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ODREDIVANJE ASTRONOMSKE DUZINE

Za odredivanje duzine koristili smo metodu meridijanskih prolaza
stim §to smo opazali od 10—15 zvezda, u srednjem 12 zvezda, raspore-
denih po meridijanu tako da im suma koeficijenata uz azimut bude
Sto bliza nuli. Iz odredivanja mesnog zvezdanog vremena posmatranjem
zvezda i Grinvitkog zvezdanog vremena prijemom radiosignala tatnog
vremena na datoj taéci, izvodili smo longitudu. U toku jedne veferi po
moguéstvu su posmatrane 2—3 serije sa napred pomenutim brojem
zvezda u seriji. Broj serija je zavisio od broja prijema signala. Kao
pravilo je vazilo da se pre potetka merenja prime signali kao i na kraju
serije, a ako je opaZano viSe serija zvezda, najéeSée dve, onda je pri-
mano vise emisija signala. Nastojali smo da primamo $to veéi broj emi-
sija signala naro¢ito ritmi¢kih mada su primani i automatski. Primani
Su samo signali onih stanica ¢ije se popravke emisija objavljuju u bil-
tenu Medunarodne sluZbe vremena.

Za izbor zvezda i rafunanje koristili smo zvezde iz fundamental-
nog kataloga FKj, Ciji se prividni poloZaji objavljuju u godisnjoj pu-
blikaciji » Apparent places of fundamental Stars«. Kod izbora zvezda vo-
dili smo ratuna pored ve¢ napomenutog i o tome da bude podjednak
broj severnih i juznih zvezda tj. da suma koeficijenata uz azimut bude
priblizno jednaka nuli kao i da ne opaZamo zvezde sa deklinacijom ve-
¢om od 65° i manjom od — 10°. U srednjem svaka tatka je odredena
sa 20 serija iz bar 10 posmatrackih veceri. Za odredivanje longitude
koristili smo prenosni pasazni instrumenat firme »Askania« otvora
objektiva 70 mm."

Prijem €asovnih radiosignala (ritmi¢kih i automatskih) vrSen je
pomoc¢u radioprijemnika francuske proizvodnje a registrovanje signala
i trenutaka prolaza zvezda pomo¢u ostampavajuéeg hronografa »Sa-
hara« sa amplifikatorom i hronometrom L. Leroy. Na ve¢ini tataka su
koriséeni hronometri koji su radili po zvezdanom vremenu a na jednom
broju tacaka hronometri koji su radili po srednjem vremenu. Rad hro-
nometra po srednjem vremenu je komplikovao ratunanja, pa smo se
uglavnom orijentisali na zvezdane hronometre u kasnijem radu.

Posle izbora zvezda koji je inate vrlo jednostavan obzirom na ve-
liki broj zvezda koje su na raspolozenju za izbor sratunavani su svi
podaci potrebni posmatratu za vreme posmatranja kao broj zvezde,
prividna veli¢ina, njena rektascenzija, odnosno zvezdano vreme i ze-
nitno odstojanje za oba poloZaja instrumenata KE i KW.

167



Pored toga radunati su i podaci potrebni za redukciju merenja kac
veli¢ine:

._,M" i i Nr‘ , [h{*-_ ?i_n (Q _6) a N 2] cos (9 3 6)]
cos d cos d

kao i vremena emisija radi izvodenja stanja ¢asovnika i signala. Posle

izvrienih priprema i sra¢unavanja svih veli¢ina potrebnih za redukeciju

na terenu i pripreme instrumenata odlazilo se na teren. Stub za pa-

sazni instrumenat je obi¢no postavljen u neposrednoj blizini stuba za

univerzalni instrumenat odnosno trigonometrijske tacke.

