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* * ΈναΈνα σύστημασύστημα τηλεσκοπίουτηλεσκοπίου && βάσηςβάσης παρουσιάζειπαρουσιάζει σφάλματασφάλματα στηνστην
ακρίβειαακρίβεια σκόπευσηςσκόπευσης ότανόταν σεσε ορισμένεςορισμένες περιπτώσειςπεριπτώσεις σκοπεύεισκοπεύει άλλοάλλο
σημείοσημείο απόαπό αυτόαυτό πουπου θαθα έπρεπεέπρεπε

* * ΑκόμηΑκόμη καικαι τατα πιόπιό ακριβάακριβά συστήματασυστήματα βάσεωνβάσεων && τηλεσκοπίωντηλεσκοπίων
παρουσιάζουνπαρουσιάζουν μικρέςμικρές ατέλειεςατέλειες, , μεμε αποτέλεσμααποτέλεσμα μειωμένημειωμένη ακρίβειαακρίβεια
σκόπευσηςσκόπευσης, , ‘‘ολίσθησηολίσθηση’’ τωντων αντικειμένωναντικειμένων στιςστις μακρέςμακρές φωτογραφικέςφωτογραφικές
εκθέσειςεκθέσεις καικαι αδυναμίααδυναμία σκόπευσηςσκόπευσης ορισμένωνορισμένων περιοχώνπεριοχών τουτου ουρανούουρανού

* * ΉδηΉδη απόαπό τηντην δεκαετίαδεκαετία τουτου 1990, 1990, τατα ηλεκτρονικάηλεκτρονικά βοηθήματαβοηθήματα τωντων
τηλεσκοπίωντηλεσκοπίων μαζικήςμαζικής παραγωγήςπαραγωγής επιτρέπουνεπιτρέπουν μεγάλημεγάλη ακρίβειαακρίβεια
σκόπευσηςσκόπευσης,, τηςτης τάξηςτάξης τωντων λίγωνλίγων πρώτωνπρώτων λεπτώνλεπτών τηςτης μοίραςμοίρας

* * ΤαΤα περισσότεραπερισσότερα σφάλματασφάλματα σκόπευσηςσκόπευσης μπορούνμπορούν νανα διορθωθούνδιορθωθούν ήή νανα
περιοριστούνπεριοριστούν σημαντικάσημαντικά, , επιτρέπονταςεπιτρέποντας πολύπολύ ικανοποιητικήικανοποιητική ακρίβειαακρίβεια
σκόπευσηςσκόπευσης μεμε τηντην χρήσηχρήση σύγχρονουσύγχρονου softwaresoftware ((πχπχ TT--Point, TPAS) Point, TPAS) τατα
οποίαοποία χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν στατιστικούςστατιστικούς αλγόρυθμουςαλγόρυθμους γιαγια τηντην διάγνωσηδιάγνωση, , 
ανάλυσηανάλυση καικαι αντιστάθμισηαντιστάθμιση τωντων σφαλμάτωνσφαλμάτων σκόπευσηςσκόπευσης
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ΒΑΣΙΚΕΣΒΑΣΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ



ΤοΤο ζητούμενοζητούμενο είναιείναι νανα απομονωθείαπομονωθεί κάθεκάθε έναένα απόαπό τατα διάφοραδιάφορα σφάλματασφάλματα
στηνστην ακρίβειαακρίβεια σκόπευσηςσκόπευσης καικαι νανα αντισταθμισθείαντισταθμισθεί ηη επίδρασήεπίδρασή τουτου..

ΟΟ διαχωρισμόςδιαχωρισμός τωντων επιμέρουςεπιμέρους προβλημάτωνπροβλημάτων καικαι ατελειώνατελειών τουτου
τηλεσκοπίουτηλεσκοπίου & & βάσηςβάσης πουπου συνθέτουνσυνθέτουν τοτο συνολικόσυνολικό σφάλμασφάλμα σκόπευσηςσκόπευσης
δενδεν είναιείναι εύκολοςεύκολος, , διότιδιότι συνήθωςσυνήθως τατα διάφοραδιάφορα σφάλματασφάλματα::
** αλληλεπιδρούναλληλεπιδρούν μεταξύμεταξύ τουςτους, , έχονταςέχοντας πολλαπλασιαστικήπολλαπλασιαστική ισχύισχύ
** εμφανίζονταιεμφανίζονται μόνομόνο κάτωκάτω απόαπό ορισμένεςορισμένες συνθήκεςσυνθήκες ((πχπχ σεσε ορισμένεςορισμένες
περιοχέςπεριοχές τουτου ουρανούουρανού))
* * παρουσιάζουνπαρουσιάζουν επικάλυψηεπικάλυψη ήή ταύτισηταύτιση ωςως προςπρος τηντην επίδρασηεπίδραση

