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Äîñë³äæåííÿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè 
êè¿âñüêîãî ³íòåðíåò-òåëåñêîïà

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè êè¿âñüêîãî ³íòåðíåò-òå -
ëå ñêîïà âèêîíàíî ÏÇÇ-ñïîñòåðåæåííÿ â BVRI-ñìóãàõ ä³ëÿíêè íåáà ó
ñêóï÷åíí³ M67 (NGC 2682). Ñèñòåìà ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó âêëþ÷àº
òåëåñêîï Celestron CGE-1400, ðåäóêòîð ôîêóñà Celestron #94175,
àâòîìàòè÷íó òóðåëü ç íàáîðîì UBVRI-ô³ëüòð³â òà ÏÇÇ-êàìåðó Ro -
lera MGi. Ðîáî÷å ïîëå ñèñòåìè ñêëàäàº 10.62¢´10.62¢. Îáðîáêó ÏÇÇ-
êàä ð³â âèêîíàíî â ïàêåò³ MIDAS/ROMAFOT. Âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè
ðåäóêö³¿ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè â³äíîñíî ñèñòå -
ìè BVRI Äæîíñîíà. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ â³äñòàí³ äî ñêóï÷åííÿ 
M67 V – MV = 9.63m íå ñóïåðå÷èòü äàíèì ³íøèõ äîñë³äæåíü. Ñåðåäí³
êâàäðàòè÷í³ ïîõèáêè îäíîãî âèçíà÷åííÿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè äëÿ ð³çíèõ
ñìóã ñêëàäàþòü 0.02—0.12m. Ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ åêâàòîð³àëüíèõ êî -
îð äèíàò â ñèñòåì³ êàòàëîãà TYCHO-2 ñêëàäàþòü ±0.1¢¢.
 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÈÅÂÑÊÎÃÎ
ÈÍÒÅÐÍÅÒ-ÒÅËÅÑÊÎÏÀ, Àíäðóê Â. Í., Ðåøåòíèê Â. Í., Ðîìà-
íþê ß. Î., Êëåùîíîê Â. Â., Õàòüêî È. Â., ßöåíêî À. È., Ñàìîéëîâ Â. Ñ.
— Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû êèåâñêîãî èíòåð-
íåò-òåëåñêîïà âûïîëíåíû ÏÇÑ-íàáëþäåíèÿ â BVRI-ôèëüòðàõ îáëàñ -
òè íåáà â ñêîïëåíèè M67 (NGC 2682). Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà
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âêëþ÷àåò òåëåñêîï Celestron CGE-1400, ðåäóêòîð ôîêóñà Celestron
#94175, àâòîìàòè÷åñêóþ òóðåëü ñ íàáîðîì UBVRI-ôèëüòðîâ è ÏÇÑ-
êàìåðó Rolera MGi. Ðàáî÷åå ïîëå ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 10.62´10.62¢.
Îáðàáîòêà ÏÇÑ-êàäðîâ âûïîëíåíà â ïàêåòå MIDAS/ ROMAFOT. Îï -
ðå äåëåíû êîýôôèöèåíòû ðåäóêöèè èíñòðóìåíòàëüíîé ôîòîìåòðè -
÷åñêîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû BVRI Äæîíñîíà. Ïîëó ÷åí -
íûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñêîï ëåíèÿ M67 V – MV = 9.63m íå
ïðîòèâîðå÷àò äàííûì äðóãèõ èññëå äîâàíèé. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå
îøèáêè îäíîãî îïðåäåëåíèÿ çâåçä íîé âåëè÷èíû äëÿ ðàçíûõ ïîëîñ ñî -
ñòàâëÿþò 0.02—0.12m. Îøèáêè îïðåäå ëåíèÿ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäè -
íàò â ñèñòåìå êàòàëîãà TYCHO-2 ñî ñòàâ ëÿþò ±0.1¢¢. 

THE STUDY OF THE PHO TO MET RIC SYS TEM OF KYIV INTERNET
TELE SCOPE, by Andruk V. N., Reshetnyk V. M., Romaniuk Ya. O.,
Kleshchonok V. V., Khatko I. V., Yatsenko A. I., Samoilov V. S. — Some
se ries of CCD ob ser va tions are per formed in BVRI fil ters for the M67
(NGC 2682) clus ter to ex am ine the pho to met ric sys tem of the Kyiv internet
tele scope. The reg is tra tion sys tem in cludes the tele scope Celestron
CGE-1400, Celestron f/6.3 Re ducer/Corrector (#94175), au to matic tur ret
with a set of UBVRI fil ters and CCD cam era Rolera MGi. The field of view
for the sys tem is 10.62¢ by 10.62¢. Frame pro cess ing is ex e cuted with the use 
of the MI DAS/ROMAFOT pack age. Re duc tion co ef fi cients of the
in stru men tal pho to met ric sys tem are de ter mined rel a tive to BVRI sys tem.
Our re sults of ob ser va tion pro cess ing agree with the re sults of other
re search ers at to the dis tance mod ule for the M67 clus ter and give V – MV =
= 9.63m. The rms er rors for one de ter mi na tion of stel lar mag ni tude for
dif fer ent wavebands lie in the range 0.02—0.12m. The er rors for
de ter min ing the equa to rial co or di nates in the TYCHO-2 cat a logue sys tem
are ±0.1¢¢. 