Podaci za redukciju merenja sa ekscentri¢ne stanice na centar,
kao Sto su duzine i uglovi su mereni sa potrebnom ta¢no3éu i to du-
Zine Celi¢cnom pantljikom, sa tatnoSéu * 1mm, a uglovi su mereni sa
teodolitom Wild T-3. Za merenje uglova na ovako kratkim rastojanji-
ma mogao se koristiti i instrumenat manje taénosti ali je ekipa posedo-
vala ovu vrstu instrumenta zbog nekih drugih merenja.

Dve dimenzije stuba Sirina i duzina su bile stalne tj. 50 X 70 cm,
a tre¢a dimenzija tj. visina je bila razli¢ita zavisno od zemljista. Da bi
se pokreti posmatra¢a Sto manje prenosili na stub odnosno instrumenat,
oko stuba je ostavljeno prostora po jedno 10 cm gde je nasipan pesak.
Posle postavljanja instrumenta na stub isti je dovoden u meridijan,
prvo pomoéu polara, pa zenitnih i najzad, juZznih zvezda. Pre potetka
rada kolimacija instrumenta je svedena na 2—3 vremenske sekunde,
isprobano kako funkconi$e bezliéni mikrometar tj. da li daje sve kon-
takte, pa onda dobro nivelisani instrumenat tj. nagib obrtne — hori-
zontalne osovine svedene na razumnu meru. Posebno je vodeno racuna
da osovina viseée libele — libele na obrtnoj osovini bude u istom azi-
mutu sa obrtnom oSovinom instrumenta tj. da obe osovine budu u istoj
vertikalnoj ravni. Kada ovo nije bio slu¢aj libela je dovodena u po-
treban polozaj sa posebnim bo¢nim zavrtnjima.

Pored svega §to je ret.eno kod izbora zvezda, nastojalo se, da se
ostavi dovoljno vremena izmedu zvezde koje dolaze jedna za drugom,
radi names$tanja instrumenta, ¢itanja libele, okretanja instrumenta itd.
Najbolje je vreme od 5 minuta mada izvesni intervali mogu biti i od
4 minute ili ¢ak i neSto manji. Dve ekvatorske zvezde mogu se opazati
ako se vreme njihovog prolaza kroz meridijan razlikuje za 3,5 minute.
Medutim, dve severne zvezde sa tim istim intervalom izmedu njihovih
trenutaka prolaza kroz meridijan ne mogu se opaZzati. Kao §to je napo-
menuto, pored pasaznog instrumenta kao pribor za prijem i registrova-
nje ¢asovnih signala kao i registrovanje prolaza zvezda, koriS¢en je ra-
dioprijemnik i specijalni amplifikator sa oStampavaju¢im hronografom.
Ovaj amplifikator sluzi za vezu izmedu prijemnika i hronografa kao
pojaciva¢ i kao razvodna tabla za hronograf. Napajanje se vrsi iz aku-
mulatora od 6V, a potro$nja prema upotrebi od 1,8—2,45 A. Veza ampli-
fikatora sa prijemnikom ostvaruje se vitkim kablom koji sa obe strane
ima prikljuc¢ak tipa PTT kao i poseban priklju¢ak za sluSalice. Takode
pomo¢u posebnog kabla ostvaruje se veza amplifikator-hronograf, a sa
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druge strane veza hronograf-hronometar. Citava ova aparatura postav-
ljena je tako da je prijemnik bio sa leve strane pa do njega amplifika-
tor sa oStampavaju¢im hronografom i na desnoj strani hronometar.
Hronograf je upisivao vreme prijema signala ili prolaza zvezda kroz
meridijan mesta kao pisa¢a masina i to ¢asove, minute, sekunde i stote
delcve sekunada, a pomoéu upisanog indeksa ¢&itani su i hiljaditi delovi
sekunada na specijalnoj traci.