ΔιαδικασίαΔιαδικασία ΑνάλυσηςΑνάλυσης & & ΑντιστάθμισηςΑντιστάθμισης ΕπιμέρουςΕπιμέρους ΣφαλμάτωνΣφαλμάτων::
(1)(1) διάγνωσηδιάγνωση τουτου συνολικούσυνολικού σφάλματοςσφάλματος στηνστην ακρίβειαακρίβεια σκόπευσηςσκόπευσης
(2)(2) προσωρινήπροσωρινή αντιστάθμισηαντιστάθμιση τωντων πλέονπλέον επιβαρυντικώνεπιβαρυντικών προβλημάτωνπροβλημάτων
(3)(3) επανάληψηεπανάληψη τηςτης διαδικασίαςδιαδικασίας μερικέςμερικές φορέςφορές ώστεώστε νανα διαπιστωθείδιαπιστωθεί
ποιάποιά σφάλματασφάλματα εμφανίζουνεμφανίζουν ‘‘σταθερότητασταθερότητα’’ προκειμένουπροκειμένου νανα ενταχθούνενταχθούν
μόνιμαμόνιμα στοστο μαθηματικόμαθηματικό μοντέλομοντέλο διόρθωσηςδιόρθωσης τουτου συστήματοςσυστήματος
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ΤαΤα ΣφάλματαΣφάλματα ΣκόπευσηςΣκόπευσης χωρίζονταιχωρίζονται σεσε δύοδύο βασικέςβασικές κατηγορίεςκατηγορίες::
** ΤύποςΤύπος 11: : ΕσφαλμένεςΕσφαλμένες ΡυθμίσειςΡυθμίσεις ((settings)settings) & & ΑνθρώπιναΑνθρώπινα ΛάθηΛάθη
** ΤύποςΤύπος 22: : ΚατασκευαστικέςΚατασκευαστικές ΑτέλειεςΑτέλειες τηςτης βάσηςβάσης & & τουτου τηλεσκοπίουτηλεσκοπίου

ΣφάλματαΣφάλματα ΤύπουΤύπου 11: : ΕίναιΕίναι τατα συνηθέστερασυνηθέστερα
ΛάθηΛάθη στηνστην ρύθμισηρύθμιση τηςτης ώραςώρας, , τωντων γεωγραφικώνγεωγραφικών συντεταγμένωνσυντεταγμένων, , τηςτης
πολικήςπολικής ευθυγράμμισηςευθυγράμμισης καικαι τωντων τεχνικώντεχνικών χαρακτηριστικώνχαρακτηριστικών τωντων
κωδικοποιητώνκωδικοποιητών (encoders)(encoders), , εσφαλμένηεσφαλμένη γεωμετρικήγεωμετρική τοποθέτησητοποθέτηση τωντων
encodersencoders ((εμφανίζουνεμφανίζουν ‘‘τζόγοτζόγο’’ ήή είναιείναι τοποθετημένατοποθετημένα σεσε έκκεντρηέκκεντρη θέσηθέση), ), 
χρονικήχρονική ‘‘υστέρησηυστέρηση’’ στηνστην ανίχνευσηανίχνευση τηςτης κίνησηςκίνησης απόαπό τατα encoders, encoders, κλπκλπ

