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1. UVOD

Vrijednost razmaka konaca obi¢no se odreduje iz razlike vremena pro-
laza slike zvijezde preko odgovarajuéih konaca u vidnom polju durbina. Za
takova mjerenja povoljno je, ako je deklinacija zvijezde pomoéu koje se
izvodi mjerenje 8to veca***, jer se tada postize veca tocénost jednog mjerenja.
Nezgodno je, §to su takve zvijezde veoma »spore« i potroSi se puno vremena
dok slika zvijezde prode kroz vidno polje. Uzme li se zvijezda s manjom
deklinacijom postiZe se manja tofnost jednog mjerenja, ali zvijezda prode
brze, te moZemo izopaZati viSe takvih zvijezda. Zbog tog, ako se prikladno
izabere neka manja deklinacija (optimalna), moguée je upravo s njom postici
neku unaprijed zadanu to¢nost aritmeticke sredine vrijednosti razmaka ko-
naca uz minimalni utroSak vremena.

Cinger [2] navodi da su najpovoljnije zvijezde za odredivanje razmaka ko-
naca s deklinacijom od 50° do 70°. Blasko [1], medutim pife da se u tu svrhu
opaZaju zvijezde s deklinacijom 70° do 85°. Buduéi da se te dvije tvrdnje ne sla-
#u, odludeno je da se ispita i nade optimalna deklinacija, zvijezda za odredi-
vanje razmaka konaca u vidnom polju durbina.

2. OPTIMALNA DEKLINACIJA

Da bi izraéunali optimalnu deklinaciju moZemo poci od formule za ra-
¢unanje razmaka konaca u vidnom polju durbina (v. [2], s 30):

f, = At, - cos 3.

* U ovom radu objavljuju se rezultati istrazivanja Sto ih je financirala Samo-
upravna interesna zajednica za znanstveni rad (SIZ III), a koja su izvodena u okviru
projekta »Temeljna istraZivanja na podruéju geodezije« i projekta »Prostorno ure-
denje i zaStita Covjekove okoline«,

*+ Adresa autora: Prof dr Nikola Solari¢, Geodetski fakultet Zagreb, Kaci¢eva 26.

#+* pod pretpostavkom da je durbin za vrijeme opaZanja nepomi¢an.
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Ovdje je:
f, — razmak konaca,

At, — interval vremena koji je potreban da slika zvijezde prode izmedu dva
odgovarajuca konca,

§ — deklinacija zvijezde.

Ova formula je pribliZna, ali dovoljno to¢na za ovo razmatranje.

Srednja pogreska m,, jednog oredivanja razmaka konaca zbog pogreske
u odredivanju intervala vremena Af, je: '

mg, — My * €08 3, 1)

gdje je:
my,; — srednja pogreska od At

Da bi izveli funkcionalnu zavisnost izmedu m,,, i deklinacije zvijezde

podimo od jednadZbe srednje pogreSke odredivanja vremena prolaza slike
zvijezde preko konaca, dane kod Tretjakova [5], koja glasi:

Ovdje je:
e — konstanta koja ovisi o metodi opaZanja i od opaZzaca,
’ 2:0*
¢ — srednja pogreska kojom se vizira na mirni predmet, (¢ = \;V_ gdje

je W povecanje durbina),
V — cos §-sin q, gdje je q kut pod kojim pravac kretanja, zvijezde presjeca
konac.

Buduéi da je kod opaZanja za odredivanje razmaka konaca q = 90", bit ¢e:

S
g == =+ Ve" = Kz '8- (2)

Odredivanje intervala vremena izmedu prolaza zvijezde preko dva od-
govarajuéa konca pogre$no je zbog pogreike odredivanja trenutaka prolaza
zvijezde preko konaca i zato $to se durbin za vrijeme opaZanja sam od sebe
malo pomakne. Srednja pogreSka odredivanja intervala vremena izmedu
srednjeg i krajnjeg konca u vidnom polju ma,, prema tome bit ce:

&4 o
my, = + VE(ez + e 8) + (At - Ar)2.
Ovdje je:

Aty .... pogreSka u odredivanju At, zato ito se je durbin pomakao u jedinici
vremena za kut Af (komponenta okomita na konce). Veli¢inu At
moZe se izra¢unati prema formuli: g

* Zbog treperenja slike zvijezde po pravcu (koje nastaje zbog turbulencije u
atmosferi) obi¢no se uzima ¢ = 370/W.
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Af
Aty =——.
' cos 3
At .... vrijeme potrebno da slika zvijezde prode od srednjeg do krajnjeg
konca u vidnom polju durbina, a moZe se izradunati po formuli:
f
~ cosd (22)
f .... razmak izmedu srednjeg i krajnjih konaca u vidnom polju durbina.
Af .... pomak durbina u jedinici vremena (komponenta okomita na konce).
Iz naprijed izvedenog slijedi da je:
2 _M‘Z B fz
= 2|e* + = = 5
oA j:V [e cos? 3 2-cos‘8}
odnosno
/ AEE 2
=4 |/2]|e? - cos? 8 + &2 - —= 1. 3
e '—]/ [e e : +2-c0518} 3

Buduéi da za vrijednost razmaka konaca uzimamo aritmeti¢ku sredinu
iz svih mjerenja, to je srednja pogreSka aritmeti¢ke sredine m; jednaka:
m
J'n

4)

QOvdje je:
n .... broj mjerenja.

Sada treba n dovesti u vezu s vremenom utrofenim na opaZanje i ra¢una-
nje. a to moZemo postiéi slijedeéom relacijom:
T
n= S
2-At+a, +a,p,’ (3)

gdje je:
G L ukupno utroSeno vrijeme na opaZanje i raéunanje,

B viweie prosjetan interval vremena izmedu opaZanja dvije zvijezde,
By vacas vrijeme potrebno za rafunanje jednog mjerenja. Budué¢i da se

moze ra¢unati i za oblaénog vremena, a opaZati samo za vedrog
vremena, to se moZe za A, i a, uzeti teZzina 1, a za a, teZinu p, =1
Sto ovisi od toga koliku tezinu dajemo ovom vremenu u odnosu
na vrijeme opazanja. Tezinu p, moZe se na primjer odrediti kao
odnos vedrih noéi u nekom intervalu vremena AT prema ukupnom
broju noéi u istom intervalu vremena AT*. Za odredivanje teZine

moZe se primijeniti i neki drugi kriterij, ako za to postoje razlozi.

broj vedrih noéi u nekom intervalu vremena
ukupan broj noé¢i u intervalu vremena

tp,:
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Uvritavanjem jednadZbe (2a) u (5) dobije se da je:

T - cos &

=3 f+a-coss’

(6)

gdje je: a =a; + as ' Pp;.
Ako jednadZbu (6) uvrstimo u (4), kvadriramo i prebacimo T na lijevu stranu,
dobivamo:

m?(2-f+a- Losb‘)

& m} + cos B (7
Ako jednadzbu (3) uvrstimo u (7) bit ce:
4-22.f 1  4-e2-f . 2NPEefE i o 2%gtna
2 e = + — 0088+ ——— — 5t ————
m; cos 3 m; m} cos? 8 m{
2ie?-a Af2-f3-a |
o ..cos¥ e, 8
s m/ b m} cos? 3 ®

Optimalnu deklinaciju dobit éemo tako da odredimo za koju je deklinaciju
T minimalno.

Ako jednadzbu (8) deriviramo, izjedna¢imo s nulom, i sredimo, dobivamo
slijedeéu jednadzbu:
—2-e?-a-cos5d —2-e* f-cos*d+2-¢*-f-cos?d
4+ Af2 - f2.g-co88 + 3Af2-f3=0. (9)
Jednadzbu (9) ne moZemo rijediti egzaktno po cos 8, nego moramo pristupiti
numeri¢kom rjeSavanju.

Primjer: Treba izratunati najpovoljniju deklinaciju zvijezda za odredi-
vanje razmaka konaca u vidnom polju na univerzalnom instrumentu Wild T4:

e = (%43 .... odgovara povecanju 70 puta.

e = (%07 .... za registraciju vremena pomoé¢u kronografa prema
Niethammeru [4].

Af = 00022 [vrem. sek./vrem. minuta] ....odgovara pomaku durbina od
priblizno 1” za pola sata®.

fom 25 .... za univerzalni instrument Wild T4.

a = 30"; (a, = 10m, a, = 20™, p, = 1). U diplomskom radu Nikole Bogdano-
viéa »Odredivanje razmaka konaca u vidnom polju durbina univerzalnog in-
strumenta Wild T4« srednji razmak vremena izmedu opaZanja dviju zvijezda
bio je 96 a za ratunanje po zvijezdi troSeno je 38™9, Pri tom je koriSten
kronograf s iglama i mehaniki radunski stroj. Bududi da se danas upotreblja-
vaju obiéno Stampajuéi kronografi i mala dZepna elektronitka rafunala za
a, uzeto je 20™,