Specijalna traka za na$ hronograf je duZine cca 50 m, Sirine 80 mm,
ukupan preénik kotura 50 mm, a unutrasnja Supljina kartonske cevi na
koju se namotava traka 15 mm. Pre potetka rada izvr§i se sinhroniza-
cija hronografa sa hronometrom tako da on belezi ono $to hronometar
pokazuje. Nekoliko minuta pre prijema signala ukljudivan je kratko-
talasni radioprijemnik da se cevi zagreju, dok za to vreme opservator
nade Zeljenu stanicu radi prijema signala. Oko 20 sekundnih otkucaja
u svakoj minuti je registrovano na hronografskoj traci i to za svaku
emisiju vremenskih radiosignala. Registrovati vige otkucaja je suvisno.
Ritmi¢ki signali su redukovani na srednji trenutak emisije, a automat-
ski na kraj emisije. I pored toga $to nam je radioprijemnik selektivan
vrlo ¢esto je onemoguéivan prijem usled fedinga. Primeéeno je, da smo
usled izdizanja jonosfere noéu istu stanicu nalazili na drugoj talasnoj
duZini, jasno, bliskoj onoj duZini na kojoj su primani signali u toku
dana. Antena je radi boljeg primanja signala postavljena upravno po
Svojoj duZini na pravac prostiranja elektromagnetskih talasa.

Pored onoga $to je veé¢ reteno za pripremu instrumenta neophodno
je pre po¢etka opaZanja pregledati sve elektriéne veze i registrujucu
aparaturu, kako bi se osiguralo ispravno registrovanje. Svi spojni pri-
klju¢ei na elektritnim uredajima i veze na amplifikatoru treba dobro
da se pritegnu kao i veza hronograf-hronometar. Treba obratiti paznju
na otkucavanje da ono bude $to bolje da se moZe lako sa trake &itati.
Potreban je poseban poloZaj &eki¢a i dobro navlaZzena traka. S vre-
mena na vreme je kontrolisana sinhronizacija hronometra, naro¢ito pro-
vera, da li je dobra sinhronizacija kod sekunada.

Prilikom opaZanja kod prve zvezde nema vaZnosti da li je okular
u poloZaju »istok« ili u poloZaju »zapad«. Obi¢no se praktikuje da se
potinje sa poloZajem okulara »Istok«. PoSto se zauzme odgovarajuée
zenitno odstojanje po podacima iz posmatratkog kartona, uvrhuni se
libela kruga za names$tanje naginjuéi durbin i vrdeéi poslednje doteri-
vanje kuckajuéi prstom po durbinu. Zavisno od toga da li je u prvom
poloZaju upotrebljeno sratunato zenitno odstojanje ili njegova dopuna
do 360° odmah se za istu zvezdu zauzme na krugu za namestanje su-
protno Citanje, tako da je zauzimanje zenitnog odstojanja veé gotovo
za instrumenat u drugom poloZaju i posle okretanja instrumenta treba
samo uvrhuniti libelu i produZiti sa praéenjem zvezde preko istih »ko-
naca«. Okre¢u¢i mikrometrove totki¢e sa osvetljenim poljem vida po-
kretan kliza¢ bezlitnog mikrometra dovodi se u pogodan polozaj obzi-
rom na nailazak lika zvezda u polju vida. Sa okularom u polozaju
»istok« sve zvezde iznad pola uéi ée u polje vida prividno odozgo. Me-
dutim, sve subpolarne zvezde nai¢iée prividno odozdo. Pri okularu »za-
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pad« biée sve suprotno. Zvezde iznad pola uéi ¢ée prividno odozdo a
subpolarne zvezde odozgo. Kao korisno polje vida uzima se deo izmedu
krajnjih konaca nepokretne mreze. Vreme prolaza zvezde kroz polje
vida durbina zavisi od njene deklinacije; cirkumpolarne zvezde putuju,
naravno, mnogo sporije nego ekvatorske. Kada zvezda ude u korisno
polje vida dovede se izmedu dva vodeta prividno vertikalna konca.
Zvezdu treba pratiti pokretnim koncem odnosno stalno presecajuci
zvezdu koncem pokretnog kliza¢a i nastoje¢i da okretanje ru¢nih toé-
kiéa bezlitnog mikrometra bude koliko god je moguce jednolitno —
ravnomerno. Svakoj zvezdi smo davali teZinu jedan bez obzira na de-
kliraciju, kao i to, da 1li je ili nije izvrSeno potpuno opazanje prolaza.