ΣφάλματαΣφάλματα ΤύπουΤύπου 22: : ΔιακρίνονταιΔιακρίνονται σεσε δύοδύο υποκατηγορίεςυποκατηγορίες::
ΤύποςΤύπος 22αα: : ΤυχαίαΤυχαία μημη επαναλαμβανόμεναεπαναλαμβανόμενα σφάλματασφάλματα, , όπωςόπως μετατόπισημετατόπιση
οπτικώνοπτικών στοιχείωνστοιχείων, , απόκλισηαπόκλιση οπτικούοπτικού & & μηχανικούμηχανικού άξοναάξονα,, μηχανικήμηχανική
στρέβλωσηστρέβλωση οπτικούοπτικού σωλήνασωλήνα / / βάσηςβάσης λόγωλόγω βαρύτηταςβαρύτητας
ΤύποςΤύπος 22ββ: : ΣυστηματικάΣυστηματικά ((περιοδικάπεριοδικά & & μήμή--περιοδικάπεριοδικά) ) σφάλματασφάλματα, , όπωςόπως
γεωμετρικέςγεωμετρικές ατέλειεςατέλειες & & έλλειψηέλλειψη ορθογωνιότηταςορθογωνιότητας μηχανικώνμηχανικών αξόνωναξόνων & & 
επιφανειώνεπιφανειών τριβήςτριβής, , ατελήςατελής ζυγοστάθμισηζυγοστάθμιση οπτικούοπτικού σωλήνασωλήνα κλπκλπ))

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΚΗ ΕΝΩΣΗ

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΚΟΠΕΥΣΗΣΣΚΟΠΕΥΣΗΣ



ΟιΟι ισημερινέςισημερινές βάσειςβάσεις ((German equatorial mountGerman equatorial mount) & ) & οιοι βάσειςβάσεις ‘‘φουρκέταφουρκέτα
μεμε ισημερινήισημερινή σφήνασφήνα’’ ((forkfork mount mount & & equatorial wedge)equatorial wedge) εμφανίζουνεμφανίζουν τοντον
μεγαλύτερομεγαλύτερο αριθμόαριθμό ανιχνεύσιμωνανιχνεύσιμων σφαλμάτωνσφαλμάτων, , καικαι μάλισταμάλιστα πολλέςπολλές απόαπό
αυτέςαυτές μπορούνμπορούν νανα αναλυθούναναλυθούν μίαμία φοράφορά καικαι νανα αντισταθμίζονταιαντισταθμίζονται πλέονπλέον
μονίμωςμονίμως απόαπό τοτο softwaresoftware. . ΓιαΓια τιςτις μόνιμαμόνιμα τοποθετημένεςτοποθετημένες ισημερινέςισημερινές
βάσειςβάσεις & & φουρκέτεςφουρκέτες μεμε σφήνασφήνα πάνωπάνω σεσε σταθερήσταθερή κολώνακολώνα οιοι μόνιμαμόνιμα
αποθηκευμένεςαποθηκευμένες διορθώσειςδιορθώσεις στοστο σύστημασύστημα μπορούνμπορούν νανα είναιείναι ακόμηακόμη
περισσότερεςπερισσότερες έναντιέναντι παρόμοιωνπαρόμοιων, , αλλάαλλά μετακινούμενωνμετακινούμενων βάσεωνβάσεων..

ΟιΟι υψοαζιμουθιακέςυψοαζιμουθιακές βάσειςβάσεις ((όπωςόπως τωντων DobsonianDobsonian)), , οιοι ισημερινέςισημερινές
πλατφόρμεςπλατφόρμες ((equatorial platforms)equatorial platforms) καικαι οιοι χονδροειδώςχονδροειδώς ευθυγραμμισευθυγραμμισ--
μένεςμένες ισημερινέςισημερινές βάσειςβάσεις ήή φουρκέτεςφουρκέτες μεμε σφήνασφήνα εμφανίζουνεμφανίζουν μικρότερομικρότερο
αριθμόαριθμό ανιχνεύσιμωνανιχνεύσιμων σφαλμάτωνσφαλμάτων, , αλλάαλλά τατα περισσότεραπερισσότερα απόαπό αυτάαυτά τατα
σφάλματασφάλματα μπορούνμπορούν νανα αντισταθμιστούναντισταθμιστούν μεμε μόνιμομόνιμο τρόποτρόπο απόαπό τοτο
softwaresoftware μετάμετά απόαπό τηντην αρχικήαρχική ανάλυσηανάλυση, , δίνονταςδίνοντας μονίμωςμονίμως υψηλήυψηλή
ακρίβειαακρίβεια σκόπευσηςσκόπευσης..
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ΓιαΓια τηντην πλήρηπλήρη ανάλυσηανάλυση τωντων σφαλμάτωνσφαλμάτων & & ατελειώνατελειών ενόςενός συστήματοςσυστήματος
τηλεσκοπίουτηλεσκοπίου & & βάσηςβάσης απαιτούνταιαπαιτούνται πρόσθετεςπρόσθετες σκοπεύσειςσκοπεύσεις αστέρωναστέρων, , 
μετάμετά τηντην αρχικήαρχική ευθυγράμμισηευθυγράμμιση τουτου ουράνιουουράνιου θόλουθόλου, , μεμε 1 1 -- 2 2 αστέριααστέρια..