Ako te vrijednosti uvrstimo u jednadibu (9) dobivamo slijedeéu jednadZbu:

* Pomak durbina za vrijeme opaZanja ovisi od konstrukcije instrumenta, pazlji-
vosti pri opaZanju, promjeni temperature i drugim uzrocima.
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— 17,6400 cos® § — 0,2450 cos* 8 - 0,0000 cos® 3 - 0,0924 cos? § -+
+ 0,0015 cos 8 + 0,0001 = 0 (10)
Numeri¢kim rjeSavanjem ove jednadzbe vidi na primjer Markovié¢ [3]), na

stolnom elektroni¢kom ra¢unalu Hewlett Packard HP 9845A dobiveno je da
ovu jednadzbu zadovoljava deklinacija zvijezde

& = 79°9 - cca 1°**,

Osim ovog rijeSenja postoje jo§ &etiri rijeSenja s negativnim cos § koja ne do-
laze u obzir jer zvijezda s deklinacijom veéom od 90° nema.

Da funkcija (8) ima zaista minimum za § = 7979 vidi se po tom sto
je njena druga derivacija pozitivna. Osim toga vidi se to i iz grafi¢kog pri-
kaza na dijagramu (sl. 1).

T

2008

2500

T

Zeaoa
1500 | \

1800

soo | 59,
73%

e Lt et Lo Lidaey tnaci o
48° 45° s@° s5° 60" 65° 70° 75° 80" &5 9¢

Sl. 1. Dijagram ukupnog utroSenog vremena na opaZanje i ratunanje u zavisnosti
od deklinacije

*+ Uzeto je za = = 0°043 + 0°005, e = 0%07 & 0°01, Af= (0,0022 + 0,001) -
- [vrem, sek./vrem, min.], a = 30™ 4+ 10™,
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Ukupno utro$eno vrijeme na opaZanje i ratunanje T u ovom dijagramu i u
tablici 1 dobiveno je pomoéu jednadzbe (8). Pri racunanju u jednadzbi (8)
uzeto je da se Zeli odrediti vrijednost razmaka konaca s toénoSéu =+ (0]
aza g e fi A; uzete su veé¢ prije navedene veli¢ine s kojima smo ratunali
optimalnu deklinaciju zvijezda.

U treéem stupcu tablice 1 izraZeno je u postocima koliko se viSe vremena
tro$i na opaZanje i radunanje sa zvijezdama deklinacije § nego sa zvijezdama
optimalne deklinacije. Iz tih postotaka vidi se da je veoma vaZno da se kod
izbora zvijezda za opaZanje izaberu zvijezde s optimalnom deklinacijom, jer
se na primjer sa zvijezdama deklinacije 50° troSi 73% viSe vremena nego sa
zvijezdama optimalne deklinacije.

Tablica |

3 T %o

88° | 2371™ = 39%5 | 69%
87° 1851™ = 3088 | 329
86° 1644™ = 2704 | 179%
257 1536™ = 25% | 109%
84° 1474™ = 24% 5%
80° 1399™ = 2313 0%
74° | 1470™ = 2415 59,
70° 1574™ = 2682 | 12% |
65° 1473® = 29%0 | 25% |

60° | 1948 = 3205 | 399 |
| 55° | 2178™ =36)3 | 56% |
| 50° | 2425™ = 40"4 | 73% |

Iz histograma na sl. 2 vidi se da u katalogu FK4 (odnosno u Apparent
Places of Fundamental Stars 1979) ima samo 7 zvijezda s optimalnom dekli-
nacijom od. 80° * cca 1° (tj od 79" do 81°). Ukoliko se zadovolji 5% vecim
utrofkom vremena na opaZanje i rafunanje nego se to postiZe sa zvijezdama
optimalne deklinacije onda se izbor §iri na zvijezde s deklinacijom od 74° do
84",

Nadalje, iz histograma se vidi da u katalogu FK4 ima samo 49 zvijezda
(odnosno tokom jednog dana 98 prolaza u gornjoj i donjoj kulminaciji*) s
deklinacijom izmedu 74" i 84". Od tih zvijezda moZe se izabrati za odredivanje
razmaka konaca pribliZno samo 70%. Ostale zvijezde otpadaju jer im je raz-
lika u rektascenziji suviSe mala tako da je razlika vremena izmedu prolaza
kroz meridijan izmedu zvijezda manja od vremena potrebnog da zvijezda
prode kroz vidno polje i da se instrument namjesti za opaZanje slijedece
zvijezde. To znadi da se za odredivanje razmaka konaca moZe izabrati u

* Na geografskim Sirinama veéim od pribliZno 45° zvijezde s deklinacijom ve-
éom od 74" mogu se opaZati u gornjoj i donjoj kulminaciji, jer su dovoljno visoko
nad horizontom.
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jednom danu samo pribliZzno 69 prolaza zvijezda u gornjoj i donjoj kulmina-
ciji s optimalnom deklinacijom. Prema tome vrijeme koje protekne izmedu
prolaza dviju susjednih izabranih zvijezda kroz meridijan iznosi u prosjeku
21"** Znad¢i, proteklo bi puno vremena izmedu opaZanja pojedinih zvijezda
koje ne bi bilo iskoristeno. Zbog tog ¢e se morati pri izboru zvijezda intervali
vremena izmedu opaZanja zvijezda s optimalnom deklinacijom od 74" do 84"
popuniti opaZzanjem manje povoljnih zvijezda koje imaju deklinaciju manju
od 74" i malo vecu od 84". Pri tom ¢e se nastojati da je deklinacija $to bliza
optimalnoj deklinaciji.

Da bi odredili do koje ¢e se minimalne i maksimalne deklinacije zvi-
jezda morati i¢i i izabrati ih za opaZanje, napravit ¢emo slijede¢u analizu.
U tablici 2 pretpostavljeno je da ¢e se modéi izabrati za opaZanje pribliZzno

Tablica 2
DR o o o _| o o o [ ° L
ESE AR AENENE RN
Deklinacija A _JI J| | J 1 ,I :.I | “| L2
2|4 |8 |8 |8 |2 |8 5|
Broj zvijezda u FK4 za ! ‘ ’
opaZanje u gornjoj kulmi- | !
naciji B 33 38 29 32 25 | 28 II 24 | :
S e e W e S = iy e
Broj zvijezda u FK4 za i f
opaZanie u donjoj kulmi- [ | |
naciji (e | 06| O 0 0 0 28 24
Broj prolaza u gornjoi 1 | . [ ‘
donjoj kulminaciji zvijez-
da iz FK4 tijekom jednog | |
| dana D 33 38 29 32 25 56 | 48 i
| —— S — —ii o e | e e -
Postotak koliko se posto |
zvijezda moZe izabrat za
opaZanje E 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 70% | 70%
|
! e e e e | R - S —
Broj prolaza u gornjoj i | '
donjoj kulminaciji zvijez- |
da iz FK4 tijckom jed- :
| nog dana, koje se mogu [
f i;,)ahr?zti za opazanje |
. ]
| 100 | F 16 19 14 16 12 39 | M4 150
i . J t

50% zvijezda iz kataloga FK4 s deklinacijom od 50° do 74° i 70%, zvijezda
deklinacije od 74" do 86 u gornjoj i donjoj kulminaciji. Prema tome moéi
¢e se izabrati u jednom danu ukupno oko 150 prolaza zvijezda u gornjoj i

X
C Bl e minuta/zvijezda.

% e il
69 zvijezde
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donjoj kulminaciji. Srednji razmak izmedu vremena prolaza kroz meridijan
dviju susjednih izabranih zvijezda iznosit ée priblizno 10w, §to uglavnom za-
dovoljava. Iz tog se moZe izvuéi zakljutak da ée se intervali vremena izmedu
zvijezda se deklinacijom od 74’ do 84" morati popunjavati sa zvijezdama koje
imaju manju deklinaciju od 74° odnosno veéu od priblizno 50°. Sto se tide
gornje granice u deklinaciji pri izboru zvijezda, prema ukupnom utro$enom
vremenu za opazanje i racunanje (vidi sl. 1), ona bi se mogla povecati na 88",
ali iz histograma (sl. 2) vidi se da ima malo zvijezda s deklinacijom veéom od
86°, a osim toga ukoliko se durbin za opaZanja malo pomakne odmah to ima

broj
zvl Jezda
u Fr4

dekl inszl ja

s@”®

Sl. 2. Histogram broja zvijezda (u =zavisnosti od deklinacije)

veliki utjecaj na odredivanje razmaka konaca u vidnom polju durbina. Zato bi
se za gornju granicu deklinacije pri izboru zvijezda moglo prihvatiti 86"
Ukoliko bi se upotrijebio katalog zvijezda veé¢i od FK4, donja granica u dekli-
naciji od 50" mogla bi biti povecana, a gornja granica od 86" smanjena.

Za univerzalni instrument Kern DKM3—A koji ima povecanje durbina 45
puta dobiveno je, da je optimalna deklinacija pri izboru zvijezda 78'. Prema
tome i za opaZanje Kernovim instrumentom moZe se prihvatiti priblizno gornja
i donja granica u deklinaciji pri izboru zvijezda kao i kod Wilda T—4.
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Da bi se zaista dobio optimalan izbor zvijezda trebalo bi napraviti pro-
gram za elektronitko ratunalo pomocéu kojeg bi se izvrsilo izbor. Elektroni¢ko
raéunalo bi za puno razlid¢itih kombinacija ispitalo koliko se vremena trosi s
pojedinom od njih i ispisalo onu kombinaciju zvijezda s kojom bi se potrosilo
najmanje vremena na opaZanje i radunanje razmaka konaca u vidnom polju
durbina. Takav program za elektroni¢ko racunalo nije napravljen, jer se od-
redivanje razmaka konaca veoma rijetko obavlja te se moze zadovoljiti »ruéno«
napravljenim izborom zvijezda.

3. ZAKLJUCAK

Pomoéu jednadzbe (9) i analizom podataka u tablici 1 doSlo se je do
zakljutka da je za odredivanje razmaka konaca na univerzalnom instrumentu
Wild T4 najpovoljnije kad se za opaZanje izaberu zvijezde s deklinacijom u
intervalu od 74° do 84°. Veoma je mali broj zvijezda u katalogu FK4 s tako
velikim deklinacijama. Zbog tog bi intervali vremena izmedu opaZanja poje-
dinih zvijezda bili suviSe veliki i neiskoristeni. Pri izboru morat ¢e se ove
intervale vremena popuniti manje povoljnim zvijezdama koje imaju deklina-
ciju u intervalu izmedu 50" i 74’ i u intervalu od 84° do 86°, a pri tom ce se
nastojati da je ona $to bliZa optimalnoj deklinaciji izmedu 74’ i 84°. U novom
katalogu FK5 gdje ée biti veéi broj zvijezda nego u FK4 moéi ¢e se nadi vedi
broj zvijezda s optimalnom deklinacijom te ¢e donja granica od 50" mo¢i biti
povecana, a gornja granica od 86" smanjena.

Za univerzalni instrument Kern DKM3—A dobivena je optimalna dekli-
nacija od 78" Prema tome i za opaZanje Kernovim instrumentom moZe se pri-
hvatiti pribliZno gornja i donja granica u deklinaciji pri izboru zvijezda kao
i kod Wilda T—4.
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SAZETAK

Neki autori navode da su najpovoljnije zvijezde za odredivanje razmaka
konaca s deklinacijom 50° do 70" a drugi 70° do 85°. Buduéi da se ti navodi ne
slazu odlueno je da se ispita i nade optimalna deklinacija za odredivanje
razmaka konaca. Izvedena je jednadZba (9) po kojoj se moZe u opéem slucaju
izratunati optimalna deklinacija. Analizom je pronadeno za Wild T4 da je
optimalna deklinacija 80°, Ukoliko se zadovolji s 5% veéim utroSkom vremena
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na opaZanje i raéunanje nego se to postiZe sa zvijezdama optimalne deklina-
cije onda se izbor Siri na zvijezde s deklinacijom od 74" do 84". NajceSce nije
dovoljno niti ovo proSirenje ukoliko se izabiru zvijezde iz FK4 te se mora
izabrati i zvijezde s deklinacijom manjom od 74" i malo vecom od 84"

Za univerzalni instrument Kern DKM3—A dobivena je optimalna dekli-
nacija od 78°. Prema tome i za opaZanje Kernovim instrumentom mozZe se
prihvatiti priblizno gornja i donja granica u deklinaciji pri izboru zvijezda
kao i kod Wilda T4.

ABSTRACT

The most convenient positions of the stars to be used to determine thread
intervals in the field of view of a telescope have declinations from 50° to 70°
by some authors and from 70" to 85" by others. To decide the true optimal va-
lues it was found the equation (9) by which can be calculated the optimal de-
clinations.

For the instrument Wild T4 it was found that the optimal declination of
observing stars is 80°, If we can spend 5% more time on observations and cal-
culations than in optimal case, then we can use also the stars with declinations
from 74" to 84°. If we use the stars from FK4 catalogue then we need to expand
the interval from less than 74’ to more than 84°. For universal instrument
Kern DKM3—A the optimal declination is 78" and in this case we can also
use the upper and lower declinations limit as in case with the instrument
Wild T4.
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