Hronografske trake smo obi¢no ¢itali na tergnu pre nego Sto Se
napusti stanica. Izabere se niz od deset kontakta pri jednom polozaju
odnosno pre prolaza kroz meridijan i odgovaraju¢i niz od deset kon-
takta u drugom poloZzaju odnosno posle prolaza kroz meridijan.

Nezgib obrtne osovine kod svake zvezde odreduje se pomocu visece
libele, Pozeljno je da pomoénik prilikom registrovanja na hronografu
izvrsi identifikaciju troznaka na traci. Stanje hronometra iz posmatra-
nja smo ratunali po poznatom Majerovom obrascu, vode¢i racuna o uti-
caju dnevne aberacije i Sirine kontakta.

Cop=10—[tm+ Np+ M, 4 Rsecd]

U R je usla polusirina kontakta i konstanta dnevne aberacije za
jednu tatku bez sekansa deklinacije. Gornji obrazac se dalje moZe na-
pisati

Cpp= (l'i— tm— Nb — R sec ﬁ) — M,
Veli¢inu u zagradi oznalimo sa U, pa je onda stanje — popravka:
Cop=U—M,

Azimut instrumenta smo odredivali iz svih severnih i svih juZnih

zvezda na slede¢i naéin:
Cpp"}'Mn a= U, TR Un —'U_._-
CDD+ M, a=U; M, —M;,

Ovako smo ratunali azimut pribliZno na terenu. Definitivno racu-
nanje stanja iz posmatranja Cpp i azimuta »a« kao i greSaka kojima su
odredeni radunali samo po kvadratskoj metodi. Prethodno registrovane

trenutke t popravimo za hod hronometra, pa onda obrazujemo raz-
like.

My, —M; =a ; Un—U=b
Najverovatnija vrednost azimuta bi¢e tada

[a'b]

i e a stanje — popravka C,,=Upy— M;z-2
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pa su srednje greske &= -4 ¢,- l’j ['h_inyl
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gde je n broj zvezda.

Nikakvu popravku zbog kolimacije nije potrebno uvoditi, jer se
kolimaciska greska eliminise opaZanjem svake zvezde u oba polozaja
durbina sa okularom istok i okularom zapad.

Posle definitivno izvedenih stanja hronometra iz posmatranja zve-
zda prethodno izrazenih u zvezdanom (srednjem) vremenu, u kojem je
vremenu izraZeno i stanje hronometra i signala, pristupilo se obracu-
navanju i ostalih popravaka. Stanje iz signala je popravljeno za po-
pravku »Bh« kao i za propagaciju talasa. Kod obra¢unavanja propaga-
cije talasa smatrali smo da je brzina prostiranja elektromagnetskih ta-
lasa ista kao brzina prostiranja svetlosti tj. 300 000 km u sekundi i ra-
¢unali za najkrace odstojanje od emisione do prijemné stanice. Ovako
popravljeno stanje hronometra iz signala svodeno je na srednji trenu-
tak opaZanja zvezda tj. na isti fizi¢ki trenutak i onda izvodenja razlika
longitude. Brzinu prostiranja talasa od 300.000 km/sek. smo kasnije
korigovali kada smo raspolagali novim podacima za ovu brzinu iz
»Bulletin Horaire« Medunarodne &asovne slutbe. Za prividnu brzinu
dugih talasa usvojena je vrednost Vi = 252,000 km/sek. Za prividnu
srednju brzinu kratkih talasa koristili smo vrednosti koje se menjaju
u funkciji razdaljine izmedu stanice koja emituje i stanice koja prima
tasovne signale. Tako za razdaljine izmedu 0 i 100 km vodi Se racuna
0 povrSinskom rasprostiranju talasa. Za sluaj da se razdaljine nalaze
izmedu 100 i 1000 km predpostavlja se da se rasprostiranje vrsi samo
u jednom praveu. Najzad, za ratunanje prividnih brzina rasprostiranja
kratkih talasa na razdaljinama izmedu 1000 i 40.000 km, koristi se
asimptotska formula

X e [290 o (ﬁ))] 10%km/sec.

gde je d (u hiljadama km) razdaljine izmedu predajne i prijemne sta-
nice sledeéi geodetsku liniju, dok su a i b empiritke konstante koje iz-
nose 139,41 i 2,90 (Bulletin Horaire ser. F br. 10, 1956). Za trajanje ras-
prostiranja talasa prema gornjoj formuli dobija se

T =d: Vdsec (dukm)

Takode je vodeno raduna o uticaju sezonske nepravilnosti zemljine ro-
tacije ATs kao i o pomeranju pola Ak na astronomsko odredivanje vre-
mena. U ratun je uvodena i popravka za srednju svetsku opservatoriju
odnosno srednji svetski meridijan u odnosu na grini¢ki meridijan od
koga ratunamo longitude. '

]
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Razlika longituda AL je izvodena na slede¢i nacin:

Al = Cps—Cpp Ak =(To—T) 4 (Cpo — Cpp)
AlaSa AL=Cps+Bh+Pt—Cpp
8="Tye+Cp, - Cps
s =T -+ Gpp AL=Cps —Cpp

h=hy— AL

Ak =(Te+ Cp,) — (T +Cpp)

Ovako dobijena longituda je za trenutni polozaj pola, pa smo uvo-
dili popravku za pol da bi odredili longitudu za srednji poloZaj pola,
uklju¢ujuéi sve popravke o kojima je bilo gore reti.

Prose¢ne srednje greSke odredivanja stanja — popravki hrono-
metra i azimuta iz jedne posmatratke serije od 12 zvezda, su sledece:
v bis d
e F’: — = 4-0,029 i Eepp = T V[MM] s = + 0,048
\[a'a'] n

a=zx] [VV] — 4 0,048
n—2

Prosetna srednja greSka odredivanja 10ng1‘tude za dosada sracu-
nate tacke iznosi:

M, =+ 0,015 = = 0,225

ODREDIVANJE ASTRONOMSKOG AZIMUTA

Poznato je da je meridijan nekog mesta ili opazata veliki krug koji
prolazi kroz oba pola nebeske sfere i zenit opaZaca. Astronomski azimut
je ugao koji ravan meridijana kroz astronomski zenit mesta odnosno
opazata zaklapa sa vertikalnom ravni koja prolazi kroz opazata i pred-
met &iji pravac ima da se odredi. Astronomski azimut smo ratunali od
juga u smislu kretanja kazaljke na satu.

Za odredivanje azimuta koristili smo isti instrumenat sa kojim
smo odredivali astronomsku Sirinu tj. univerzalni instrumenat »Aska-
nia« otvora objektiva 70 mm. Azimut je odredivan klasi¢nom metodom
opazajuéi zemaljski predmet odnosno signal i Severnjatu (o Polaris) na
svakoj Laplasovoj tatci u 24 girusa. Azimut je obostrano odredivan.
Opazalo se preko cele no¢i odnosno manje vise u svim polozajima Po-
lare, kako onim u meridijanu i u blizini meridijana tako i u digresiji i
blizu digresije. Ovako smo radili s obzirom na Cinjenicu, da je odredi-
vanje vremena bilo bolje od 1 sekunde narotito kada je Polara bila oko
kulminacija (gornje ili donje). Viziranje na Polaru vrSeno je sa dva
poentiranja uz jednovremeno registrovanje trenuataka kada je Polara
na krstu konéanice. Da bismo dobili &tanje horizontalnog kruga oslo-
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bodena instrumentskih gresaka, vrie se ¢itanja u oba poloZaja tj. na
mikroskopu A i mikroskopu B. Takode je meren nagib obrtne osovine
u momentu viziranja na Polaru. Prilikom redukcije merenja koriSéen
Je taan obrazac za azimut Polare i to:

ey sint
8= S pcost—cosqptgd
Gornji obrazac je transformisan i podeSen za logaritamsko raéu-

nanje. Definitivno rac¢unanje azimuta strane sastojalo se iz odredivanja
azimuta Severnjate u trenutku opaZzanja i ratunanja horizontalnog ugla
izmedu Severnjate i signala Zeljene tatke. Kombinujuéi ova dva rezul-
tata dobijali smo ugao izmedu signala i meridijana sabirajuéi ih ili odu-
zimajuéi, zavisno od poloZaja Polare, u odnosu na meridijan, Matema-
titkom tfransformacijom dobivan je u kona¢nom azimut od juga preka
zapada do Zeljene trigonometrijske strane. Posebno je meren nagib
obrtne osovine prilikom viziranja na Polaru i obradunavan njegov uti-
caj na horizontalni ugao. Zbog brzog kretanja opazata prouzrokovanog
okretanjem Zemlje oko njene osovine, zvezda se vidi neSto pomerena
u odnosu na njen pravi polozaj. To pomeranje je posledica dnevne
aberacije i obratunavano je po obrascu

AA=0,3200%As cosp .. 0,"82cos¢
cos h sl z

Znak popravke je uvek pozitivan kad se dodaje azimutu koji se
ratuna u smislu kretanja satne kazaljke. Popravku za dnevnu abera-
ciju ne treba dodavati posebno svakom rezultatu veé jednostavno do-
bivenoj srednjoj vrednosti za dotinu stanicu. »Rune popravka je obra-
¢unavana u posebnom formularu i njen uticaj uvoden u ratun. Vodeno
je ratuna i o ostalim popravkama kao o kolimaciji, redukeiji na centar
ako je bila ekscentri¢na stanica, ili pak ekscentri¢an signal.

Posebno je vodeno ratuna o popravki za pol zbog pomeranja zem-
ljine obrtne osovine u samoj masi zemlje po obrascu:

0s A,

(xsin % —y cos L) sec ¢
Popravka azimuta zbog visine signala — mire.

Posto se vertikale obrtnog elipsoida ne susti¢u u njegovom sredistu
ve¢ seku osovinu u tatkama ¢&iji se polozaj menja sa Sirinom, to verti-
kala tatke opaZanja i signala opste uzevsi neée leZati u istoj ravni, izu-
zetak je samo ako se tatka opaZanja i signal — mira nalaze u istom
meridijanu ili na istoj paraleli odredene irine. Posto oba vertikala nisu
u istoj ravni, to ravan u kojoj bi lezao vertikal tatke opazZanja i signala
treba da se nesto okrene da bi prosao kroz tatku u kojoj vertikal signala
sece elipsoid. Ovo znaéi da azimutu treba dodati jednu popravku u se-
kundama koja zavisi od visine signala, U prvom pribliZenju ova po-
pravka je

2

h Lt
e 2A
Zagn1 > rom
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gde su e ekscentricitet, a veéa poluosovina referenc-elipsoida, ¢ Si-
rina stanice, a A azimut od stanice ka signalu — miri, h je visina sig-
nala — mire, Za prvo priblizenje ova popravka je nezavisna od udalje-
nosti signala i tatke opaZanja.

Prosetna srednja greSka za dosada izredukovan materijal iznosi

M=+ 0,"230

Kontrola astronomski odredenih duzina i azimuta vrSena je po
obrascu

AA=(Az | A2+ 180%) — (A —4)sin @y < 37

AA je uglavnom u granicama jedne lu¢ne sekunde, za sve naSe
tacke, a najcesée je oko 075.
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