845

	ПФКСЗ
	-
	12
	-
	24
	22
	31
	4
	93

	AGK3
	-
	4
	-
	58
	50
	26
	10
	148

	FK4
	-
	18
	5
	-
	-
	-
	33
	56

	КГЗ
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4

	Итого
	120
	216
	196
	182
	184
	166
	72
	1146


Таблица 2. Периоды и средние эпохи наблюдения программ,

 количество полученных  наблюдений. 

	Программа
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	Z
	0
	30
	60
	20
	40
	10
	50

	Периоды

 наблюдений
	Дек.75-февр.78
	Сент.75-март76

Апр.78-апр.89
	Авг.76-дек.77

Май87-апр.89
	Авг.78-сент.79
	Нояб.80-дек.83
	Окт.82-окт.84
	Дек.86-окт.88

	Ср. эпоха

 наблюдений (τпр)
	76.8
	76.3

86.6
	77.0

88.1
	79.5
	81.5
	83.0
	88.0

	Кол-во набл.
	725
	1145
	1143
	1822
	1199
	1623
	460


Следует отметить, что по техническим причинам 2-я программа наблюдалась в два приема с большим разрывом по времени. Кроме того, ее состав  был расширен за счет дополнительного списка (примерно 20% состава). 

Для получения  широты Пулкова  по всем  программам в наблюдения были введены  поправки за изменение цены оборота винта, за первоначально  принятую  постоянную  рефракции, а также за  хроматическую рефракцию.

1. Поправки за масштаб.

Определение цены оборота винта выполнялось по регулярным наблюдениям  шкальных рядов. За период 1976-1989гг. было получено 117 значений R при  температурах  от -32.2  до  +21.2.  В результате обработки  методом наименьших квадратов получились следующие значения цены оборота винта  и температурного коэффициента:
 R0=21.94396"±0.00008”,

  α = -0.000022" ±0.000013”.

Наблюдения исправлялись поправками по формуле

Δφi = (ΔZ0 - 0.33'(τ i- τ0)cos αi) ΔR/R0,

где первоначально принятое значение цены оборота  R 0=21.9468,  ΔR = -0.0028,  средняя эпоха τ0 = 83.0.

2. Поправки за первоначально принятую постоянную рефракции

Принятая при первичной обработке наблюдений постоянная рефракции была изменена для учета влияния спектральных классов звезд. По формуле для дифференциальной рефракции были вычислены и введены поправки, величины которых колеблются  в зависимости  от зоны. Для пар околозенитной  программы  они малы (не больше 0.005"), однако для  z = 600  находятся между  -0.027" и +0.013".  На величину среднего значения широты по программе эти поправки практически не повлияют, но войдут в среднее значение  широты по каждой паре как систематическая ошибка.

3. Поправки за хроматическую рефракцию.

Поправки брались из таблиц, составленных В.П.Рыльковым    для различных спектральных классов и звездных величин. Учитывались следующие   входные данные:  внутриатмосферные визуальные наблюдения, ночное зрение, двухлинзовый  телескоп, эффективная длина волны   5095.0. Как правило, на малых зенитных расстояниях  (до 300) эти поправки  малы и не превосходят  0.005". На  600, однако, они  часто достигают 0.010 - 0.012".

Перевод склонений производился в две стадии - сначала на систему FK4, затем на систему FK5.  

Таблица 3. Поправки к среднему значению широты по программам

за переход к системе FK4.

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	N
	60
	113
	98
	91
	92
	83
	36

	Ср.
	+0.040"
	+0.018
	+0.034
	+0.024
	+0.012
	+0.045
	+0.011


Перевод на систему FK5 осуществлялся:

1). Для всех звезд, в том числе и входящих в  FK4 -  по табличным систематическим разностям, приводимым  в FK5:

Δδэп = Δδδ   + Δδα + (Δμ'δ  + Δμ'α) ((τпр - 1950.0)/100)   ( Таблица 4, вариант 1)

2). Для звезд FK4 - непосредственно по формуле

Δδэп = (δFK5 - δFK4) + (μ'FK5 - μ'FK4) ((τпр - 1950.0)/100).  