ΤαΤα περισσότεραπερισσότερα σφάλματασφάλματα μπορούνμπορούν νανα αντιμετωπισθούναντιμετωπισθούν μεμε μόνιμομόνιμο
τρόποτρόπο κάνονταςκάνοντας αναλυτικήαναλυτική διάγνωσηδιάγνωση μίαμία μόνομόνο φοράφορά, , έτσιέτσι ώστεώστε τελικάτελικά
σεσε κάθεκάθε νυχτερινήνυχτερινή παρατήρησηπαρατήρηση νανα χρειάζεταιχρειάζεται σκόπευσησκόπευση λίγωνλίγων μόνομόνο
πρόσθετωνπρόσθετων αστέρωναστέρων γιαγια διόρθωσηδιόρθωση τωντων υπολοίπωνυπολοίπων σφαλμάτωνσφαλμάτων..

ΣφάλματαΣφάλματα & & ΕλάχιστεςΕλάχιστες ΑπαιτήσειςΑπαιτήσεις ΠρόσθετωνΠρόσθετων ΣκοπεύσεωνΣκοπεύσεων ΑστέρωνΑστέρων

11. . ΕύρεσηΕύρεση τηςτης πραγματικήςπραγματικής αρχήςαρχής τηςτης μέτρησηςμέτρησης ((σημείοσημείο 0) 0) τηςτης
ΑπόκλισηςΑπόκλισης / / ΎψωσηςΎψωσης απόαπό τατα encodersencoders: : 2 2 έωςέως 4 4 αστέριααστέρια
[[ΑυτήΑυτή ηη διόρθωσηδιόρθωση επιφέρειεπιφέρει τηντην μεγαλύτερημεγαλύτερη βελτίωσηβελτίωση στηνστην ακρίβειαακρίβεια
σκόπευσηςσκόπευσης απόαπό κάθεκάθε άλληάλλη επιμέρουςεπιμέρους διόρθωσηδιόρθωση]]

22. . ΜηΜη ευθυγράμμισηευθυγράμμιση τηςτης ισημερινήςισημερινής βάσηςβάσης μεμε τοντον πραγματικόπραγματικό άξοναάξονα
περιστροφήςπεριστροφής τηςτης ΓήςΓής: : 4 4 αστέριααστέρια
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33. . ΜηΜη ορθογωνιότηταορθογωνιότητα μεταξύμεταξύ τωντων μηχανικώνμηχανικών αξόνωναξόνων τηςτης ΑπόκλισηςΑπόκλισης / / 
ΎψωσηςΎψωσης καικαι τηςτης ΟρθήςΟρθής ΑναφοράςΑναφοράς / / ΑζιμουθίουΑζιμουθίου: : 5 5 έωςέως 6 6 αστέριααστέρια

44. . ΜηΜη ορθογωνιότηταορθογωνιότητα μεταξύμεταξύ τουτου οπτικούοπτικού άξοναάξονα καικαι τουτου άξοναάξονα ΟρθήςΟρθής
ΑναφοράςΑναφοράς / / ΑζιμουθίουΑζιμουθίου: : 6 6 έωςέως 10 10 αστέριααστέρια

55. . ΣυστηματικόΣυστηματικό περιοδικόπεριοδικό μηχανικόμηχανικό σφάλμασφάλμα ανάανά περιστροφήπεριστροφή 360360°°
((διαιρούμενοδιαιρούμενο σεσε δύοδύο επιμέρουςεπιμέρους σφάλματασφάλματα: : ημίτονουημίτονου καικαι συνημίτονουσυνημίτονου
τηςτης γωνίαςγωνίας)) λόγωλόγω τηςτης έκκεντρηςέκκεντρης τοποθέτησηςτοποθέτησης τωντων encodersencoders ήή τηςτης
ελλειπτικότηταςελλειπτικότητας τωντων αξόνωναξόνων / / επιφανειώνεπιφανειών τριβήςτριβής ωςως προςπρος τηντην ΎψωσηΎψωση
ήή / / καικαι τηντην ΟρθήΟρθή ΑναφοράΑναφορά ((αναλόγωςαναλόγως τουτου τύπουτύπου βάσηςβάσης), ), αλλάαλλά καικαι τηντην
μηχανικήμηχανική στρέβλωσήστρέβλωσή τουςτους λόγωλόγω βαρύτηταςβαρύτητας: : 10 10 έωςέως 30 30 αστέριααστέρια