Âñòóï. Ó 2008 ð. áóâ ââåäåíèé â äîñë³äíó åêñïëóàòàö³þ àâòîìàòè çî -
âàíèé êè¿âñüêèé ³íòåðíåò-òåëåñêîï (Ê²Ò), âñòàíîâëåíèé â Ãîëîâí³é
àñòðî íî ì³÷í³é îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè (l = -2h01m59.2s, j =
= 50°21¢51¢¢) íà ð³âí³ ï¢ÿòîãî ïîâåðõó íà äàõó ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñó
[4]. Öå ³íñòðóìåíò, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ñó÷àñíîìó ï³äõîä³ äî àñòðîíî -
ì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ òèïîâèõ çàäà÷, ÿê-îò îòðèìàííÿ ïîçèö³éíèõ 
òà ôîòîìåòðè÷íèõ äà íèõ ïðî çàçäàëåã³äü â³äîì³ îá¢ºêòè, ìîæíà äîðó -
÷è òè òåëåñêîïó âèêî íàí íÿ ïðîãðàìè ñïîñòåðåæåíü â àâòîìàòè÷íîìó
ðåæèì³. Ó êîðèñòó âà÷à çà äîïîìîãîþ Web-³íòåðôåéñó º ìîæëèâ³ñòü
äèñòàíö³éíî ñòàâèòè çàâäàííÿ òåëåñêîïó ³ çàáèðàòè îòðèìàí³ ðåçóëü -
òàòè.

Ñèñòåìà ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó âêëþ÷àº òåëåñêîï Celestron CGE-
1400, ðåäóêòîð ôîêóñà Celestron #94175, àâòîìàòè÷íó òóðåëü ç
íàáîðîì UBVRI-ô³ëüòð³â òà ÏÇÇ-êàìåðó Rolera MGi. Ðîçì³ð ðîáî÷îãî
ïîëÿ ç ôîêàëüíèì ðåäóêòîðîì Celestron #94175 ñêëàäàº 10.62´10.62¢



(512´512 ïêë), òîáòî 1.245¢¢/ïêë. Ìàòðèöÿ îõîëîäæóºòüñÿ äî òåìïå -
ðàòóðè -25 °Ñ. Êðèâó ÷óòëèâîñò³ E(l) ÏÇÇ-ìàòðèö³ Rolera MGi òà ³íøó 
³íôîðìàö³þ, à òàêîæ íîðìîâàí³ äî îäèíèö³ êðèâ³ ðåàêö³¿ j(l) ³ñòðó -
ìåí òàëüíî¿ ñèñòåìè â³äíîñíî êðèâèõ ðåàêö³¿ UBVRI-ñèñòåìè Äæîí -
ñîíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 [5, 18]. Ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè ô³ëüòð³â òà ô³çè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè êðèâèõ ðåàêö³¿ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñèñòåìè ïîäàíî â
òàáë. 1.

Âèêîðèñòàíèé ó êàìåð³ Rolera MGi ñó÷àñíèé ÏÇÇ-ïðèéìà÷ ìàº
åëåêò ðîííå ï³äñèëåííÿ, çàâäÿêè ÿêîìó ìîæëèâà éîãî ðîáîòà íå ò³ëüêè
ó ðåæèì³ çè÷àéíî¿ ÏÇÇ-ìàòðèö³, àëå é ó ðåæèì³ íèçüêîãî ð³âíÿ îñ â³ò -
ëåííÿ (low light level CCD). Íà ð³âíÿõ ñèãíàëó äî 30 ôîò/ñ íà 1 ïêë òà -
êèé ïðèéìà÷ ìàº äóæå íèçüêèé øóì ç÷èòóâàííÿ (äîëÿ åëåêòðîíà) ïðè
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Ðèñ. 1. Âãîð³ — êðèâ³ ÷óò ëè -
âîñò³ ÏÇÇ-ìàòðèö³ (øòðèõ-
ïóíê òèðíà ë³í³ÿ), ïðîïóñ êàí -
íÿ àòìîñôåðè (øòðèõè), â³ä -
áè âàííÿ äçåðêàëà (òî÷êè) ³
ïðî ïóñêàííÿ ô³ëüòð³â (íåïå -
ðåðâí³ ë³í³¿). Âíèçó — êðèâ³
ðåàêö³¿ UBVRI-ñèñòåìè Äæîí -
ñîíà (øòðèõè) ³ äîñë³äæó âà -
íî¿ ñèñòåìè (íåïåðåðâí³ ë³í³¿)

Ñìóãà Ô³ëüòð
lmax, 

íì

låô, íì äëÿ çîð³ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó f1/2, 
íì

j(lmax),
%B0 A0 F0 G0 K0 M0

U ÓÔÑ 6(2.6) +
ÑÇÑ 21(2.4)

372 366 369 369 369 371 372 30 9.5

B ÑÇÑ 22(2.5) +
ÏÑ 11(2.5)

425 416 420 422 424 427 433 70 28.5

V ÆÑ 17 (1.5) +
ÑÇÑ 21(3.5)

523 534 536 538 539 541 547 90 51.9

R ÊÑ 10(1.5) +
ÑÇÑ 26(3.5)

640 662 667 669 672 675 679 161 51.5

I ²ÊÑ 1(2.0) + ÊÑ 
19(3.0)

925 903 907 908 909 910 910 169 13.8

Òàáëèöÿ 1. Êðèâ³ ðåàêö³¿ ðåºñòðàö³éíî¿ àïàðàòóðè ³íòåðíåò-òåëåñêîïà



íèçüêîìó òåìíîâîìó ñòðóì³ (äî 0.5 åë/ñ) ç ï³êñåëà. Êîåô³ö³ºíò åëåêò -
ðîííîãî ï³äñèëåííÿ êàìåðè ñêëàäàº â³ä 1 äî 1000. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç
³íøèìè ìàòðèöÿìè äîñë³äæåííÿ áóëè âèêîíàí³ äëÿ êîåô³ö³ºíòà ï³ä ñè -
ëåí íÿ 1. Ùî ñòîñóºòüñÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà åëåê òðîí -
íî ãî ï³äñèëåííÿ äëÿ ñëàáêîãî ñèãíàëó, òî çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äî -
ñë³äæåíü â³í ñêëàäàº ïðèáëèçíî 733 çà êðèòåð³ºì ñåðåäíüî¿ êâàä ðà òè÷ -
íî¿ ïîõèáêè äëÿ ç³ð ç â³äíîøåííÿì ñèãíàë/øóì ïîíàä 10. Öÿ ïîõèáêà
äóæå ìàëî çì³íþºòüñÿ (< 10 %) ó øèðîêèõ ìåæàõ êîåô³ö³ºíòà â³ä 200
äî 850.

Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü ïîòðåáóº âèâ -
÷åííÿ ìîæëèâîñòåé òà äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê Ê²Ò, ùî äîçâîëèëî
á ïîð³âíþâàòè ðåçóëüòàòè ç àíàëîã³÷íèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè íà ³í -
øèõ òåëåñêîïàõ. Äëÿ òåñòóâàííÿ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñè -
ñ òåìè ³ âñòàíîâëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåäóêö³¿ â BVRI-ñèñòåìó Äæîíñîíà
áóëè âèêîíàí³ ñïîñòåðåæåííÿ ñêóï÷åííÿ M67. Ñêóï÷åííÿ ëåæèòü íà
â³äñòàí³ ïîðÿäêó 1 êïê â³ä Ñîíöÿ ó íàïðÿìêó ñëàáêîãî ïî÷åðâîí³ííÿ,
âîíî äîáðå äîñë³äæåíå ³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàãàëüíîãî êà -
ë³áðóâàííÿ UBVRI-âèì³ðþâàíü ç âèêîðèñòàííÿì ÏÇÇ-êàìåð. Íàøîþ
ìåòîþ º ïîïåðåäíÿ îö³íêà ìîæëèâîñòåé ³ ôîòîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñ -
òèê ñâ³òëîïðèéìàëüíî¿ àïàðàòóðè, ùî âñòàíîâëåíà íà òåëåñêîï³. 

Ñïîñòåðåæåííÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè ðåºñò -
ðóâàëüíî¿ àïàðàòóðè òåëåñêîïà Celestron CGE-1400 (D/F = 1/6.3) ó
ñìó ãàõ BVRI Äæîíñîíà 17 ëþòîãî 2009 ð. âèêîíàíî ñïåö³àëüí³ ñïîñòå -
ðåæåííÿ ñêóï÷åííÿ M67 (a2000 = 8h51m23.3s, d2000 = 11°49¢02¢¢). Ó òàáë. 2 
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Ñìóãà UT t, ãîä T, ãîä M(z)

 B   20h02m40s 7.939  –0.919  1.3079
 B  20 03 01 7.945  –0.913  1.3075
 B  20 03 20 7.950  –0.908  1.3071
 B  20 03 40 7.956  –0.902  1.3068
 B  20 04 00 7.972  –0.886  1.3057
 V  20 11 58 8.095  –0.764  1.2985
 V  20 12 18 8.100  –0.758  1.2982
 V  20 12 38 8.106  –0.752  1.2979
 V  20 12 58 8.112  –0.747  1.2976
 V  20 13 58 8.117  –0.741  1.2973
 R  20 16 12 8.166  –0.693  1.2948
 R  20 16 32 8.171  –0.687  1.2945
 R  20 16 52 8.177  –0.681  1.2942
 R  20 17 12 8.182  –0.676  1.2940
 R  20 17 32 8.188  –0.671  1.2937
 I  20 21 14 8.250  –0.609  1.2909
 I  20 21 34 8.255  –0.603  1.2907
 I  20 21 53 8.261  –0.598  1.2904
 I  20 22 13 8.266  –0.592  1.2902
 I  20 22 33 8.272  –0.587  1.2900

Òàáëèöÿ 2. Æóðíàë ñïîñòåðåæåíü ñêóï÷åííÿ M67 (NGC 2682)



íàâåäåíî æóðíàë ñïîñòåðåæåíü ñêóï÷åííÿ M67, äå äëÿ ÏÇÇ-êàäð³â
âêà çàíî ìîìåíò ñïîñòåðåæåíü UT, ì³ñöåâèé çîðÿíèé ÷àñ t, ÷àñîâèé êóò
T òà ïîâ³òðÿíà ìàñà M(z). 

Îáðîáêà ÏÇÇ-êàäð³â çîáðàæåíü çîðÿíèõ ïîë³â. Îáðîáêà 20 ÏÇÇ-
êàäð³â (ïî 5 êàäð³â äëÿ êîæíî¿ B-, V-, R-, I-ñìóãè) äëÿ çíàõîäæåííÿ
êîåô³ö³ºíò³â ðåäóêö³¿ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñèñòåìè ó ñèñòåìó Äæîíñîíà
à òàêîæ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñò³ ìàòåð³àëó ñïîñòåðåæåíü âèêîíàíà â
ïðî ãðàìíîìó ñåðåäîâèù³ MI DAS/ROMAFOT, ÿêå äîçâîëÿº îòðèìóâà -
òè ïðÿìîêóòí³ êîîðäèíàòè X ³ Y ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò ìàòðèö³, ôîòî -
ìåòðè÷í³ âåëè÷èíè â ³íñòðóìåíòàëüí³é ñèñòåì³ òîùî [12]. Â äàí³é
ðîáîò³ äëÿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ïðîöåäóðè êîðåêö³¿ çà ïëîñêå ïîëå àâòîðè
ñêî ðèñòàëèñü ñïîñîáîì çíàõîäæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ïëîñêîãî ïîëÿ
äëÿ êîæíîãî ÏÇÇ-êàäðà. Ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíî ³òåðàö³éíèé ìåòîä âè -
äà ëåííÿ îá¢ºêò³â (ç³ðîê) òà ïîáóäîâà ³ âèä³ëåííÿ ïðîñòîðîâî¿ îáâ³äíî¿
âëàñíîãî ïëîñêîãî ïîëÿ ³ç íåîáðîáëåíîãî êàäðà. Îáãðóíòîâàí³ñòü òà -
êî ãî ï³äõîäó âèêëàäåíî â ðîáîòàõ [1—3, 6, 7]. 

Êîîðäèíàòè ³ çîðÿí³ âåëè÷èíè îá¢ºêò³â. Ñïî÷àòêó áóëè âèçíà -
÷åí³ åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè ³ çîðÿí³ âåëè÷èíè çàðåºñòðîâàíèõ íà
ÏÇÇ-êàäðàõ îá¢ºêò³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òàíãåíö³àëüíèõ êîîðäèíàò îïîð -
íèõ ç³ð áóëî âèêîðèñòàíî êàòàëîã TYCHO-2. Ñòàë³ ðåäóêö³¿ âèì³ðÿíèõ 
êîîðäèíàò äî òàíãåíö³àëüíèõ çíàõîäèëèñü ç ðîçâ¢ÿçêó ìåòîäîì íàé -
ìåíøèõ êâàäðàò³â ñèñòåì ð³âíÿíü

x i i i i i i ia X b Y c d X e X Y f Y= + + + + +1 1 1 1
2

1 1
2 ,

(1)
hi i i i i i ia X b Y c d X e X Y f Y= + + + + +2 2 2 2

2
2 2

2 ,

äå ³ = 1, 2, ..., N — ê³ëüê³ñòü îïîðíèõ ç³ðîê. Äëÿ îòðèìàíèõ çîáðàæåíü
N = 22, à ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ñåðåäí³õ êâàäðàòè÷íèõ ïîõèáîê (ÑÊÏ) ç
ðîçâ¢ÿçêó ðåäóêö³éíèõ ð³âíÿíü âèäó (1) áëèçüê³ äî 0.1¢¢. Ïîõèáêè âèç -
íà÷åííÿ êîîðäèíàò òà çîðÿíèõ âåëè÷èí ðîçãëÿíåìî äëÿ êàäð³â, åêñïî -
íîâàíèõ ó V-ñìóç³. Îòðèìàí³ äàí³ óñåðåäíåíî ïî ï¢ÿòè îêðåìî îáðîá -
ëåíèõ êàäðàõ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî õ³ä ð³çíèöü Da, Dd ì³æ âèì³ðÿíèìè òà êàòà -
ëîæíèìè êîîðäèíàòàìè òà ð³çíèöü DV ì³æ âèçíà÷åíèìè (áåç êîðåêö³¿
çà êîë³ð ç³ðîê) òà êàòàëîæíèìè çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè äëÿ ç³ðîê
êàòàëîãó TYCHO-2. Âêàçàí³ ð³çíèö³ ïîäàíî â³äíîñíî ïðÿìîêóòíèõ
êîîðäèíàò X òà Y, çîðÿíèõ âåëè÷èí V ³ ïîêàçíèê³â êîëüîðó B - V â
ñèñòåì³ êàòàëîãó TYCHO-2 àáî â ñèñòåì³ Äæîíñîíà [11, 14]. Çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü âèçíà÷åíü îïîðíèõ ç³ðîê â ïîë³ êàäðà áëèçüêà äî 50, ñòàí -
äàðòíà ïîõèáêà ôîòîìåòð³¿ ñêëàäàº s = 0.073m. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü ñòàíäàðòíèõ ïîõèáîê sa, sd, sV

âèçíà÷åííÿ åêâàòîð³àëüíèõ êîîðäèíàò ³ çîðÿíèõ âåëè÷èí V â³ä âåëè -
÷èíè VJ ñèñòåìè Äæîíñîíà. Ïîõèáêè îòðèìàíî çà ð³çíèöåþ ³íäèâ³äó -
àëüíèõ çíà÷åíü íà ï¢ÿòè êàäðàõ â³äíîñíî â³äïîâ³äíèõ ñåðåäí³õ çíà -
÷åíü.
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 Ôîòîìåòðè÷íà ñèñòåìà. Îñíîâíîþ ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíò³â ðåäóêö³¿ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè â ñèñ -
òåìó BVRI Äæîíñîíà. ÏÇÇ-êàäðè îòðèìàíî ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³ ïî -
â³òðÿíèõ ìàñ M(z) = 1.290...1.308. Ïðè ðåäóêö³ÿõ âèêîðèñòîâóâàëèñü
ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â åêñòèíêö³¿ äëÿ îáñåðâàòîð³¿ â ñ. Ë³ñíèêè 
[9]: kU = 0.85m, kB = 0.46m, kV = 0.24m, kR = 0.12m, à òàêîæ òèïîâå äëÿ
ð³âíèííèõ îáñåðâàòîð³é çíà÷åííÿ kI = 0.08m. Ïîãîäæåííÿ íóëü-ïóíêò³â 
øêàëè çîðÿíèõ âåëè÷èí ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè â³ä -
íîñíî øêàëè çîðÿíèõ âåëè÷èí ñèñòåìè Äæîíñîíà äëÿ ñìóãè V òà ïî -
êàç íèê³â êîëüîðó B - V, V - R, V - I âèêîíàíî ïî 6—20 ñï³ëüíèõ ç³ðêàõ ç 
êàòàëîã³â [11, 14]. Îáðîáêà âñ³õ äâàäöÿòè ÏÇÇ-êàäð³â, îòðèìàíèõ ç
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Ðèñ. 2. Õ³ä ôîòîìåòðè÷íèõ ð³çíèöü DV ì³æ âèçíà÷åíèìè (áåç êîðåêö³¿ çà êîë³ð ç³ðîê) òà
êàòàëîæíèìè çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè äëÿ êàòàëîãó TYCHO-2. Ð³çíèö³ ïîäàíî â³äíîñíî
ïðÿìîêóòíèõ êîîðäèíàò X òà Y, çîðÿíèõ âåëè÷èí VJ ³ ïîêàçíèê³â êîëüîðó (B – V)J 

Ðèñ. 3. Ñòàíäàðòí³ ïîõèáêè åêâàòî -
ð³àëü íèõ êîîðäèíàò ³ çîðÿíèõ âåëè ÷èí 
äëÿ êàäð³â ó ñìóç³ V



åêñïîçèö³ºþ 20 ñ, âèêîíàíà ï³ñëÿ ïðèâåäåííÿ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü äî
åêñïîçèö³¿ 1 ñ. Ï³ñëÿ âèïðàâëåííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çíà÷åíü b, v, r, i òà 
b - v, v - r, v - i , r - i  çà åêñòèíêö³þ çâ¢ÿçîê ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè ²Ò ç
BVRJIJ-ñèñòåìîþ Äæîíñîíà òà RCIC-ñèñòåìîþ Êîç³íñà âèçíà÷àâñÿ ³ç
âèðàç³â

B A b v D C b= - + +1 1 1( )  = - - + +
± ±
0139 15650

0 018 0 031
. ( ) .

. .
b v b,    s B

m= 0053. ,

V A b v D C v= - + +2 2 2( )  = - - + +
± ±

0082 16383
0 011 0 018
. ( ) .

. .
b v v,    sV

m= 0030. ,

V A v r D C v¢ = ¢ - + ¢+ ¢2 2 2( ) = - - + +
± ±
0133 16268

0 026 0 009
. ( ) .

. .
v r v,    sV

m
¢ = 0037. ,

R A v r D C rJ = - + +3 3 3( )  = - - + +
± ±
0130 15934

0 034 0 012
. ( ) .

. .
v r r,    s R

m= 0055. ,

R A v r D C rC = ¢ - + ¢+ ¢3 3 3( ) = 0167 16018
0 031 0 010

. ( ) .
. .± ±

- + +v r r,    s R
m= 0078. ,

I A v i D C iJ = - + +4 4 4( )  = - - + +
± ±

0006 12983
0 037 0 076
. ( ) .

. .
v i i,    s I

m= 0056. ,

I A v i D C iC = ¢ - + ¢+ ¢4 4 4( )  = 0197 13660
0 016 0 032

. ( ) .
. .± ±

- + +v i i,    s I
m= 0026. ,

I A r i D C iJ¢ = - + +5 5 5( )  = - - + +
± ±

0007 12979
0 076 0 182
. ( ) .

. .
r i i,    s I

m¢ = 0056. ,

I A r i D C iC¢ = ¢ - + ¢+ ¢5 5 5( )  = 0 411 14252
0 023 0 055

. ( ) .
. .± ±

- + +r i i,    s I
m¢ = 0018. ,

(2)

( ) ( )B V A b v D- = - +12 12  = 0943 0 733
0 018 0 030

. ( ) .
. .± ±

- -b v ,    s B V
m

- = 0052. ,

( ) ( )V R A v r DJ- = - +23 23  = 0985 0328
0 053 0 019

. ( ) .
. .± ±

- +v r ,    sV R
m

- = 0077. ,

( ) ( )V R A v r DC- = ¢ - + ¢23 23  = 0680 0203
0 033 0 010

. ( ) .
. .± ±

- +v r ,    sV R
m

- = 0047. ,

( ) ( )V I A v i DJ- = - +24 24  = 0970 3166
0 048 0 098

. ( ) .
. .± ±

- +v i ,    sV I
m

- = 0072. ,

( ) ( )V I A v i DC- = ¢ - + ¢24 24  = 0 749 2 431
0 020 0 040

. ( ) .
. .± ±

- +v i ,    sV I
m

- = 0033. ,

( ) ( )R I A r i DJ- = - +34 34  = 0910 2658
0 042 0 100

. ( ) .
. .± ±

- +r i ,    s R I
m

- = 0031. ,

( ) ( )R I A r i DC- = ¢ - + ¢34 34  = 0 725 2178
0 038 0 055

. ( ) .
. .± ±

- +r i ,    s R I
m

- = 0030. .

(3)
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Ðèñ. 4. Çâ’ÿçîê ôîòîìåòðè÷íèõ âåëè÷èí ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñèñòåìè bvri ç ñèñòåìîþ BVRI
Äæîíñîíà. Äëÿ ñìóãè V òî÷êè ³ êðóæêè â³äïîâ³äàþòü ïåðøîìó ³ äðóãîìó ð³âíÿííþ ñèñòåìè
(2)



Òóò ïðèéíÿòî, ùî Ci = C i¢ = 1.000. Çâ¢ÿçîê ôîòîìåòðè÷íèõ ñèñòåì,

îòðèìàíèé ³ç ð³âíÿíü (2) ³ (3), ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.  
Çâîðîòíèé çâ’ÿçîê BVRJIJ-ñèñòåìè Äæîíñîíà òà RCIC-ñèñòåìè

Êîç³íñà ³ç ³íñòðóìåíòàëüíîþ ôîòîìåòðè÷íîþ ñèñòåìîþ âèçíà÷àâñÿ ³ç
ñèñòåìè ôîðìóë

b B V B= - + +a b g
1 1 1
( )  = 0137 15553

0 022 0 020
. ( ) .

. .± ±
- - +B V B,    s

b

m= 0052. ,

v B V V= - + +a b g
2 2 2
( )  = 0088 16319

0 011 0 010
. ( ) .

. .± ±
- - +B V V ,    s v

m= 0029. ,

v V R V
J J

= - + +a b g
3 3 3
( )  = 0096 16287

0 033 0 021
. ( ) .

. .± ±
- - +V R V

J
,    s v

m= 0050. ,

v V R V
C C

= ¢ - + ¢+ ¢a b g
3 3 3
( ) = 0091 16212

0 075 0 030
. ( ) .

. .± ±
- - +V R V

C
,    s v

m= 0078. ,

r V R R
J J J

= - + +a b g
4 4 4
( )  = 0159 15992

0 029 0 018
. ( ) .

. .± ±
- - +V R R

J J
,    s r

m= 0043. ,

r V R R
C C J

= ¢ - + ¢+ ¢a b g
4 4 4

( ) = - - - +
± ±

0224 15975
0 044 0 018

. ( ) .
. .

V R R
C C

, s r
m= 0046. ,

i V I I
J J J

= - + +a b g
5 5 5
( )  = 0013 13013

0 037 0 052
. ( ) .

. .± ±
- - +V I I

J J
,    s

i

m= 0055. ,

i V I I
C C C

= ¢ - + ¢+ ¢a b g
5 5 5

( ) = - - - +
± ±

0258 13026
0 027 0 029

. ( ) .
. .

V I I
C C

,    s
i

m= 0034. ,

i R I I
J J J

= - + +a b g
6 6 6
( )  = 0020 13005

0 082 0 046
. ( ) .

. .± ±
- - +R I I

J J
,    s

i

m= 0056. ,

i R I I
C C C

= ¢ - + ¢+ ¢a b g
6 6 6

( ) = - - - +
± ±

0548 13025
0 058 0 029

. ( ) .
. .

R I I
C C

,    s
i

m= 0034. ,

(4)

Òóò ïðèéíÿòî, ùî gi = g¢i = 1.000 (i = 1...6). 

Íà ïðàêòèö³ áóâàþòü êîðèñíèìè ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
íóëü-ïóíêò³â ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñèñòåìè, ùî íå âðàõîâóþòü êîëüîðè
ç³ðîê:

B c b d b B
m= + = + = ±

±
1 1

0 016
15 429 0089. , . ,

.
s

V c v d v V
m= + = + = ±

±
2 2

0 009
16252 0052. , . ,

.
s

R c r d rJ R
m= + = + = ±

±
3 3

0 010
15902 0059. , . ,

.
s

(5)
R c r d rC R

m= ¢ + ¢ = + = ±
±

3 3
0 009

16055 0061. , . ,
.

s

I c r d iJ I
m= + = + = ±

±
4 4

0 020
12996 0050. , . ,

.
s

I c r d iC I
m= ¢ + ¢ = + = ±

±
4 4

0 039
13279 0118. , . ,

.
s

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ci  ³ ci¢  ïðèéíÿòî ð³âíèìè îäèíèö³. Âëàñíå
ðèñ. 3 çðîáëåíî íà îñíîâ³ äàíèõ ð³âíÿíü âèäó (5) äëÿ ñìóãè V.

Òî÷í³ñòü àáñîëþòíèõ ôîòîìåòðè÷íèõ âèçíà÷åíü. Øêàëó çîðÿ -
íèõ âåëè÷èí, îòðèìàíó íà îñíîâ³ ð³âíÿíü âèäó (2), áóëî ïîøèðåíî íà
âñ³ ç³ðêè, ùî áóëè çàðåºñòðîâàí³ íà êàäðàõ. Ïðè îäíàêîâ³é åêïîçèö³¿
20 ñ ³ ð³çí³é åôåêòèâí³é ÷óòëèâîñò³ (äîáóòîê j(lmax)f1/2) íà êàäðàõ ó
ñìóãàõ B, V, R, I áóëî çàðåºñòðîâàíî ïî 15, 73, 103, 15 ç³ðîê â³äïîâ³äíî.
Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ V, B - V, V - R, V - I äëÿ çàðåºñòðîâàíèõ ç³ðîê ìè
ïîð³âíÿëè ç ³íøèìè àíàëîã³÷íèìè äàíèìè. Íà ðèñ. 5 ïî îñ³ îðäèíàò
ïðèâåäåíî äàí³ äëÿ âîñüìè êàòàëîã³â (1 — 8) ³ íàø³ äàí³ (â³ñü àáñöèñ). 
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Êàòàëîãè 1, 2; 3—5; 6; 7, 8 — öå â³äïîâ³äíî êàòàëîãè, ùî ì³ñòÿòü
ôîòîåëåêòðè÷í³, ÏÇÇ, ôîòîãðàô³÷í³ ³ êîìï³ëüîâàí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè.
Êîæåí ãðàô³ê çì³ùåíî ïî îñ³ àáñöèñ íà 2m äëÿ çîðÿíèõ âåëè÷èí ³ íà
0.7m äëÿ ïîêàçíèê³â êîëüîðó. Â³äì³òèìî òàêîæ, ùî âñ³ äàí³ äëÿ V òà
B –V ïîäàíî â îðèã³íàë³, à äàí³ êàòàëîã³â 3—8 äëÿ V – R òà V – I ïîäàíî
ï³ñëÿ âè êëþ÷åííÿ ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ñèñòåìàòè÷íèõ â³äõèëåíü. Öå
ïîâ¢ÿçàíî ç òèì, ùî ó äåÿêèõ ðî áîòàõ çíà÷åííÿ R, I ïðèâå äå íî íå â
ñèñòåì³ Äæîí ñîíà, à ó ñèñòåì³ Êîç³íñà àáî â ³íøèõ ñèñòåìàõ (4, 5). Ñå -
ðåä í³ êâàäðàòè÷í³ ð³çíèö³ ì³æ íàøèìè òà êàòàëîæíèìè äàíè ìè
íàâåäåíî â òàáë. 3. 
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Íîìåð
êàòàëîãó

nB nV nR nI sB sV sR sI sB–V sV–R sV–I

1 15 69 20 8  0.050m  0.086m  0.113m  0.045m  0.079m  0.099m  0.052m

2 12 64 — 6 0.109 0.082 — 0.099 0.062 — 0.031
3 — 56 61 9 — 0.078 0.091 0.096 — 0.067 0.042
4 13 61 — — 0.049 0.108 — — 0.088 — —
5 2 5 4 2 — 0.068 0.103 — — 0.068 —
6 3 5 — — 0.103 0.080 — — 0.125 — —
7 19 35 33 6 0.057 0.037 0.048 0.048 0.054 0.074 0.072
8 13 60 — — 0.051 0.081 — — 0.053 — —

Òàáëèöÿ 3. Ñåðåäí³ êâàäðàòè÷í³ ð³çíèö³ ì³æ íàøèìè òà êàòàëîæíèìè çíà÷åííÿìè
çîðÿíèõ âåëè÷èí ³ ïîêàçíèê³â êîëüîðó

Ðèñ. 5. Ïîð³âíÿííÿ çîðÿíèõ âåëè÷èí ³ ïî -
êàçíèê³â êîëüîðó, îòðèìàíèõ íàìè (îñ³ àá -
ñöèñ), ³ â³äïîâ³äíèõ äàíèõ ç ð³çíèõ
êà òà ëîã³â: 1 — [14], 2 — [11] (ôîòî -
åëåêòðè÷í³ âåëè÷èíè), 3 — [13], 4 — [19],
5 — [17] (ÏÇÇ-âåëè÷èíè), 6 — [8] (ôîòî -
ãðàô³÷í³ âåëè÷èíè), 7 — [16], 8 — [10]
(êîìï³ëüîâàí³ âåëè÷èíè)



Â ðîáîòàõ [8, 19] êð³ì ôî òîìåòðè÷íèõ âåëè÷èí íàâî äÿòü ñÿ îö³íêè
éìîâ³ðíîñò³ íà ëåæ íîñò³ ç³ðîê äî ÷ëåí³â ñêóï ÷åííÿ M67. Äëÿ ñï³ëüíèõ
ç³ðîê íà øèõ äàíèõ ³ êàòàëîã³â [8, 19] íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî òðè ä³àãðà ìè
«ïîêàçíèê êîëüîðó — âåëè ÷èíà». Ä³àãðàìà à â³äïîâ³äàº êàòàëîãó [8], â
— êàòàëîãó [19], á — íàø³ äàí³, îòðèìàí³ çã³äíî ç ð³âíÿííÿìè (2). Íà
ä³àãðàìàõ à ³ â õðåñòèêàìè ³ êðóæêàìè â³äïîâ³äíî ïîçíà÷åíî ç³ðêè, ÿê³
ç éìîâ³ðí³ñòþ ïîíàä 50 % º ÷ëåíàìè ñêóï÷åííÿ. Äàí³ ïðî ïî÷àòêîâó
ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü (ë³í³ÿ íóëüîâîãî â³êó) âçÿòî ç ðîáîòè [5], à íàø³
äîñë³äæåííÿ íå ñóïåðå÷àòü ìîäóëþ â³ñòàí³ V – MV = 9.63m [15]. Öåé
ôàêò àâòîðè ðîçãëÿäàþòü ÿê äîäàòêîâå ñâ³ä÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ äàíèõ
ïðî äîñë³äæóâàíó ³íñòðó ìåíòàëüíó ñèñòåìó. 

 Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ âèçíà÷åíî ôîòîìåòðè÷íó ñèñòåìó äëÿ àâòî ìà -
òèçîâàíîãî êè¿âñüêîãî ³íòåðíåò-òåëåñêîïà, âñòàíîâëåíîãî â ÃÀÎ ÍÀÍ 
Óêðà¿íè. Îáðîáêó ÏÇÇ-êàäð³â âèêîíàíî ó ïàêåò³ MI DAS/ROMAFOT
íà áàç³ íîâîãî ñïîñîáó ôîòîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ çà ïëîñêå ïîëå. Äàí³
îïðàöüîâàíèõ ñïîñòåðåæåíü ³ ôîòîìåòðè÷íèõ ðåäóêö³é íå ñóïåðå÷àòü
ðåçóëüòàòàì ³íøèõ äîñë³äæåíü ñòîñîâíî ìîäóëÿ â³äñòàí³ äî ñêóï÷åííÿ 
M67: V – MV = 9.63m. Ñåðåäí³ êâàäðàòè÷í³ ïîõèáêè îäíîãî âèçíà÷åííÿ
çîðÿíî¿ âåëè÷èíè äëÿ ð³çíèõ ñìóã ñêëàäàþòü 0.02—0.12m. Ïîõèáêè âè -
çíà ÷åííÿ åêâàòîð³àëüíèõ êîîðäèíàò â ñèñòåì³ êàòàëîãó TYCHO-2
ñêëà äàþòü ±0.1¢¢.
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