Таблица 4. Поправки за переход от системы FK4 к системе FK5

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	N
	60
	113
	98
	91
	92
	83
	36

	Ср., вар.1
	-0.027"
	-0.004
	-0.022
	-0.019
	-0.066
	0.042
	-0.062

	Ср., вар.2
	
	-0.048
	-0.024
	
	
	
	-0.022


В четвертой строке  таблицы 4 (вариант 2) содержится поправка, полученная комбинацией способов 1 и 2: для звезд FK4 вычислялись индивидуальные поправки вида (2),  для остальных звезд – поправки вида (1).

Средние значения широты, полученные  по программам, приведены в Таблице 5. Уклонения  от  среднего значения  для каждой программы  представлены на графиках на рис.1.  В приводимых уклонениях  не обнаруживается синусоидальной зависимости от cos α, что говорит об отсутствии ошибок  масштаба.

Таблица 5.Средние значения широты по различным программам

	Зенитное

расстояние
	Среднее  значение широты

	
	В системе исходных каталогов
	В системе FK4
	В системе FK5 (вар.1)
	В системе FK5 (вар.2)

	0
	15.433
	15.473
	15.446
	15.446

	10
	15.493
	15.538
	15.496
	15.496

	20
	15.597
	15.621
	15.602
	15.602

	30
	15.464
	15.482
	15.486
	15.438

	40
	15.580
	15.592
	15.526
	15.526

	50
	15.770
	15.781
	15.719
	15.697

	60
	15.690
	15.724
	15.702
	15.700


Оценка точности результатов представлена в Таблице 6:

(0 – взвешенная среднеквадратическая ошибка (СКО) i-ой пары по ni наблюдениям (n = (ni),

(1 =  (0(N-1)-1/2,      

(01  =  СКО i-ой пары по уклонениям  ((i -( пр), представленным на рис.1.,

(2 = (01(N-1)-1/2,

(011  =  СКО i-ой пары по уклонениям  ((i -( пр) после приведения к системе FK5.

(3= (011(N-1)-1/2  .

Таблица 6. Оценка точности результатов.

	Зенитное расстояние (прогр.)
	Ср. взв. СКО одной пары ((0)
	Кол-во наблю-дений

(n)
	СКО ср. широты по прогр.

((1)
	СКО одной пары ((01)
	СКО ср. широты

по

прогр.

((2)
	СКО одной пары     ((011)
	СКО ср.

широты

по прогр. ((3)

	0    (1)
	0.16
	725
	0.021
	0.29
	0.038
	0.25
	0.033

	10  (6)
	0.16
	1623
	0.018
	0.28
	0.032
	0.26
	0.028

	20  (4)
	0.13
	1822
	0.013
	0.42
	0.045
	0.38
	0.039

	30  (2)
	0.22
	1145
	0.021
	0.35
	0.033
	0.34
	0.032

	40  (5)
	0.17
	1199
	0.017
	0.36
	0.038
	0.32
	0.033

	50  (7)
	0.14
	460
	0.023
	0.38
	0.065
	0.36
	0.061

	60  (3)
	0.22
	1143
	0.022
	0.50
	0.051
	0.48
	0.048

	Итого наблюдений: 
	8117
	
	
	
	
	


В Таблице 5 2-я программа представлена одним  значением. Однако если разбить ее на две части соответственно эпохам наблюдений,  то 65 пар, отнаблюденных в эпоху 76.3, дают значение 15.565” ± 0.037”, а 48 пар, отнаблюденных в эпоху 86.6, -  15.358” ± 0.054”. Эти величины, отображенные первой и предпоследней точками на рис.2, вписываются в общий  ход с эпохой наблюдений. Похожей зависимостью отличаются изменения средней широты на рис. 3, однако величина тренда слишком мала для того, чтобы  ею можно было объяснить  и исправить разницу двух вышеприведенных значений. 

Если представить  результаты, приведенные в Таблице 5  графически (рис.4), то становится  очевидной  их  зависимость от зенитного расстояния.  

Систематические различия значений широты, полученных по парам с различным зенитным  расстоянием, обнаруживались и на других  обсерваториях. В пример можно привести результаты, полученные в АОЭ А.И.Нефедьевой (рис.5). В статье [2] подчеркивается важность наблюдений рефракционных пар, чтобы можно было вводить поправки  в широтные наблюдения, если зенитное расстояние пар Талькотта превышает 20о. Подобные рекомендации высказывались нередко. Например, Телеки [3] предлагал наладить рефракционную службу, состоящую из наблюдений пар на больших  зенитных расстояниях и измерений метеорологических факторов для вычисления  местного значения  постоянной рефракции. В  тех случаях, когда удавалось сочетать наблюдения обычных и рефракционных пар, систематическая часть неполярных  вариаций уменьшалась на 30-40% [4].

Была сделана попытка выделить  в изменении широты Δφz =(φz  - φ 0) ту часть, которая обусловлена рефракционными аномалиями и представляется зависимостью от sec2z. График на рис. 6 представляет эту зависимость для средних значений широт, полученных по семи программам  до приведения в систему FK5. Крестиками обозначена систематическая величина вида    (a sec2z) , где  a =  0.076" ± 0.016".

На графике рис. 7 дана та же зависимость для изменения широт,  переведенных на систему  FK5. Систематические  величины вида   (a sec2z) изображены штриховой линией для середины и пунктирными линиями для краев десятиградусных зон. Видно, что на больших зенитных расстояниях даже внутри зоны широты могут отличаться друг от друга примерно на    0.05" - 0.08", что, возможно, является источником ошибок наблюдений. Величина  a = 0.090"± 0.022"  для  1-го варианта  и 0.066" ± 0.024"  для  варианта 2.

Сравним параметр  a  с коэффициентом из формулы  М.С.Зверева, учитывающей влияние на широту наклона слоев равной плотности:

Δr = -0.0175” i sec2z.

Теперь можно оценить наклон слоев i: в нашем случае он будет около 4.3'  (5.1 и 3.8  для вариантов 1 и 2 соответственно). Полученные результаты вполне согласуются  с оценками других авторов. Например, у Колчинского [5]  наклон слоев равной плотности в 5’ дает  рефракционную поправку около 0.1”.

После всего вышеизложенного  можно представить широту в виде следующего выражения:

φz  =  15.446" +  0.076" sec2z.

        ± 0.033"  ± 0.016"

Таблица 7. Широта, приведенная к зениту.

	Программа
	Зен.расст.
	( (z)
	СКО

	1
	0
	15.446"
	0.033"

	6
	10
	15.417
	0.036

	4
	20
	15.515
	0.037

	2
	30
	15.383
	0.038

	5
	40
	15.393
	0.040

	7
	50
	15.528
	0.043

	3
	60
	15.374
	0.045


Учитывая эту зависимость (Таблица 7), построим  график, расположив значения широты по средним  эпохам (Рис.8). Т.к. зависимости от времени не проявляется, средним (на эпоху 83.0) значением широты Пулкова, в значительной мере свободным от рефракционных аномалий, можно  считать величину  15.438"±0.038". Ошибка  получена по уклонениям приведенных на графике широт от средневзвешенного значения, в качестве  весов использовано количество наблюдений. 
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Рис.1. Уклонения значений широт (в mas) от среднего по программе.
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Рис.2. Зависимость широты от эпохи наблюдения программы
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Рис.3.  Изменение средней широты за рассматриваемый период,

вычисленное по координатам  полюса.
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Рис.4. Зависимость средних значений широт (в mas),

 полученных по семи программам, от зенитного расстояния.
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Рис.5. Вариации широты (в mas) АОЭ, полученные

по обычным и рефракционным парам в 1941 г.                          
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Рис.6. Вариации  наблюденной широты (в mas)

 с зенитным расстоянием и зависимость от sec2z.
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Рис. 7. Изменение широты (FK5)  с зенитным расстоянием.
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Рис.8. Широта,  приведенная к зениту
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SOME RESULTS OF THE  OBSERVATIONS 

MADE WITH  ZTL-180 DURING 1975-1990

Naumov V.A., Miller N.O., Prudnikova E.Ja.

From the observations made with ZTL-180 on different  zenith distances there was  derived the mean value of latitude of Pulkovo practically free from refractional anomalies.
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