66. . ΜηχανικήΜηχανική στρέβλωσηστρέβλωση λόγωλόγω βαρύτηταςβαρύτητας τουτου οπτικούοπτικού σωλήνασωλήνα, , τουτου
άξοναάξονα τηςτης ΑπόκλισηςΑπόκλισης σεσε ισημερινήισημερινή βάσηβάση, , καικαι τωντων βραχιόνωνβραχιόνων τηςτης
φουρκέταςφουρκέτας: : 30 30 έωςέως 100 100 αστέριααστέρια

[[ΣτηνΣτην πράξηπράξη, , γιαγια τηντην αποτελεσματικότερηαποτελεσματικότερη ανάλυσηανάλυση τωντων προβλημάτωνπροβλημάτων
χρειάζονταιχρειάζονται αρκετάαρκετά περισσότεραπερισσότερα τυχαίατυχαία επιλεγμέναεπιλεγμένα αστέριααστέρια]]
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΔΙΟΡΘΩΣΗΣΔΙΟΡΘΩΣΗΣ ΜΕΜΕ ΤΤ--POINTPOINT

ΠΡΠΡININ……

…… KAI METAKAI META



* * ΤοΤο softwaresoftware αναλύειαναλύει τατα σφάλματασφάλματα σκόπευσηςσκόπευσης καικαι προτείνειπροτείνει τιςτις
απαραίτητεςαπαραίτητες διορθώσειςδιορθώσεις. . ΟΟ χρήστηςχρήστης αποφασίζειαποφασίζει εάνεάν θαθα εντάξειεντάξει αυτάαυτά
τατα στοιχείαστοιχεία στοστο μαθηματικόμαθηματικό μοντέλομοντέλο διόρθωσηςδιόρθωσης τηςτης σκόπευσηςσκόπευσης..

* * ΤοΤο softwaresoftware μπορείμπορεί νανα υποδείξειυποδείξει τιςτις ακριβείςακριβείς διορθώσειςδιορθώσεις γιαγια τέλειατέλεια
πολικήπολική ευθυγράμμισηευθυγράμμιση ταχύτεραταχύτερα απόαπό τηντην κλασσικήκλασσική μέθοδομέθοδο μεμε
‘‘ολίσθησηολίσθηση’’ τουτου ίχνουςίχνους ενόςενός αστεριούαστεριού ((drift alignment) drift alignment) 

* * ΓιαΓια τηντην σωστήσωστή διάγνωσηδιάγνωση τωντων σφαλμάτωνσφαλμάτων απαιτείταιαπαιτείται σκόπευσησκόπευση μεμε
υψηλήυψηλή ακρίβειαακρίβεια, , δηλαδήδηλαδή μεμε προσοφθάλμιοπροσοφθάλμιο φακόφακό μεμε σταυρόνημασταυρόνημα ήή
έστωέστω μεμε κανονικόκανονικό προσοφθάλμιοπροσοφθάλμιο φακόφακό υψηλήςυψηλής μεγέθυνσηςμεγέθυνσης

* * ΗΗ επιλογήεπιλογή τωντων αστέρωναστέρων σκόπευσηςσκόπευσης γιαγια τηντην ανάλυσηανάλυση τωντων σφαλμάτωνσφαλμάτων
έχειέχει μεγάλημεγάλη σημασίασημασία, , καθώςκαθώς πρέπειπρέπει νανα είναιείναι σχετικάσχετικά ισοκατανεμημέναισοκατανεμημένα
στονστον ουράνιοουράνιο θόλοθόλο ωςως προςπρος τηντην ΑπόκλισηΑπόκλιση & & τηντην ΟρθήΟρθή ΑναφοράΑναφορά

* * ΑκόμηΑκόμη καικαι ηη ευθυγράμμισηευθυγράμμιση τωντων οπτικώνοπτικών ((collimation)collimation) μεταβάλλειμεταβάλλει τατα
σφάλματασφάλματα στηνστην ακρίβειαακρίβεια σκόπευσηςσκόπευσης

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΚΗ ΕΝΩΣΗ

ΑΛΛΕΣΑΛΛΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ


