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О:" переводчнка 

Книга французского астронома Поля Куто уникальна в двух 
отношениях. Во-первых, это мо~ография, подводящая итог мно­
голетнего труда известного наблюдателя и исследователя ви­
зуально-двойных звезд, книга, 'в которой собраны последние 
результаты и достижени,Я, накопленные в этой области астро­
номии. Во-вторых, это своеобразная программа будущих на­
блюдений, что делает ее настольной книгой любого исследова­
теля визуально-двойных звезд, особенно начинающего. 

Поразительные успехи современной астрономии, связанные 
в основном с применением новых методов наземных и внеатмос­

ферных наблюдений, не должны заслонять тот факт, что в ос­
нове наших знаний о Вселенной лежат сведения о звездах, важ­
нейшие характеристики которых: массы, светимости, радиусы­
получаются главным образом из анализа наблюдений Двойных 
звезд. Автор книги берет на себя благородную задачу - пробу­
дить У молодых астрономов-профессионалов и увлеченных лю­
бителей астрономии интерес к этой классической и в то же время 
фундаментальной и всегда актуальной области наблюдательной 
астрономии. 

Изложенный в книге материал лежит на стыке таких различ­
ных областей астрономии, как астрофизика, небесная механика, 
астрометрия и звездная астрономия. Поэтому вполне понятно, 
с какими значительными трудностями научного, методического 

и популяризаторского плана столкнулся автор при написании 

книги. Поль Куто блестяще справился с этой сложной задачей. 
При достаточной научной строгости и полноте изложения книга 
сохраняет живую непринужденность и простоту представления 

.материала, 'что делает ее доступной и интересной не только для 
аетрономов-профессионалов, но и для широкого круга любите-
лей астрономии. . 

В качестве приложения автор дает каталог 744 визуально­
двойных звезд, многие из которых доступны наблюдениям с не­
большими любительскими телескопами. Трехбуквенные обозна­
чения некоторых созвездий в каталоге несколько отличаются от 
общепринятых: Aqa вместо Aqr, Aqu вместо Aql, Сап вместо 
Спс, С. Вг вместо СгВ, Сог вместо Crv, Сга вместо Crt, С. Ve 
вместо CVn, L. Min вместо LMi. 
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При непосредC'tвенном учаC'tии автора в русском переводе 
исправлены незначительные опечатки французского издания, за 
что переводчик и издательство приносят автору искреннюю бла­
годарность. мы также благодарим п. г. Куликовского за про-
смотр рукописи и ряд ценных замечаний. , 

Можно надеяться, что книга п. Куто послужит дальнейшему 
развитию наблюдательной астрономии в нашей стране;. 

28 ноября 1980 г. А. Ч ереnaщук 

It 



Предисловие 

Предисловие обладает тем безмерным и редким достоинст­
вом, ЧТО оно дает его автору, даже если он является другом ав­

тора кн~ги, неоспоримое право позволить себе вольность и на-
~ писать несколько строк, не только чтобы в свободной манере 
представить читателю труд, прочитанный им с чувством симпа­
тии, но и чтобы «протащить» несколько добавочных соображе­
ний, отсутствующих в книге. Таким образом, это предисловие 
'будет в известной степени и nРUЗbl80,М к читателю. 

Книга Поля Куто излагает- сначала историю открытия и из­
мерений двойных звезд сО времен .гершеля, который первым 
осознал, что компоненты пары находятся в орбитальном дви­
жении, до последних современных наблюдений, к сожалению, 
очень редких ... Изложив элементы классической оптики, тео­
рию дифракции и представления- о разрешающей способности 
инструмента, необходимые для понимания поставленной задачи, 
автор описывает измерительные приборы и приводит обзор 
практических рецептов, которые позволяют решение проблемы­
а priori отвлеченной и безликой - поставить на путь, ведущий 
к подлинному успеху и к накоплению материала, пригодного 
для дальнейшей обработки. Проблемы отождествления звезд 
особенно трудны. Сколько же ошибок совершают только из-за 
этого наблюдатели-новички, предоставленные сами ce~? 

Глава 6, посвященная расчетам орбит и звездных масс, при­
дает книге особенно важное значение. Речь в ней идет не только 
о накоплении измерений в ~чение многих лет (периоды обра­
щения двойных звезд нередкЪ достигают десятков лет, а порой 
превосходят столетия). Речь также идет об использовании всего 
арсенала средств, включая тригонометрию, небесную механику 
и даже спектроскопию (лучевые скорости, определяемые по эф­
фекту Доплера-Физо, т. е. по смещению спектральных линий), 
для вычисления орбит, всех их элементов (период, длина осей, 
эксцентриситет, наклонение плоскости орбиты к лучу зрения, 
положение узлов и т. д.) И В особенности об использовании за­
конов Кеплера для определения звездных масс. Известно, что 
подобные измерения являются единственным источником кор­
ректно определенных звездных масс и, кроме того, они состав­

ляют основу для необходимой калибровки всех иных измерений 
звездных масс, а также масс галактик во Вселенной. Окрест­
ности Солнца - это область, где калибруются все законы, где 
устанавливаются величины эталонов, где апробируются все 
методы исследования Вселенной, в том числе ее наиболее удален-
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ных областей .. , Итак, эти наблюдения, которые могут пока­
заться трудными и нудными, остаются важным разделом астро­
номии и· астрофизики наших дней. 

'Наконец, в последней главе (и в замечательном каталоге, 
который входит в нее как своеобразное заключение) мы вместе 
с автором со_вершаем путешествие в страну двойных звезд и зна­
комимся с результатами наблюдений прошлых лет и столетий. 

А теперь, представив книгу, я хотел бы вспомнить о моих 
контактах с автором, установившихся более четверти века назад. 

Надеюсь, Поль Куто не обидится на меня, если я поделюсь 
с читателем некоторыми своими воспоминаниями. Цель этих 
воспоминаний одна: ответить на вопрос, ка" люди становятся 
наблюдателями двойных звезд? Поль Куто, получивший солид­
ное образование физика в университете и увлекшийся астрофи­
зикой благодаря опыту любителя астрономии, которой он за­
нимался с юношеских лет под небом Вандеи (более солнечным 
и ясным, чем обычно думают), поступил на работу в лаборато­
рию Шацмана в Институте астрофизики Национального центра 
научных исследований несколькими годами позднее меня. Он 
работал в то время над диссертацией, объединявшей интересы 
Шацмана с предложенной в моей тогда еще незащищенной дис­
сертации идеей применения м~ханизма Шустера к образо~анию 
эмиссионных линий. Тема его диссертации: как объяснить су­
ществование линий поглощения в спектре белого карлика 
АС + 7008247. Рабочая гипотеза' была такова, что речь шла 
не о неотождественных ЛИНИЯ~, поглощения, а об интервалах 
между линиями излучения водорода - эти линии 'Бальмера, 
что было удивительно в то время, не наблюдались в поглощении, 
как в спектрах всех других белых карликов. Полю Куто уда­
лось показать, ЧТО эффект ШустеJVi и требуемые интенсивности 
эмиссионных линий будут иметь место, если допустить весьма-'вы­
сокие эффективные температуры, достигающие 'многих сотен 
тысяч градусов, а также большие ускорения силы тяжесТИ:iКО­
нечно это решение предвосхитило ОТКЕытие высоких температур 

у звезд в центре ЩIанетарных туманностей, но оно поставило 
много других проблем; более того, позднее благодаря дальней­
шим успехам спектроскопии удалось четко отождествить спор­

ные линии в спектре звезд. И многие годы спустя после защиты 
диссертации рабочая гипотеза Поля Куто, как и тысячи других 
гипотез в астрофизике, перешла в разряд гипотез, имеющих 
лишь «исторический» интерес. ," 

Затем Поль Куто нас покинул - он перешел на вакантную 
должность в обсерваторию в Ницце. Андре Данжон, в то время 
президент Совета обсерваторий, со свойственной ему прямотой 
сказал Куто: «Вы претендуете на' эту должность? Милости про­
сим. Но имейте в виду, условия в Ницце тяжелые. Вы почти 
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н~верняка' будете один. Я рассчитываю, что Вы_ используете 
малый экваториал для изучения двойных звезд. Это нам совер­

. шенно необходимо». Поль Куто, которого нисколько не пугала 

. перемена места, а работа в новой малоизвестной для него области 
скорее соблазняла, взял быка за рога и без колебаний и излиш-
них оговорок отправился в Ниццу со всем снаряжением и бага­
жом, один - вандеец, заброшенный в Приморские Альпы, под 
сень оливковых лесов Монт-Гро, в атмосферу, где все шло при­
вычной чередой и которая постепенно засасывала лесистые еще 
холмы с разваливающейся обсерваторией. t'i , 

Разумеется, он завел друзей среди своих коллег на обсерва­
тории и в других местах и создал многочисленную семью при 

обстоятельствах, отчасти трагикомических. 
Наконец, он привел в действие малый экваториал (носящий 

с тех пор название экваториала Шарлуа) и продолжал его усо­
вершенствовать и улучшать с минимальными средствами и по­

мощью. С этим инструментом он про наблюдал многие известные 
двойные звезды и открыл новые пары, определил их орбиты, вычис­
лил элементы орбит (с помощью допотопного арифмометра) и 
вскоре стал известен в мировых кругах наблюдателей двойных 
звезд. Он становится в один ряд с ван ден Босом, ван Бисбру­
ком, Лейтеном и Жонкером, если говорить только о тех, кого 
уже нет с нами (другие выдающиеся наблюдатели упомянуты 
в гл. 1). Он, еще очень молодым, становится президентом Ко­
миссии N!! 26 (Двойные звезды) Международного астрономиче­
ского союза и по сей день остается одним из самых активных 
в мире наблюдателей двойных звезд. 

Мне привелось снова. встретить Поля Куто, когда, став ди­
ректором обсерватории в Ницце в 1962 г., я имел возможность 
оказать достаточную финансовую поддержку, чтобы помочь 
~той области исследований и Полю Куто В частности, предоста­
вив ему большой рефрактор обсерватории в Ницце, восстанов­
ленный заново, помимо экваториала Шарлуа, впрочем, уже 
полностью обновленного к тому времени. 

Ито.ги своей долгой неутомимой деятельности наблюдателя 
. Поль Куто подводит.в этой книге, представляющей его труд на 
протяжении 30 лет. Разумеется, двойные звезды, с точки зрения 
большинства астрономов, .нельзя отнести к одной из новомодных 
областей астрономической науки. И многие молодые исследова­
тели предпочитают. заниматься наиболее выигрышными с точки 
зрения защиты диссертаций проблемами, редко кто из. них ре­
шает посвятить себя изучению двойных звезд. Однако лишь не­
многие астрофизики сознают, каким' трудом добыты значения 
звездных масс, которые они используют. Ведь они редко приноИ­
мают в своих расчетах массы; полученные путем прямого ана­

лиза орбиты двойной звезды, в основном им приходится иметь 
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дело со значениями, найденными на основе сооТношения масса­
светимость. Но не нужно забывать, что эта зависимость, хотя 
она и подтверждена (приближенно) теоретически, не может быть 
прокалибрована иначе, как с помощью прямых измерений двой­
ных звездl Часто, как упоминалось выше, нужны десятки лет 
наблюдений, чтобы надежно определить орбиту и массу звезды. 
Но эти годы являются годами фундаментальной, важной работы. 

И я привел этот исторический пример, чтобы попытаться 
убедить наших молодых исследователей, во всяком случае тех, 
кто чувствует себя удобнее рядом с телескопом, чем рядом 
с компьютером, а также многочисленных любителей астрономии 
вновь обратиться к важной, но, к сожалению, заброшенной об­
ласти астрономии. Несколько выдающихся наблюдателей двой!. 

. ных звезд еще актив.ны, но ряды их редеют; Поль Куто принад-
. лежит к наиболее молодому поколению, смена которому не .обес­
печена; однако это одна из областей, наиболее сильно нуждаю­
щихс:я в lIаблюдениях, область, которая (вместе с определением 
параллаксов, собственных движений и т. п.) составляет п[>едмет 
«позиционной астрометрии». Как БыI я хотел, чтобы мой призыв 
был услышанl . 

Лучшее введение в эту область для потенциальных наблюда­
телей двойных. звезд - книга Поля Куто: она хорошо опреде­
ляет в рамках общих астрофизических представлений современ­
ное соСтояни~ работ по двойным звездам. Эга книга основатель­
ная, простая и ясная, буквально «репортаж с места событий». 
Эго труд, над которым многие из молодых должны были бы по­
размыслить уже хотя бы потому, что теряется та страстная увле­
ченность, которая Jia протяжении целого века заставляла мно­
гих астрономов посвящать свою жизнь колоссальному труду по 

созданию каталогов, освоению техники и т. д. Как говорится, 
долгий и тяжкий труд. Труд астронома в самом высоком смысле 
этого слова, который каждый вечер приводит наблюдателя в 
башню его телескопа к одним и тем же звездам, чтобы повторять 
деСЯтки раз одни и те же измерения, нудные и в то же -время во­

одушевляющие ... На протяжении десятков лет, каждую яс­
ную ночь . . . Который СНО.Б.а И снова приводит его в башню, 
открытую в бесконечность ночи, к его микрометру, окулярам 
и таблицам, 3.вездным часам и журналу наблюдений, освещае­
мому слабым светом карманного фонарика, чтобы записать из­
мерения . . . Который приводит его в башню, открытую в бес­
конечность звездной ночи. В шерстяной шапке, неуклюжих 
рукавицах, стеганых брюках, совсем ·одного с восхищенным взо­
ром астронома . . . 

Жан-Клад Пекер 

Член Франц узского института 
профессор Колледж де Франс 



Предисловие автора 

Эrа книга адресована всем, кто любит астрономию, и осо­
бенно тем, кто интересуется наблюдениями двойных звезд. Она 
адресована не только молодым начинающим любителям, кото­
рые только что обзавелись н.ебольшим телескопом, но и молодым 
сотрудникам обсерваторий, которые перепробовали несколько 
дисциплин, прежде чем сделать свой выбор, а также астрономам­
профессионалам, которые найдут в книге точные данные на сов­
ременном уровне. 

Таким образом, книга доступна всем. Эrо пособие, которого 
мне так не хватало, когда я сам приступал к изучению двойных 
звезд в 1961 г. Об этих объектах написано много, но несмотря 
на многочисленные статьи, во Франции отсутствует хорошее 
пособие по данной проблеме. Поэтому до последнего времени на­
чинающим профессионалам было трудно составить ясное пред­
ставление о состоянии и развитии этого раздела астрономии. . 

Наблюдения двойных звезд очень привлекательны: для лю­
бителя неба - тем зрелищем, Iroтopoe они дарят, для профессио­
нала - теми проблемами, которые они ставят перед ним. Чтобы 
пробудить призвание, нужно передать свою страстную увле­
ченность, т. е. показать пути своего поиска и его итоги,которые 

в свою очередь служат отправной точкой для последующих ис­
следований. В этом состоит цель книги. 

Эrа книга совсем не похожа на другие издания, она не пре­
тендует на полноту и в основном общедоступно излагает резуль­
таты моих наблюдений и исследований в течение четверти века. 

Своей специализацией в области изучения двойных звезд 
я обязан прежде всего Андре Данжону, в то время директору 
Парижской обсерватории. Мне предстояло вернуть к жизни ста­
рый, НО мощный экваториал обсерватории в Ницце, несколько 
заброшенный во время войны. Огромный рефрактор с фокус­
ным расстоянием, 18 м, четвертый в мире, с которым· я был зна­
ком благодаря трудам аббата Моро, был давно предметом моего 
восхищения. Когда читаешь то, что написал Фламмарион в 1882 г. 
о рефракторах с объективом 108 мм, которые «позволяют убе­
диться собственными глазами почти во всех открытиях совре­
менной астрономии», то что же говорить тогда о рефракторе в 
Ницце, в семь раз большемl 

Эrот инструме,НТ, который теперь стал мне родным, ожидал 
меня в Ницце, и благодаря ему я чувствовал, что сумею осущест-
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вить мечту своего' детства: увидеть собственными глазами све­
тила, которые еще никто не ВИДeJI. 

Мне повезло: меня ввел в курс дела Жонкер, последний из 
основоположников изучения двойных звезд, приступивший к на­
блюдениям еще в начале века, а прнмером мне служили два моих 
тезки: Поль Бэз и Поль МЮЛ.(Iер. Судьба продолжала мне улы­
баться: в моем распоряжении был один из четырех 38-сантимет­
ровых французских телескопов, на смену которому пришел 50-
сантиметровый телескоп. Этим мырбязаны проницатenьности Дан­
жона. Наконец, в 1969 г. осуществил ась ~ моя заветная мечта­
усилиями Пекера завершилась реставрация большого рефрак­
тора. 

Книга делится на восемь глав. Каждая из них посвящена 
отдельной теме, причем предполагается, что читатель не знает 
содержания предыдущих глав. В конце' каждой главы можно 
найти краткий список цитированных источников. 

Наблюдения двойных звезд' связаны с именами конкретных 
ученых, кроме того, история развития этой области очень важна 
для понимания ее современного состояния. Это предмет гл. 1. 

Затем приводится несколько очень простых понятий из оп­
тики, которые обычно легко забываются. Двойную звезду нельзя 
наблюдать как планету или переменную звезду. Как увидеть, 
что звезда двойная, если· ее компоненты очень близки? Физио­
логиязрения наблюдателя и теория построения изображения 
в сочетании друг с другом должны приводить К благоприятному 
результату. Вся проблема определения звездных масс зависит 
от этого. ' 

Далее рассмотрены различные измерительные приборы, по 
крайней мере те, которые служили или служат для наблюдений. 
мы подробно остановились на нитяном. микрометре, на котором 
выполняется 90 % всех измерений и принцип которого насчиты'­
вает много веков. Менее подробно описаны методы современной 
интерферометрии и лунных покрытий, которые оТкрывают по­
истине революционные перспективы. 

Затем я даю ряд практических советов: приroтовления к на­
блюдениям, меры предостор.ожности, необходимые при обраще­
нии с телескопом, искажение изображений и его предотвраще­
ние, движения наблюдателя во время наблюдений, нужные и 

лишние. " 
Отдельная глава посвящена отождествлению звезд. Этот ме­

тод постепенно устаревает, 'как и визуальные наблюдения., Ко­
нечно, астрономы 'привыкли измерять объекты на фотографиях, 
где они находят сотни звезд. Но задача определения положения 
единственной звезды, видимой в окуляр, несколько иная. С этим 
связана история звездных каталогов, которую я постарался из­

ложить как можно лучше. 

Классическая глава, посвященная вычислениям орбит и масс 
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звезд, предназначена главным образом для студентов. Я описы­
ваю только три метода вычисления орбиты, из которых один, 
самый быстрый, позволяет получать элементы орбиты за не­
сколько минут. Здесь же можно найти таблицу масс, тщательно 
приведенную к современным да иным и снабженную коммента­
риями. Глава заканчивается описанием метода определения ди­
намических, параллаксов. Эгот раздел не претендует на полноту, 
хотя в нем содержатся все основные сведения,- в противном 

случае книга была бы слишком объемистой. Расчеты основаны 
на простых понятиях небесной механики. Читатель здесь найдет 
все необходимое, собранное' и унифицированное впервые во Фран­
ции, для определения масс отдельных звезд с момента расчета 

орбит по соответствующим наблюдениям до вычисления динами­
ческого параллакса центра масс пары. Каждый раз все этапы 
расчеrа иллюстрируются численными примерами. 

Эги классические понятия и результаты использованы в сле­
дующей главе, где описано путешествие в страну двойных звезд, 
Я здесь излагаю результаты исследований. выполненных мною 
в Ницце, в образной форме, доступной тем, кто имеет элементар­
ные знания по астрономии и математике. Даже просто любозна­
тельный читатель, прочтя ее, поймет, как организуются иссле­
дования. Где находятся 'Двойные звезды? Как они видны вооб­
ражаемым обитателям этих систем? Как далеко в глубины Все­
ленной lIWЖет проникнуть телескоп? Я отвечаю на эти вопросы, 
описывая то, что мы сделали в Ницце. Десятилетний труд Мюл,:, 
лера и автора завершился открытием более 2000 двойных звезд. 
Я подразделяю эти звезды на гиганты и карлики и выбираю те 
из них, Koтop~e надо наблюдать каждый год, которые близки 
к нам и изучение которых позволит лучше узнать их строение. 

Наконец, книга заканчивается необходимым дополнением -
каталогом двойных звезд. Он предназначен для всех - от от­
дельных наблюдателей, располагающих простым биноклем, до 
организаций, оснащенных мощными инструментами. Он с()став­
лен. так, чтобы каждую ночь наблюдатель мог выбрать то, что 
ему подходит. Я ограничился звездами, достаточно яркими, 
которые ,легко найти на небе. Я особенно позаботился о тех, 
"у кого инструменты не имеют экваториальной монтировки. , 

Как бы мне хотелось пробудить у. своих читателей интерес 
к наблюдениям двойных звезд или лучше - увидеть рождение 
призвания наблюдателя, в коТором так нуждается астрономияl 

Я признателен Жан-Клоду Пекеру, профессору Коллеж д~ 
Франс, за честь, которую, он оказал мне, написав предисловие 
к книге. Благодаря ему обсерватория в Ницце пережила в 1963 г. 
второе рождение, и когда ОН нас покинул шесть лет спустя, два 

больших рефрактора с объективами диаметром 50 и 76 см, сви­
детели нашего сотрудничества, позволили Ницце зан,ЯТЬ одно из 
ведущих мест в визуальных наблюдениях. 



Глава 1 

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ 

ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД 

Двойные звезды во Вселенной 

Вселенная состоит в основном из звезд и газопылевых обла­
ков. Звезды представляют собой горячие тела, содержащие пре­
имущественно водород; они образуются в результате деления 
'и сжатия газовых облаков под действием сил гравитации 
и излучения. Повышение давления, порождаемое сжатием, при­
водит к сильному увеличению температуры газа. Фаза соб­
ственно звезды наступает с момента начала реакций ядерного 
синтеза в ее недрах, которые обусловливают собственное 
излучение звезды. 

Звезды имеют самые разнообразные размеры. Солнце, ти­
пичная звезда, насчитывает более миллиона километров в диа­
метре, так что система Земля-Луна полностью поместилась бы 
внутри его. Некоторые звезды имеюt размеры в тысячи раз 
большие, другие - в тысячи раз меньшие, чем Солнце. Диапа­
зон звездных масс более узок: от 1/20 до 40. масс Солнца, которое 
содержит в себе в 30.0. 0.00 раз больше вещества, чем Земля, 

Глубоко в недрах Солнца водород превращается в гелий 
с ежесекундным расходом 560. миллионов тонн. По сравнению 
с полной массой Солнца это ничтожное количество, поэтому за­
пасы водорода обеспеЧliвают горение в течение миллиардов лет, 
но эйергия, освобождаемая при этом превращении, наиболее 
существенна ддSl Солнца как звезды. ВыдеЛSleмая мощность 
достигает 50.0. 0.0.0. миллиардов миллиардов лошадиных сил и па­
степеннопереносится в приповерхностные слои, в .которых она 

поддерживает температуру, близкую к 570.0. К; благодаря этому 
каждый квадратный сантиметр солнечной поверхности, которая 
превосходит поверхность Земли более чем в 10 0.0.0. раз,ИЗЛУ­
чает в пространство мощность 10 лошадиных сил. Некоторые 
звезды излучают в 30.0. 000 раз сильнее, например S Золотой 
Рыбы, другие в 50.00 раз-слабее, например Проксима Центавра. 

Звезды группируются в гигантские системы, называемые 
галактиками. Эго плоские, часто спиральные образования, на­
зываемые иногда по этой причине спиральными туманностями. 
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Размеры галактик таковы, что свет, распространяющийся со 
скоростью 300000 км/с, пересекает их за сто тысяч лет. В типич­
вой галактике насчитывается примерно сто миллиардов звезд. 

Наше Солнце входит в одну из таких систем, называемую 
Галактикой. Оно находится на расстоянии 28000 световых лет 
от центра, практически в плоскости симметрии системы. Центр 
Галактики лежит в созвездии Стрельца, хорошо видимом в на­
ших широта:}( летними вечерами на юге. Млечный Путь есть 
не что иное, как свечение множества звезд, составляющих Га­
лактикv. 

ЗвеЗды в галактиках не являются неподвижными, они вра-
, щаются в общем гравитационном поле вокруг центра систеМhl 
со скоростью тем большей, чем ближе они к ее центру. Таким обра~ 
зом, Солнце увлекает нас в своем вечном обращении вокруг 
галактического центра, но соседние звезды также участвуют 

в этом движении, поэтому оно долго оставалось незамеченным, 

несмотря на то что скорость этого движения близка к 200 км/с. 
Свету требуется четыре года, чтобы преодолеть среднее рас­

стояние, разделяющее две звезды в наших qкрестностях. Таким 
образом, звезды очень удалены друг от друга. Уменьшенные до 
размеров теннисного мяча, звезды отстояли бы друг от друга на 
расстояние около 3500 км. Скорость их относительного движе­
ния - порядка диаметра в сутки; отсюда видно, что' столкнове­

ния звезд практически невозможны. 

Наблюдения показывают, что очень часто звездырбъединены 
в' пары, такая пара называется двойной звездой. Оба компонента 
пары сильно притягиваются друг к другу, но сила притяжения 

уравновешивается. центробежной силой вращения. Эго приводит 
к орбитальному движению вокруг центра масс, подобному дви­
жению Луны .в системе Земля-Луна и планет в Солне3lНОЙ си­
стеме. Скорость этого движения и форма орбитЬJ несут информа­
цию о массах небесных тел, поэтому исследования двойных звезд 
очень важны. 

Наше Солнце является одиночной звездой. Кортеж планет, 
сопровождающих его, был бы невидим астрономам, ведущим 
наблюдения от близких звезд. А вот наша соседка а Центавра, 
во всех отношениях подобная Солнцу, даже по· возрасту и по 
размерам, является двойной; Ее спутник - звезда, в два-три 
раза меньшая,- располагается на расстоянии, которое свет 

проходит за четыре-пять часов. 

Эги системы, вероятно, образовались одновременно с рожде­
нием составляющих их звезд в результате сжатия первоначаль­

ного газового облака и его турбулентной фрагментации. Следо­
вательно, изучение двойных звезд важно для космогонии. 

Двойные системы весьма разнообразны. Существуют пары, 
в которых звезды настолько близки друг к другу, что их поверх-
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ности почти соприкасаются. Приливное взаимодействие в таких 
системах приводит к тому, что компоненты приобретают форму 
эллипсоидов и с их поверхностей вещество перетекает с одного 
компонента на другой или даже постепенно выбрасывается за 
пределы системы. Периоды обращения таких систем очень ко­
роткие - порядка нескольких часов. Систем такого типа из­
вестно много: например, система'W Большой Медведицы состоит 
из двух почти одинаковых звезд, которые обращаются вокруг 
друг друга с периодом 8 часов. Расстояние между их центрами 
составляет по крайней мере 2 млн. км, а поверхности почти со­
прикасаются. Двойственность этих систем обнаруживается пу­
тем анализа испускаемого ими света с помощью спектрографа, 
а также путем изучения взаимных затмений, вызывающих пере­
менность их блеска, подобно тому, например, как это наблю­
дается у звезды Алголь. Расстояние между компонентами в таких 
системах слишком мало, чтобы можно было видеть две звезды 
раздельно. Эти системы носят название спектрально-двойных 
или фотометрических (или затменных) двойных, в зависимости 
от того, производится ли их изучение с помощью спектрографа, 
который разлагает свет в спектр, или с помощью фотометра, ко­
торый позволяет изучать изменения блеска, связанные с взаим­
ными затмениями компонентов-. 

Когда два компонента двойной звезды разделены сильнее, на 
расстояние в несколько сотен их радиусов, их можно разрешить 

в телескоп. В этих случаях их называют визуально-двойными. 
Наблюдатель может непосредственно исследовать движение 
звезд по их орбитам, хотя на проведение такого исследования 
требуются годы, а часто и столетия наблюдений. Он наглядно 
убеждается, что закон тяготения Ньютона универсален. Он за­
мечает в то же время, что законы Кеплера, которые выводятся 
из закона Ньютона и управляют движением планет Солнечной 
системы, применимы и к звездным системам, находящимся на 

таких далеких расстояниях, на каких мы еще можем их разре­

шить. Это счастливое обстоятельство - возможность наблюдать 
двойные звезды - иллюстрирует нам универсальность законов 
физики и позволяет, кроме того, сравнивать массы звезд. 

Иногда две звезды системы одинаковы, как, например, в слу­
чае системы у Девы, иногда же компоненты очень непохожи 
друг на друга, как это имеет место в системе Сириуса или 
ct Большой Медведицы. Бывает даже, что один компонент систе­
мы невидим. Он выдает свое присутствие, вызывая аномалии 
в движении главной звезды. Такие системы называются астро­
метрическими двойными. Изучение пар, состоящих из разли­
чающихся компонентов, называемых главной звездой и спутни­
ком, дает информацию об эволюции звезд. За длительное время 
эволюции звезды истощают запасы ядерной энергии, что приво-
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дит К изменению их внутреннего строения. Однако старение 
происходит с разной скоростью для звезд разных масс, следова­
тельно, звезды в системе эволюционируют с разной скоростью. 
Изучение двойных звезд позволяет, таким образом, астроному 
и физику вплотную. подойти К проблемам, связанным с такими 
загадочными объектами, как звезды. 

Итак, двоЙные. подразделяются на несколько типов в зависи­
мости от метода.иаблюдениЙ. Иногда одну и ту же систему можно 
отнести одновременно к нескольким типам. Например, а Цен­
тавра является визуально-двойной и в то же время спектрально­
двойной и парой с невидимым спутником. Мы будем изучать 
в данной книге исключительно визуально-двойные звезды, по­
скольку другие типы двойных исследуются совсем иными мето­
дами, мало доступными любителям.· Тип двойной определяется 
в основном расстоянием между компонентам" и наклонением 

плоскости орбиты системы по отношению·к лучу зрения наблю­
дателя. Очень тесные системы, компоненты которых находятся 
почти в соприкосновении, имеют очень болыuие относительные 
скорости и дают сильно смещающиеся вследствие эффекта Доп­
лера - Физо спектральные линии, кроме того, в этих системах'. 
велика вероятность обнаружения затмений. Напротив, если 
расстояние между компонентами системы достаточно, чтобы их 
можно было наблюдать раздельно, то их относительные 
скорости меньше и пара не доступна изучению с помощью спек­

трографа. 
. На небе наблюдаются двойные системы всех размеров вплоть 

до пар, расстояние между компонентами которых ст()ль велико, 

что их взаимное притяжение очень слабо и притяжение соседних 
звезд может разрушить систему. Естественно, не все двойные 
доступны наблюдениям, в то время как многие еще предстоит 
открыть. Наконец, существуют случайные объединения звезд, 
когда кажется, что звезды образуют пару вследствие эффекта. 
проекции двух физически не связанных ·объектов. Такие пары 
называются оптическими. Их число мало по сравнению с физи­
ческими двойными звездами . 

.. п рактическая значимость наблюдений 
двойных звезд 

г , Двойные звезды настолько разнообразны и распространены, 
что их можно наблюдать в любой инструмент, даже в простой 
театральный бинокль. Естественно, чем мощнее инструмент, 
тем больше можно наблюдать двойных звезд. Поскольку число 
известных пар возрастает непрерывно, оно уже превосходuт 

60 000. Тщательно просматривая небо и исследуя звезды одну 
за другой на больших телескопах с сильными увеличениями, 
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астрономы все еще находят двойные системы. И каждая из них 
вносит свой вклад в изучение природы звезд. 

КО времени изобретения телескопа в начале XVII в. не были 
известны ни расстояния до звезд, ни их размеры. Понятие двой­
ной звезды не является современником Галилея, первого астро­
нома, вооруженного телескопом. Первая открытая зв~дная 
пара - это Мицар и Аль кор в созвездии Большой Медведицы, 
компоненты которой имекл почти одинаковый блеск и отстоят 
друг от друга на 14". Эта система наблюдалась Риччоли в 1650 г., 
41 год спустя после первых телескопических наблюдений Гали­
лея. Несколькими годами позже, в 1656 г.; Гюйгенс открывает 
Трапецйю Ориона - кратную систему, состоящую из шести 
компонентов. Однако эти неожиданные открытия не засгавили 
ученых задуматься о двойных звездах, так же как и открытие 
затменной двойной звезды Алголь в 1669 г., сделанное Монта­
нари. Они приписывали их близость эффекту перспективы. Ис­
тинная природа Алголя, системы из двух различающихся звезд, 
которые затмеваклся каждые 48 часов, была установлена два 
века спустя. 

Как мы увидим ниже, первый астроном, который стал рас­
сматривать двойные как физические системы и приступил к их 
поискам более века спустя после Галилея, был Вильям Гер-
шель. . 

Наблюдения визуально-двойных всегда живо интересовали 
большое число астрономов - любителей и профессионалов. 
Даже астроном-профессионал с многолетним опытом наблюде­
ний не остается равнодушным К. тому зрелищу, которое демон­
стрируют. эти объекты в поле зрения его инструмента. Интерес 
исследователей не ограничивается только зрелищем, даже когда 
речь идет о паре, разрешимой лишь большими инструментами. 
Интерес здесь представляет прежде всего изучение взаимного 
движения компонентов пары вокруг общего центра масс, что 
позволяет по истечении некоторого промежутка времени опреде­

лить орбиту одной звезды по отношению к другой. 
Двойные звезды так разнообразны и многочисленны, что 

даже для самых маленьких телескопов имеется большой выбор 
объектов. В небольшой телескоп изображения всегда кажутся 
четкими и стабильными, что весьма редко достигается с большим 
инструментом. Наблюдения двойных позволякл судить О каче­
стве объектива; некоторые пары, например такие, как Антарес 
в созвездии Скорпиона или 8 Волопаса, являются трудно на­
блюдаемыми парами. Большое достижение - различить эти 
пары в маленький телескоп с объективом диаметром 7 см. С не­
сколько б6льшим объективом, например 10 см в диаметре, вы­
бор объектов становится богаче. Такие пары, как ~ Волопаса, 
компоненты· которой имекл одинаковый блеск и отстоят друг 
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от друга на 1,1", являются мирами для контроля качества ин­
струмента. Некоторые пар~ы, компоненты которых си.льнораз­
личаются по своему блеску, такие; как Сириус и его спутник, 
который в 10000 раз слабее, доступны лишь мощным инстру­
ментам, но могут быть наблюдаемы и с телескопами скромных 
размеров. Например, спутник Сириуса наблюдался в. Ницце 
с телескопом 10 см диаметром, хотя его трудно наблюдать даже 
в очень большие инструменты. 

Тот, кто начинает наблюдать двойные звезды, быстро увле-
кается,этими исследованиями и постепенно переходит к объек­
'там, все более трудным и интересным для ИЗУtIения. Для этих 
· наблюдений ообенно важн~ качества, наблюдателя. Бернхем 
в США и Жонкер во Франции открыли с помощью скромных 
любительских средств двойные звезды, которые. было бы очень 
трудно обнаружить даже со значиreльно более мощными инстру­
ментами. 

Впрочем, зрелище, показываемое двойными звездами, ЯРI5ИМИ 
и имеющими разные цвета, было описано такими авторами, как 

· Араго и Фламмарион. Они изобразили это явление в прошлом 
веке с большим искусством и очень увлекательно в научно-по­
пулярных книгах по астрономии. 

Эти астроноМы с помощью энергичных наблюдателей популя­
ризировали идею необходимости постройки болыuих телескопов 

. и С'I:имулировали' их создание на средства богатых меценатов, 
оказав таким образом большую услугу астрономии в целом. 
Именно популяризации сведений о двойных звездах обязан своим 
появлением большой рефрактор с объективом диаметром 91 см, 
строительство которого финансировал Лик в Калифорнии, реф­
рактор с объективом 69 см в Блумфонтейне, финансированный 
Лямонтом, и в меньшей мере рефрактор с объективом 101 см об­
серватории 'Йеркса и 76-сантиметровый рефрактор обсерватории 
в Ницце, построенный БишофсхеЙмом. 
Мы не будем здесь Описывать всю историю изучения двойных 

звезд. Эro уже сделано ранее многими авторами, такими, как 
Бэз (1930), Эйткен (1935) и Хейнц (1971). Мы остановимся на 
в~жнейших фактах и на современной истории вопроса, от ко-
· торых зависят наши знания о звездных парах. , 

В ЭТОй области исследований история является важной, по­
скольку данные, необходимые для построения орбит двойных 
звезд, часто восходят в очень далекое прошлое, иногда исполь­

зуются наблюдения, выполненные более столетия назад. При 
этом важно знать, какие астрономы, какими средствами наблю­
цали пары, орбиты компонентов которых мы вычисляем в на­
стоящее время. Старые наблюдения очень ценны, течение вре-' 
мени умножает их научную ценность. 
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Предшественники~ Отец' и сын Гершели 

Первым к «переписи» двойнt>Iх звезд приступил в 1776 г. 
сэр.Вильям Гершель (1738-1822). Эта работа явилась побоч­
ным результатом попыток измерений звездных. параллаксов 
путем сравнения liIоложения главной звезды с положением ее 
более слабой соседки. при этом предполагаJЮСЬ, что последняя 
расположена много дальше почти на том же луче зрения. Этот 
остроумный метод, предложенный Галилеем, позволяет исклю­
чить . ошибки, обусловленные прецессией, нутацией и рефрак-. 
цией, а также множество инструментальных ошибок. 

Вильям Гершель наблюдал с Телескопами собственного изго­
товления с зеркалами 50 см и 1,3 м в диаметре, сделанными из 
бронзы. Эти инструменты, наиболее мощные для своего времени,. 
позволили ему успешно выполнить знаменитые подсчеты звезд. 

работу, которая в то время была малопопулярна на националь­
ных обсерваториях, занятых измерениями положений светил 
ДЛJl целей навигации и картографии. Зеркала, обработанные 
с максимальной тщательностью, давали хорошие круглые изо­
бражения, но монтировки были азимутальными и малоудобными 
для наблюдений. Наблюдатель следил за звездой глазом, иногда 
без окуляра, с одного края поля зрения до другого и, перемещая 
телескоп вручную, заставлял звезду много раз пересекать поле 

зрения. Он располю ал только грубым микрометром,не допу­
скающим точных измерений. Кроме того, в те годы теория звезд­
ных изображений не была еще разработана, она была развита 
лишь в 1850 г. Эри. в то время думали, что видимый диаметр 
изображения зависит от увеличения и блеска. Основная масса 
измерений двойных звезд была выполнена Гершелем путем срав­
нения расстояния между звездами с оценкой размера звездного 
диска. Эти наблюдения сами по себе имеют небольшое научное 
значение, но временной интервал в два века делает их тем не 
менее очень ценными. 

Гершель понял, что наблюдаемые движения обусловлены не 
параллаксом, а орбитальными движениями в звездных системах. 
В начале XIX в. он публикует записки, в которых описывает 
первые орбиты объектов за пределами Солнечной системы, в ча­
стности движения Кастора и у Девы. Поэтому история иэучения 
двойных звезд берет свое начало с первых попыток определения 
звездных параллаксов. 

Сэр Джон Гершель (1792-1871), сын Вильяма Гершеля, 
предпринял изучение ~войных звезд начиная с ,1816 г. совместно 
с сэром Джеймсом Саутом в северном ПО./Iушарии, затем в южном 
полушарии на мысе Доброй Надежды. Их результаты - три 
тысячи звездных пар - имеют больщое историческое значение, 
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поскольку они демонстрируют важность исследования двойных 
для науки, кроме того, эти результаты стимулировали дальней­
шие поиски в этом направлении. 

Первые представители современной эпохи. 
Отец и сын Струве . 

Если Гершели были инициаторами, то их истинный последо­
ватель В. я. Струве (1793-1864) является пионером современ­
ной астрономии двойных звезд. Работая на обсерватории в 
Дерпте (ныне Тарту), Струве впервые имел в своем распоряже­
нии телескоп "а экваториальной монтировке (1824 г.), снабжен­
ный часовым механизмом и нитяным микрометром. Этот телескоп­
рефрактор с объективом диаметром 24 см, изготовленным Фраун­
гофером, был наиболее мощным для того времени. Этот инстру­
мент является прообразом современных астрономических реф­
ракторов. 

С этим инструментом В.Я. Струве открыл 3134 звездные пары. 
Нужио было дополнить эти открытия точными измерениями по­
ложений объектов на небе. Такие измерения не были сделаны 
Гершелями; занятые разнообразными работами, они оставили 
наЦlJональным обсерваториям! тяжелую задачу - создание ката­
логов положений звезд. Струве, находясь во главе большого, 
хорошо оснащенного астрономического учреждения, считал себя 
обязанным заполнить этот пробел. В то время на меридианных 

, кругах можно было точно измерять только положения наиболее 
ярких звезд. Каждая открытая двойная звезда была новым 

. объектом без предварительного отождествления. Необходимо 
было прежде всего знать ее точное положение на небе. 

Поэтому В. -Я. Струве публикует свои результаты в трех 
фундаментальных сочинениях, написанных по-латыни: 

Catalogus ·novus stellarum duplicium (1827) (Каталог новых 
ДВойных звезд), дающий список двойных с иХ приближенными 
положениями и краткими описаниями. 

S tellarum duplicium et multiplicium mensurae micrometricae 
(1837) (Двойные и кратные звезды, измеренные микрометри­
чески), в котором приведено подробное описание измерений 
звездных пар. 

Positiones mediae (1852) (Средние положения), в котором даны 
точные положения, измеренные с меридианным кругом. 

Метод работы В. я. Струве отличается от методов его пред­
шественников. Его инструмент, снабженный часовым механиз­
мом, освобождал от' огромных усилий, связанных с ручным 
слежением за светилом и понижающих остроту зрения. Именно 
поэтому такие объекты, как спутник Сириуса, не были открыты 
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Гершелями к 1815 г., хотя с объективами, которыми они распо­
лагали, было замечено множество пар. 

Струве наблюдал до 400 объектов в час. Эго очень быстрый 
темп, поскольку ему нужно было в среднем девять секунд, чтобы 
навести телескоп на звезду с помощью искателя, подвести к 

центру поля зрения и отнаблюдать с соответствующим увеличе­
нием. Его цель состояла в том, чтобы выполнить обзор наиболь­
шей возможной области неба. В течение трех лет он пронаблю­
дал 120000 объектов, среди которых одна двойная звезда при­
ходилась в среднем на 38 одиночных. 

В 1839 г. В. Я. CTPYB~ основал Пулковскую обсерваторию 
около Санкт-Петербурга и там установил рефрактор с объекти­
вом 38 см; с которым его сын Orтo (1819-1905) продолжил труд 
своего отца, открыв более 500 пар, измерения которых были 
опубликованы в 1843 и 1850 гг. Кроме того, он выполнил многО- {' 
численные наблюдения объектов, занесенных в «Новый каталог 
двойных звезд». 

Эгот теле~коп превосходил первый крупнейший рефрактор 
с диаметром объектива 24 см и только спустя 27 лет уступил 
первенство рефрактору с диаметром объектива 47 см Дирборн­
ской обсерватории в Чикаго. Но эти инструменты Дерптской и 
Пулковской обсерваторий послужили моделями для гигантских 
рефракторов Европы и Америки конца XIX в. 

Работы ,отца и сына. Струве имеют большое значение благо­
даря их более чем вековой давности, поскольку 23 % орбит звезд, 
известных в настоящее время,- Это орбиты систем, открытых 
ими. . 

, После этих первых исследований в Пулково история двойных 
звезд тесно связана с историей крупных телескопов. 

Эпоха великих nионеРО8 

В 1873 г. начинается эпоха великих американских пионеров 
'с первых открытий Бернхема (1838-1921). Эгот астроном-лю­
битель быстро приобрел мировую известность, открыв свои пер­
вые звездные пары на инструменте с диаметром объектива 15.см. 
Общее число открытых им пар составляет 437. Он работал также 
с телескопом Дирборнской обсерватории, упомянутым выше, 
и открыл 409 пар в сотрудничестве с Хоком, который открыл 
622 пары. 

Его талант наблюдателя и энтузиазм можно сравнить с та­
лантом и энтузиазмом Ловелла и Скиапарелли, которые верили 
в возможность открытия жизни на Марсе и написали книги о 
марсианских инженерах. Эгот энтузиазм заражал и меценатов, 
которые, возможно, пресытившись обыденными человеческими 
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проблемами, финансировали создание больших европейских и 
американских телескопов. Бернхемработал на Ликской обсер­
ватории (248 пар 'на большом рефракторе), на Йеркской обсерва­
тории (61 пара), в Вашингтоне (14 пар с рефрактором 66 см), 
Уошбернской Qбсерватории близ Чикаго (87 пар с рефрактором 
39 СМ), fобрав в общей сложности данные 0-1336 двойных звез-
дах. • / 

Бернхем искал свои пары несколько случайным образом. Он 
имм привычку' проверять звезды по соседству ,с теми, которые 

измерял, открывая таким образом путь к' более систематическим 
исследованиям двойных. 

В начале ХХ в. Бернхем составил обширный каталог, вклю­
чивший все известные к тому времени двойные, звезды. Этот за­
мечательный труд- А Oeneral Catalogue о, double stars within 
1200 о, the North Pole, - опубликованный в 1906 г., содержит из­
мерен"я, отождествления, библиографию и множество примеча,­
ний по каждой звезде; общее число пар в нем составляет 13665. 
Этот труд является образцом ясности изложения, полноты ин­
формации и тщательности пров~рки сведений о двойных, звездах. 
Автор уточнил, выполнив наблюдения на телескопе, все'данные, 
которые казались ему сомнительными инеполными. 

После 1901 г. Бернхем не занимается более поисками новых 
пар. но проделывает огромную работу на большом Йеркском реф­
ракторе; с 1907 по 1912 г. он выполняет 9500 наблюдений широ­
ких пар для уточнения их собственных движений. 

Своими работами Бернхем показал, что проблема поиска 
визуально-двойных звезд еще далека от завершения. На мощных 
американских телескопах, располагая подробными звездными 
каталогами, можно было приступить К с~стематическим поис­
кам двойных звезд. Для таких работ есть два метода: либо со­
ставлять звездные карты по каталогам"ПОЛНЫМ до определенной 
звездной величины, либо переходить непосредственно от ката­
лога к небу. Так Эйткен (1864-1951) и Хасси (1862-1926) со-
стаВIЩИ карты неба до звездной величины 9,0 и 9,1m с помощью 
каталогов Astronomische Oesellsha't и проводили обзор неба, 

. qбследуя звезду за' звездой. 
,. Наблюдения начались осенью 1899 г. и выполнялись на двух 
телескопах с диаметрами объективов 30 и 91 см Ликской обсер­
,ватории. Малый инструмент, более легкий в управлении, позво­
лял пронаблюдать большее число звезд за час наблюдений. Бо­
лее одной трети пар, открытых на Ликской обсерватории, было 
обнаружено с помощью малого инструмента, но почти все они 
были измерены на большом инструменте. К сожалению, ни 
Эйткен, ни Хасси не указали зоны, исс.л;едованныес каждым 
из этих телескопов, за исключением полярной области севернее 
склонения 600, которая наблюдалась только на малом телескопе. 
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Таким образом, важные области неба не были исследованы с те­
лескопом, имеющим апертуру больше 30 см. Этим в основном 
объясняется большое число новых пар, открытых в настоящее 
время. 

За 5 лет этими двумя наблюдателями были открыты 2000 пар. 
Но Хасси был назначен на пост директора обсерваТОрf[И Анн­
Арбор (Мичиган), и Эйткен продолжил работу один. Поиски за­
кончились к 1915 г. с общим итогом 4000 двойных звезд, в ос­
новном трудных для исследования. Значительная часть этих 
двойных имеет короткие периоды обращения. 

Хасси, занятый своими новыми обязанностями, не прекра­
тил исследований ДВойных звезд. На обсерватории Ла-Плата, 
связанной с Мичиганским университетом, он открыл на южном 
небе 300 пар с телескопом апертурой 43 см в период с 1912 по 
1914 г. Затем он с головой ушел в организацию установки 69-сан­
тиметрового, телескопа обсерватории Блумфонтейн, которая но­
сит имя Ламонта-Хасс~ (первый - меценат, второй - иссле­
дователь). Хасси намеревался вернуться к поискам двойных 
звезд, но у него случился сердечный приступ за несколько дней 
до открытия обсерватории (в октябре 1926 г.). 

Европа также не оставалась пассивной. Эспин (1858-1934) 
в Англии на своей частной обсерватории Тау-Лоу на телескопах 
с диаметр.ами объективов 45 и 60 см, Жонкер (1889-1974) в ок­
рестностях Лилля (рефрактор диаметром 33 см), затем в Грин­
виче (рефрактор диаметром 71 см) открывают еще около 4000 
двойных методом прямого обзора неба. Но эти пары, открытые 
с менее мощными инструментами, статистически менее интересны, 

чем открытые в Калифорнии или в Чикаго, поскольку немногие 
обнаруживают орбитальные движения со времени их открытия 
(теперь уже довольно давнего). В 1917 г. Жонкер публикует 
каталог всех открытых двойных звезд и их измерений со вре-
мен Бернхема. . 

Таким образом, к 1925 г. накопилось большое число наблюде­
ний двойных звезд, что привело к необходимости создания но­
вого общего каталога.' Начатый Дулиттлом, он был закончен 
и опубликован Эйткеном в 1932 г. под заглавием New General 
Catalogue о! double starswithin 1200 о! the North Pole. Это двух­
томное издание содержит 17 180 объектов и дает для каждой 
пары дополнение, содержащее измерения, выполненные со вре-

, мен каталога Бернхема. Несмотря на то что с его выхода прошло 
уже много времени, этот каталог по сей день служит настоль­
ной книгой наблюдателей, поскольку с тех пор не было издано 
новых общих каталогов двойных звезд. 
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Современные изыскания 

За исключением работ Эспина и Милберна в Англии, которые 
продолжались до 1930 г., обзорные исследования на северном 
небе прекратились в 1918 г., и астрономы решили, что «перепись» 
визуально-двойных звезд практически завершена. Жонкер, не 
колеблясь, написал во введении к своему каталогу 1917 г.: «Бы­
стрый рост числа вновь открытых двойных в этом году резко 
прекратился по крайней мере для звезд не слабее 9-й звездной 
величины. Все эти пары были проверены на Ликской обсервато­
рии, и мало вероятно, чтобы значительное число звезд, двойст­
венность которых не могла бы быть обнаружена с горы Гамиль­
тона, будет открыто где-либо еще». Но автор при этом не говорит 
о том, что более трети неба было исследовано с рефрактором с 
диаметром объектива 30 см и оставались многочисленные пары, 
доступные для открытия даже с телескопами средних размеров. 

Начиная с 1920 г. благодаря успехам звездной классифика­
ции становится возможным классифицировать известные двой­
ные по их спектральным классам, абсолютным звездным вели­
чинам (гиганты и карлики) и расстояниям от Солнца. Это побудило 
Койпера в 1934 г. заняться изучением двойных в зависимости 
от их' астрофизических параметров. Он исследует ближайшие 
к Солнцу звезды на большом ликском рефракторе и открывает 
117 пар. Некоторые из них, главным образом красные карлики, 
отл'ичаются очень короткими периодами обращения, позволяя 
за несколько лет получить сведения о массах многих звезд. 

Эта работа Койпера . продемонстрировала, что мир двойных, 
особенно карликов, еще не полностью раскрылся перед наблю­
дателями - факт, отмеченный Бернхемом 30 годами ранее. 
Тогда Жонкер с 1941 по 1945 г. предпринял новые поиски двой­
ных в Марселе на 80-сантиметровом рефлекторе с целью"выявле­
ния слабых пар и нашел около 2000 таких пар. Список Жонкера 
содержит главным образом далекие ,гиtан~ с очень медленным 
орбитальным движением, причем угловое разделение этих звезд 
относительно велико, как, например, в случае пар, открытых 

. Эспином. 
Чтобы найти двойные, состоящие ИЗ карликов, нужно огра­

ничить свои поиски звездами, принадлежность которых к классу 

карликов известна. Именно так поступил Уорли в 1960 г., исходя 
из списка звезд-карликов, найденных спектрофотометрическими 
методами Высоцким. Таким методом он нашал 30 пар, состоя­
щих из красных карликов, из которых десяток обладает особенно 
быстрым орбитальным движением. 

Эти исследования показали, что поиски двойных звезд еще 
далеки от завершения. Плодотворность поиска двойных звезд 
ограничивается качеством изображения, обусловленным атмос-
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ферными условиями, В большей степени, чем мощностью инстру­
мента. Некоторые трудно обнаружимые двойные, например с 
большой разностью блеска между компонентами, остаются неза­
меченными при средних атмосферных условиях, в которых часто 
вынужден работать астроном. Кроме того, в ходе обращения 
по орбите система в силу многих причин' может казаться оди­
ночной звездой даже при внимательном исследовании. Отсюда 
следует, что многие очень интересные двойные пока еще остаются 
неоткрытЫми. 

Эго основное соображение, которым руководствовалась обсер­
ватория в Ницце, предпринимая 10 лет назад новые поиски двой­
ных звезд. Предварительный обзор на рефракторе апертурой 
38 см звезд с большим собственным движением в зоне, исследо­
ванной Парижской обсерваторией, позволил сначала открыть 
145 пар из 5250 просмотренных звезд. Столь обнадеживающие 
результаты побудили автора этой книги вновь обратиться к об­
щим поискам двойных звезд с рефрактором апертурой 50 см, 
установленным в 1967 г., и рефрактором апертурой 74 см, рестав­
рированным в 1969 г. Эги поиски, начатые со склонения + 17°, 
охватывают звезды каталога А GK3 в зонах от + 17 до + 32°, 
а также звезды каталога Аргеландера (ВО) к северу от склоне­
ния + 32°. Из 65000 просмотренных за девять лет звезд 1500 
оказались двойными. Мюллер на телескопе апертурой 50 см ис­
следовал полярную область, обзор которой ранее выполнил 
Эйткен на Ликском 30-сантиметровом рефракторе. К северу от 
+ 60° обзор 24 000 звезд привел к открытию 550 двойных. Сле­
довательно, с 1967 по 1976 г.в Ницце было открыто в общей 
сложности более 2000 пар. Как показали исследования, одна 
двойная звезда приходится в среднем на каждые 50 оД:иночных .. 
Эга пропорция замечательно постоянна как по склонению, так 
и по прямому восхождению. К 1976 г. область между Северным 
полюсом и склонением + 17° была исследована на 65 %. 

Эги ранее неизвестные двойные звезды, открытые в ночи 
с великолепны~' качеством изображения, являются в основном 
объектами, трудно разрешимыми даже в очень большие теле­
скопы. Среди пар с мал~м разделением число пар, открытых 
в Ницце, значительно больше числа таких пар, известных ранее. 

На обсерватории в Белграде поиски новых двойных звезд 
ведутся на рефракторе апертурой 65 см. С 1969 г. было открыто 

. сто двойных. 

п оис"и на южной полусфере 

Южная полусфера была исследована значительно позднее. 
После первых открытий Джона Гершеля в начале XIX в. на 
Капской обсерватории некоторое количество наблюдений было 
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выполнено в Сиднее, но только в ~OHцe века на южной полусфере 
были начат~ наблюдения двойных звезд современными средст- . 
вами. 

Инн~ (1861-1933) на Капской обсерватории с рефрактором 
, апертурой 45 см открывает с 1896 по 1903 г. 450 двойных и пуб­
. ликует первый каталог (1899 г.) ДВОЙНЫ,х 'к югу от экватора. 
В 1903 г. он был назначен директором обсерватории Иоганнес:. 
бурга, но лишь с вводом в строй в 1925 г. большого рефрактора 
апертурой 67 см ему удалось довести число открытых пар до 
1600 . 
. Этот инструмент, 'вслед за которым вступил в строй в 1928 г. 
рефрактор апертурой 69 СМ, ощрваториц Ламонта-Хасси в 
Блумфонтейне, ПOJlОЖILII начало открытию большого числа· двой­
ных на южной полусфере. Ван ден Бос (1896-1974) и Финзен 
методом прямых наблюдений с использованием каталога открыли 
с 1925 по 1935 г. в Иоганнесбурге ~200 пар, в то время как Росси­
тер и его сотрудники в Блумфонтейне с 1928 по 1946 г. методом 
составления карт открыли около 8000 двойных-поистине гигант­
ский. трудl 

. Мож~о утверждать, что с 1946 г. благодаря энергии наблю­
дателей небо южного полушария изучецо лучше, чем северного. 
На равных площадках. на южной полусфере известно почти в 
два раза больше двойных звезд, чем на северной. 

ПервЬ1Й каТaJlОГ Иннеса не имел ДОПОЛJlениЙ. Перепись пар 
.со склонениями южнее _190 была зафикси'рована Иннесом и. его 
сотрудииками в Southern Catalogue looseleaf тiтeograph. Эта 
карт,отека постоянно используется и известна под названием 

SDS (Southern Double Stars). ' 
С 1950 г. п.оиски двойных звезд на южном небе были прекра­

щены~ 

"д войные звезды, открытые' nс! фотографиям 

Большое число двойных было найдено не непосредственно 
на небе, а на фотографИl(еских пластинках, предназначенных 
для составления cCarte du Ciel». Таким обраЗОtd, астрономы, 

· ,не выхрдя из бибnиотек, открыли 15000 пар. Но некоторые из 
· этих двойных оказались ложными, так как за двойные были 
приняты дефекты пластинок. Фотоснимки cCarte du Ciel» не были 
предназначены для поисков двойных звезд, и на них трудно 
обнаружить' пары с малым угловым разделением. Пары, най­
денные по фотографиям, -относятся к широким и имеют очень 
медленное орбитальное движение. . 

Другое дело - пластинки, полученные в фокусе инструмен­
тов с большим фокусным расстоянием со· специальными мерами 

· предосторожности (как принимаемые на обсерватори~ Спрул 
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около Филадельфии для измерения звездных параллаксов и во 
Флагстаффе на астрометрическом рефлекторе апертурой 150 см). 
Число двойных, изученных таким обр~зом и называемых астро­
метрическими или звездами· с невидимым спутником, невелико. 

Некоторые из них, например R.oss 614, состоящие из красных 
карликов наИНl'fзшей светимости, представляют большой интерес. 

двойные звезды с болЬшим общим 
собственным движением 

Уже давно известно, что существует большое число звезд-кар­
ликов, среди которых благодаря исследованиям Койпера выяв­
лено некоторое число двойных. Но визуальные наблюдения. не по­
зволяют обнаружить большое число таких звезд, поскольку из-за 
низкого блеска они не видны на. расстояниях, превышающих 
25 световых лет. С помощью фотографии можно обнаруживать 
чрезвычайно слабые красные карлики на значительно больших 
расстояниях, вплоть до 500 световых лет. 

Следовательно, невозможно выявить большое число двойных, 
состоящих из звезд-карликов, иначе как по фотографиям, огра­
ничиваясь наиболее сильно разделенными парами и изучая об­
щее собственное движение компонентов. Лейтен внес большой 
вклад в изучение· слабых двойных звезд на камере Шмидта об­
серватории Mayht-па.iIОмар. Он исследовал одну треть неба и 
открыл в общей сложности 20Q9 пар со звездными величинами 
ярче· 21 ,5m

, разделением больше 2" и собственным движением, 
превышающим 0,2" в год. Среди этих 2000 звезд-карликов 120 
пар содержат белые kарлики или вырожденные звезды в ка­
честве спутников, а в 14 парах белый карлик является главным 
компонентом. Лейтен заключил отсюда, что двойные звезды та­
кого типа, возможно, весьма распространены, но их малозаметное 

орбитальное движение не дает возможности определить их ор-
биты. . ~ 

Великие наблюдатели двойных звезд 

Работа основоположников поисков двойных звезд была бы 
бесполезной! без непрерывных наблюдений этих звезд с целью 
определения их орбит. Конечно, есть такие наблюдатели, кото­
рых интересуют лишь их собственные открытия. Но астрономия 
двойных звезд может гордиться великими наблюдателями, ко­
торые посвятили свою жизнь наблюдениям и тщательным изме· 
рениям пар, открытых другими ·наблюдателями. Стоит назвать 
имена наиболее выдаюшихся из них. 

Нередко наблюдателями двойных звезд были не профессио­
налы, а увлеченные любители, такие, как Бернхем, деятельность 
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Рис. 1.1. Результаты изучеиия двойных звезд к северу от склонения 
_310 за 100 лет. По оси абсцисс отложены годы, по оси ординат - сред-
нее го·довое число открытых· -пар. . 

А - ЭЙткен. Рефракторы с диаметром объектива 30 и 91 см Ликс-
кой обсерватории; 3100 пар. . 
~ - Бернхем. 1336 пар, открытЫ:х с самыми различными инструментами, 
к которым следует добавить 150 пар с большим общим собственным дви­
жением, открытых отдельно. 

Belgrade - сотня пар, открытых с 1966 г. на рефракторе с диаметром 
объектива 66 см Джурковицем, Олевицем и Поповичем в Белграде. 
сои - Куто. Ницца, рефракторы с диаметром объектива 38 см (145 пар), 
50 см (1400 пар) и 74 см (два десятка пар), 
Es -Э~пин. Рефлекторы с апертурой 40 и 60 см в Тау-Лоу, Англия, 
2700 пар. 
Но - Хок. 622 пары, рефрактор с диаметр.ом объектива 47 см на Дир­
борнской обсерватории. 
Ни - Хасси. Рефракторы с диаметром объектива 30 и 91 см Ликской 
обсерватории; 1340 пар. 
Jl - Жонкер. 1358 пар, из которых 1010 открыты с рефрактором_33 см 
в Лилле.и 252 пары - в Гринвиче на рефракторе 71 см. 
'2 - Жонкер. 1942 пары, из которых 495 открыты на рефракторе 26 см 
в Марселе, 1362 - на рефлекторе 80 см в Марселе и 88 пар - на рефрак­
торе 38 см в Ницце. 
Xui ...,. Койпер. Рефрактор с диаметром объектива 9~ см Ликской обсер­
ватории; 117 пар. 
Mlr - Мюллер. Первые четыре открытия сделаны на рефракторе с диа­
метром объектива 91 см Ликской обсерватории, остальные (561 пара) -
на 50-сантиметровом рефракторе в Ницце. 
W - Уорли. 30 пар, состоящих из красных карликов. Открыты на 91-
сантиметровом рефракторе Jlикской обсерватории. 

которого по увеличению точности:и эффективности работы имела 
определяющий характер. Среди наблюдателей XIX в. можно 
выделить двух европейцев: это Дос (18.35) в Англии, прозван-
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ный «Орлиный глаз», и барон Эрколь Дембовски (1850) в Ита­
лии. Оба эти астронома на маленьких телескопах с апертурой, 
не превосходящей 15 см, измерили все доступные их инструмен~ 
там двойные с точностью, которая остается очень высокой и те­
перь, спустя целый век. 
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Рис. 1.2. Результаты полувекового исследования двойных звезд на Юж­
ной полусфере. По оси абсцисс отложены годы, по оси ординат - среднее 
годовое число открытых пар. 

В - ван ден Бос. 2800 пар, открытых в Иоганнесбурге на рефракторе 
с диаметром объектива 69 см. 
Ни - Хасси. 300 пар, открытых с 43-сантиметровым рефрактором на 
обсерватории Ла-Плата. ' 
lnnes - Иннес. 450 пар, открытых с 1896 по 1903 г. иа 45-саитиметровом 
-рефракторе Капской обсерватории, затем 1200 пар, открытых на большом 
рефракторе в Иоганнесбурге. 
Rst, Don, Jes - Росснтер, Доииер, Жессу·п. 7368 пар,. из которых 5534 
открыты Росситером. 

в Америке ван Бисбрук (1880-1974), бельгиец по нацио­
нальности, на протяжении трех четвертей века, с 1901 по 1974 г. 
наблюдал самые трудные пары. В 1915 г. он получил в свое рас­
поряжение самый мощный в мире рефрактор Йеркской обсерва­
тории (диаметр объектива 101 см), который он использовал 
в 1939 г. совместно с 2-метровым рефлектором обсерватории 
Мак-Дональда, а с 1964 г. он работал на новом рефлекторе с зер-
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калом диаметром 2,1 м обсерватории Китт-Пик (Нью-Мексико). 
Большое число орбит двойных звезд опирается на измерения 
этого астронома: он провел около 35000 наблюдений 10 000 пар. 
В настоящее время Уорли в Вашингтоне и Хеинц на обсерва­
тории Спрул продолжают американские традиции. 

Франция всегда первенствовала в астрономии двойных звезд. 
Фламмарион (1842-1925) опубликовал в 1878 г. Catalogue 
des etoiles doubles et multiples еn mouvement relatif certain, труд, 
прекрасно изданный, тщательно излагающий детали и охваты­
вающий большой объем наблюдений. Во Франции всегда были 
наблюдатели двойных звезд. Перротэн в 1880-х годах на 38-сан­
тиметровом рефракторе в Ницце и )Какобини после первой ми­
ровой войны на Телескопе 30 см в Париже внесли .большоЙ вклад 
в изучение двойных звезд. Бэз, врач по профессии, но увлеченный 
любитель астрономии, непрерывно наблюдал двойные с 1924 г . 

. Он имел в своем распоряжении рефракторы 30 см, затем 38 см 
в Париже, на которых С 1930 по 1972 г. он выполнил около 
25000 измерений. Он - единственный француз, который на­
блюдал двойные в течение всей второй ~ир.овой войны. Наука 
обязана ему, кроме того, определением более 130 орбит, а также 
каталогом двойных красных карликов. Дюрюи, горный инженер, 
другой страстный любитель астрономии, выполнил с 1937 г. 
тысячи наблюдений двойных звезд на своих частных обсервато­
риях в Нанси (рефрактор с диаметром объектива 27 см) в Руре 
в Приморских Альпах (рефлекторы с зеркалами 40 и 60 см). 

Французские астрономы всегда вносили боo1IЬШОЙ вклад в со­
вершенствование микрометров, используемых для измерения 

двойных звезд. Данжон (1937) изобрел микрометр с пластинкой 
в полволны, Мюллер (1937) изобрел микрометр двойного изобра­
жения, Дюрюи (1935) - микрометр со звездой сравнения. 

Среди немецких астрономов следует отметить Рабе, который 
с 1915 по 1956 г. с рефрактором 27 см в Мюнхене выполнил 
30 000 измерений двойных звезд, среди бельгийцев - Аренда 
и Домманже (рефрактор 45 см). 

В южном полушарии Ваут, по происхождению голландец, 
с 1940 по 1944 г. наблюдал несколько тысяч пар на о, Ява в об­

, серватории Лембанг с рефракторами 37 и 60 см. 
В последнее время ряды выдающихся наблюдателей двойных 

звезд поредели. В 1974 г. с интервалом в несколько месяцев 
умерли ван Бисбрук, ван ден Бос, Жонкер. Нехватка специа­
листов усугубляется. в уже поредевших рядах наблюдателей, 
которых в настоящее время можно буквально пересчитать по 
пальцам. Уход в отставку многих других наблюдателей, таки~, 
как Бэз, Финзен, вынуждают позаботиться о скорейшей подготовке 
новых высококвалифицированных наблюдателей двойных звезд. 
Но можно надеяться, что среди 3,5 миллиарда человек, живу-
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ших на земном шаре, найдутся преданные и увлеченные наблю­
датели двойных звезд, как они всегда находились, и что факел, 
который до сих пор несли так высоко, не угаснет. 

Централизация измерений 

Наблюдения двойных звезд, выполненные в южном полуша­
рии, никогда не были собраны в издание, аналогичное каталогу 
1932 г. Этот каталог, впрочем, быстро устарел в смысле полноты 
измерений и наличия новых пар. Современное издание мировых 
данных по двойным звездам было бы весьма дорогостоящим, 
а приведенные в нем данные быстро устарели бы, поэтому ока­
залось предпочтительнее публиковать лишь приложение к ката­
логу. 

Каждая известная двойная вместе с ее измерениями заносится 
на перфокарту .- Эта огромная работа была выполнена на Лик­
ской обсерватории в 1963 г. Джефферсом, ван ден Босом и 
Гриби. Все пары, занесенные на перфокарты, были собраны в 
Index Catalogue of Visual Double Stars 1961, О. 

Он издан в двух томах и насчитывает 64247 двойных звезд. 
Для каждой пары даны положения для эпох 1900 и 2000 г., 
даты первого и последнего измерений, число измерений, сделан­
ных в различные эпохи (если это число превосходит 25, то сим­
вол 99 означает, что измерения многочисленны), позиционные 
углы и расстояния, соответствующие эпохам первого и послед­

него измерений, звездные величины компонентов, редуцирован­
ные к шкале каталога НО, спектральные классы, собственное 
движение главного компонента, номер по каталогу Аргеландера 
(ВО) или Кордобскому обозрению (СО) дЛЯ южных звезд, номер 
по каталогу Эйткена и ссылка на пояснительные замечания 
(если они есть). Этот Index будет переиздаваться раз в 10 лет. 
Он служит в настоящее время для отождествления всех опу­
~ликованных пар, даже тех, существование которых весьма 
сомнительно. 

Перфокарты измерений двойных звезд, насчитывающие около 
300 000 штук, в настоящее время собраны в Вашингтоне, где 
находится центральная карmoтека. Копии ее есть в Х ерстмонсо 
и в Ницце; они выходят 8 свет много раз в год; их издание осу­
ществляется uентральной картотекой, возглавляет которую Уорли. 
Информация, собранная на этих картах и в Index, также записана 
на магнитную ленту. Любой из этих центров может выслать каж­
дому желающему требуемые измерения, поэтому отпадает необ­
ходимость периодической публикации измерений двойных звезд 
в виде больших сборников. 
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70 000 пар - это то, что удалось выявить с помощью наших 
наблюдательных средств, однако они не представляют доста­
точно полно население двойных среди 'Всех звезд. Доля двойных 
звезд в трех диапазонах звездных величин такова: 

Звездная величина < 8т от 8 до 11 т > 11 т 

Доля пар, % 8 65 27 

Итак, блеск трех четвертей известных двойных превышает 11 т, 
следовательно, они имеют относительно высокую светимость. 

Отсюда приблизительно на 15 звезд приходится одна двойная. 
Реальное соотношение числа двойных и одиночных звезд больше, 
поскольку в окрестностях Солнца приблизительно ка)Кдая вто­
рая звезда двойная. Это свидетельствует о том, что чем больше 
расстояние, тем меньше двойных звезд регистрируется. 

Существует эффект наблюдательной селекции, вполне понят­
ный, если заметить, что треть' известных пар. состоит из прибли­
зительно одинаковых звезд, это не соответствует действительно­
сти, поскольку в окрестностях Солнца имеются пары с сильно 
различающимися компонентами, такие, как Сириус, Процион, 
'I'J Кассиопеи. ~ Геркулеса, 85 Пегаса. Если бы они находились 
на расстояниях, в 10 раз больших, то, за исключением, быть 
может, 'I'J Кассиопеи, эти системы были бы неразрешимы и на­
блюдалиь бы как одиночные звезды. 

27 из 100 слабых пар выявляются либо среди звезд, найден­
ных на картах неба, либо с помощью фотографических исследо­
ваний на обсерватории Маунт-Паломар слабейших карликов, ко­
торые совершенно недоступны глазу, поскольку большинство 
из' них лежит на пределе обнару)Кения фотографического метода, 
в сто раз более чувствительного, чем глаз. 

Едва ли для половины зарегистрированных пар известны 
собственное дви)Кение и спектральный класс. Распределение по 
спектральным классам дано в следующей таблице: 

. Спектраль­
НЫЙ класс 

Доля пар, 
% 

о 

Очень 
мала 

В А 

8 25 

F G I< м Пекуляр-
ный спектр 

26 22 16 3 Мала 

Здесь даны средние, наиболее типичные классы, что соответст­
вует общему распределению звезд по спектральным классам. 
Распределение показывает, что двойные звезды по физическим 
СВОЙС,твам не отличаются от ·одиночны •. Следует отметить, что 
фотографические исследования способствуют выявлению красных 
карликов класса М. 

2 Заказ H~ 406 
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Поучительно рассмотреть распределение двойных звезд по их 
угловому разделению. Следующая сводная таблица дает число 
известных пар на северном и южном небе для разных угловых 
разделений компонентов. 

Угловое 
разделен·не 

:;;;;; 0,25" 
< 0,5 
< 1,0 
< 2,0 
< 5,0 
Все> 5" 

Чнсло нзвестных пар 

северного неба 

569 
1929 
3457 
6192 

14856 
39883 

южного неба 

884 
3266 
6090 

10143 
18338 
29976 

Эта таблица была подготовлена в 1975 г. по данным централь­
ной картотеки в Вашингтоне, записанной на магнитных лентах. 
П<;>чти половина из 569 тесных двойных северного неба была от­
крыта Мюллером и автором на протяжении 10 лет. Несмотря 
на это, число тесных пар на северной полусфере меньше, чем на 
южной. (Половина южных звезд была открыта Росситером в 
БлумфонтеЙне. ) 

Звездные пары с угловым разделением, превышающим 5", 
считаются очень шиI10КИМИ, поскольку на средних расстояниях 
до двойных звезд от 300 до 400 световых лет оно соответствует 
расстоянию между компонентами, превышающему 500 а. е. В та­
ких системах орбитальное движение компонентов слишком мед­
ленное, чтобы его можно было обнаружить, а период обращения 
составляет тысячи лет. Таблица показывает, что более ПОЛОВИН!?I 
известных пар принадлежит к этой категории, которая более 
многочисленна на северной полусфере благодаря исследованиям 
Лейтена на обсерватории Маунт-Паломар. 
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Глава 2 

ПОНЯТИЯ ИЗ ОПТИКИ, 

НЕОБХОДИМЫЕ. НАБЛЮДАТЕЛЮ 

ДВОйНЫХ ЗВЕЗД 

Основной инструмент. Телескоп-рефрактор 

Измерения двойных звезд - это, как правило, наблюдения 
при высоком угловом разрешении. Для них требуются инстру­
менты, дающие близкие к теоретическим дифракционные изоб­
ражения, которые можно рассматривать с достаточно высоким 
увеличением. 

Вот уже полтора века известно, как сделать объектив, даю­
щий хорошее изображение ·на оптической оси. Разрешение боль­
ших рефракторов конца прошлого века выдерживает конкурен­
цию с лучшими современными рефлекторами. 

Поэтому наблюдатели двойных звезд по сей день используют 
главным образом телескопы-рефракторы. Имеются и -другие 
соображения в пользу рефрактора. Рефлекторы обычно снаб­

. жены разнообразным оборудованием, которое меняется после 
кратковременных наблюдений, Эго обстоятельство не позволяет 
выполнять эффективно работы по измерению двойных звезд, 
поскольку для этой цели наблюдатель должен располагать ин­
струментом в определенный непредсказуемый момент времени, 
соо:гветствующий хорошему качеству изображения. Он не мо­
·жет проводить наблюдения, если даже небо очень чистое, но 
качество изображения плохое. С другой стороны, рефракторы 
имеют меньшую светосилу, чем рефлекторы, более избирательны, 
хуже приспособленlЦ к установке вспомогательных прибороs 
11 не используются для спектроскопических и электрофотометрц­
-ческих работ. Они сильнее загруженыастрометрическими ра-
-ботами, для которых измерение двойных звезд является важной 
-частью их программы. 

Многие понятия, сформулированные ниже, детально изложены 
в книге Данжона и Кудэ [2] «Телескопы». мы подробно.остано­
вимся только на тех понятиях, которые имеют наиболее важное 
;значение для наблюдателей двойных звезд. 
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Увеличение. Выходной зрачок 

Изрбра2Кение объекта строится объективом на части поверх­
ности, называемой фокальной плос.костью. Резкость изобра2Ке­
ния зависит от диаметра объектива. Изобра2Кение рассматри­
вается в лупу, состоящую из нескольких линз и называемую оку­

ляром, который, как и объектив, мо2КНО схематически изобразить 
в виде тонкой линзы (рис. 2.1). Оптическая система является 

Окуляр 
Фокальная 1,5 см 
плоскость 

СРок сное paCCmOJiHue 17,9 м 1,5 СМ 1,51 см 

Рис. 2.1. Телескоп-рефрактор. Схема построения изображения. Увели­
чение. Объектив строит изображение АВ компонентов двойной зве;IДЫ 
в фокальной плоскости. В окуляр изображение АВ видно под углом ~, 
большим, чем угол а. Для наглядности схема дана в произвольном мас­
штабе. Приведены реальные размеры большого рефрактора в Ницце. 
Для двойной звезды Кастор а = 2,20", ~ = 44', А В = 0,192 мм, 

увеличение ~/a = _1200. Диаметр выходного зрачка 0,63 мм. 

афокальной, поскольку пучок света выходит из окуляра в виде 
параллельных лучей. Изобра2Кение объекта, видимого в объек­
тив под углом а, строится с помощью системы «объектив-оI.<У­
ляр» на бесконеЧНОСТI:f и видно в окуляр под углом ~. Отношение. 
углов ~ и а, или отношение фокусных расстояний F и f объек­
тива и окуляра, называется увеличением: 

G = F/f. (2.1) 
Близорукце и дальнозоркие люди, глаз которых не аккомоди­

руется на бесконечность, не могут наблюдать со строго афо­
кальным инструментом, но при этом угол расходимости или схо­

димости пучка соответственно, как правило, невелик. Отметим 
только, что близорукие оказываются в выигрыше: в данный ин­
струмент они видят объекты с БОльшим увеличением, чем дально­
зоркие. Впрочем, и близорукие, и дальнозоркие могут наблюдать 
в афокальный инструмент без наПРЯ2Кения, поскольку выходя­
щий пучок очень узкий и имеет диаметр много меньше, чем диа­
,метр зрачка глаза. В результате зрачок работает с большим ОТНО-
сительным фокусным расстоянием, что уменьшает эффекты, свя-
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занные с геометрическими дефектами хрусталика. Поэтому экс­
курсанты, посещающие обсерваторию, при наблюдении звезд, 
как правило, не нуждаются в изменении фокусировки телескопа 
и даже могут наблюдать без очков. 

Изображение объектива, создаваемое окуляром, называется 
выходным (или окулярным) зрачком. Он лежит практически 
в фокальной плоскости окуляра. Свет, собранный объективом, 
попадает затем в выходной зрачок. Именно сюда следует поме­
стить глаз, чтобы в него попал весь свет,собранный объективом 
и перехваченный окуляром. Начинающий наблюдатель обычно 
помещает глаз позади выходного зрачка, неминуемо диафрагми­
руя при этом полезный пучок света радужной оболочкой глаза 
и наблюдая лишь часть фактического поля зреlJИЯ. 

Отношение диаметров объектива и выходного зрачка равно 
увеличению: 

O=D/d=F/f. (2.1') 
Освещенность выходного зрачка пропорциональна 02. 

Согласно уравнению (2.1'), существует минимальное допу­
стимое при данном объективе увеличение, так как при меньшем 
увеличении выходной зрачок больше, чем зрачок глаза при его 
максимальном раскрытии; такое увеличение называется равно­

зрачковым.. Поскольку диаметр зрачка человеческого глаза до­
стигает в ночных условиях 0,6 см (у отдельных людей до 0,8 см), 

, равнозрачковое увеличение определяется выражением 

Oe=DIO,6. 

Такое увеличение имел бы глаз великана со зрачком диаметра D. 
Поскольку относительное фокусное расстояние т = F /D, 

получаем фокусное расстояние окуляра, соответствующего рав­
нозрачковому увеличению, 

f=O,6m, 

что соответствует десяткам сантиметров для инструментов, ис­

пользуемых для визуальных наблюдений. 
Чтобы видеть изображение в фокальной плоскости без оку­

ляра, нужно расположить глаз на расстоянии от нее ~ = 0,6 т, 
на котором пучок света полностью перехваТЫJ3ается зрачком 

глаза. Поскольку ~ не может быть мен~ше минимального рас­
стояния ясного зрения, которое составляет около 25 см дЛЯ HOP~ 
мального глаза,'ЭТО условие требует относительного фокусного 
расстщшия объектива телескопа больше 40. Следовательно, ника­
кой современный телескоп не позволяет наблюдат~ без окуляра' 
без значительных потерь света, но такие наблюдения были воз­
можны с длиннофокусными рефракторами ХУН в., относительное 
отверстие которых достигало 290. Телескопы времен Мольера 
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имели такую колоссальную длину , чтобы уменьшить до приемле­
мых пределов хроматическую аберрацию однолинзовых объекти­
вов, которыми они были снабжены. 

Изображение, даваемое круглым объективом. 
Разрешающая способность. 
Разрешающее увеличение. 
Полезное увеличение . 

В случае точечного источника света интенсивность на рас­
стоянии n от центра геометрического изображения, создаваемая 
круглым объеКТИj30М, выражается следующей формулой: 

1 = А2 [2} 1 (n)/n]2 = А2ср2 (n), (2.2) 

где А - константа, зависящая от блеска звездЫ и инструмента, 
J 1 (n)- функция Бесселя первого порядка. Перейдем от рас­
стояния n к величине d, выраженной в микрометрах: 

d =О.321.Лmn, (2.3) 

где л ..:.- длина волны. Такое распределение интенсивности на­
зывается. дифракционной картиной· или фигурой Эри. Дифрак­
ционное изображение сщтоит из центрального максимума (так 
называемого дuфра"цuонн.огQ диска), окруженного последова­
тельно чередующимися темными и светлымц дuфра"циОfl.ными 
"ольцами. Линейный радиус первого темного кольца дается вы­
ражением 

'.= 1 ,22л РID = 1.22Л т, (2.4) 

тогда как в угловой мере этот радиус выражается в радианах 
следующим образом: 

a=rIF= 1,22ЛID. (2.4') 

Эффективная длина волны в визуальной области спектра равна 
приблизительно 0,55 мкм, откуда r = 0,67 т в микрометрах 
и а = 14Ю в секундах дуги, где D выражено в сантиметрах. 

Сделаем несколько существенных замечаний. Величины r 
и а являются эквивалентными параметрами, определяющими 

размер первого темного дифракционного кольца, но' r - это 
линейная величина, а а - величина угловая. Первая из них не 
зависит от апертуры, а зависит только от относительного отвер­

стия, вторая же величина зависит от диаметра входного отвер­
стия объектива. 

Линейный радиус дифракционного кружка для астрометриче­
ских рефракторов, хроматическая аберрация которых исправ­
лена для желтых лучей, близок к 10 мкм. В первичных фокусах 
больших рефлекторов, у которых относительное фокусное рас-
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стояние близко к 3~ этот радиус меняется от 2,5 мкм для красной 
области спектра до 1,5 мкм для синей области. Изображения 
у рефракторов чище - красная и синяя области спектра' дают 
далекий, мало мешающий визуальным наблюдениям ореол (так 
называемый вторичный спектр). Схема Кассегренэ увеличивает 
относительное фокусное расстояние системы, а следовательно, 
и линейные размеры дифракционной картины, но ни в коей мере 
не уничтожает различие диаметров дифракционных колец раз­
ного цвета; кроме того, фокусное расстояние таких рефлекторов 
нестабильно. 

Эти соображения важны для наблюдений двойных звезд. В хо­
роший рефрактор в течение ночи с высоким качеством изображе­
ния звезды дают четкие, близкие к теоретическим дифракционные 
картины с густым фиолетовым ореолом вокруг наиболее ярких 
объектов. Но кольца всегда хорошо очерчены и не окрашены. 

Рассмотрим теперь фундаментальные различия глаза и фото-
. графии. Фотография регистрирует линейные размеры изобра­
жения, а глаз - угловые. При фотографировании двойных звезд . 
мы заинтересованы не только в большом относительном фокус­
ном расстоянии, чтобы получить дифракционное изображение 
как можно больших линейн~х размеров, но также и в большой 
апертуре, чтобы эта картина имела· малые угловые размеры. 
,визуальные же наблюдения требуют только большой апертуры, 
если используется достаточно ·мощныЙ окуляр. Иными словами, 
при визуальных наблюдениях можно хорошо видеть дифрак­
ционную картину, что трудно осуществить при фотографических 
наблюдениях из-за малых размеров дифракционного изображе­
ния. Это большое преимущество визуальных наблюдений перед 
фотографическими. 

Поэтому, несмотря на все достижения техники, трудно полу­
чить хорошие фотографии компонентов ~ Рака или <о Льва, ко­
торые тем не менее легко разрешить при .визуальных наблюде­
ниях. Более того, только в 1971 г. удалось увидеть спутник е 
Северной Короны, звездная величина которого 7т и который 
находится на расстоянии 0,5" от главной звезды. Достаточно 
посмотреть на эту звезду в хороший рефрактор с диаметром объек­
тива30 см, чтобы увидеть спутник, который не удавалось сфо­
тографировать с большими телескопами. К сожалению, в наше 
время небо не наблюдают визуально, а фотографируют, при этом 
неизбежно теряется часть информации, которую фотография не 
может донести до наблюдателя. Не удивительно ли, 'что мы 
имеем возможность регистрировать звезды 23-й звездной вели­
чины, затерянные в глубинах Галактики, и не в' состоянии 
сфотографировать звезду 7-й звездной величины, расположен­
ную на расстоянии всего лишь 0,5" от звезды 4-й звездной ве­
личины? 



поня:тия из ОПТИКИ 41 

Разрешающая сnoсобносmь, или разрешение, составляет по 
определению 8Б/ 100 углового размера первого темного дифрак­
ционного кольца, т. е. в секу,ндах дуги: 

р = 0,85а = 12/D. (2.5) 

Таким образом, объектив диаметром 10 см имеет разрешающую 
способность 1,2", что соответствует двум дифракционным пят­
нам, не полностью разрешенным, но различимым в виде сжатой 
восьмерки. Разрешающая способность является произвольныM 
понятиеl\f, которое не связано с каким-либо естественным пре­
делом. 

Р~решающее увеличение - это увеличение, которое позво­
ляет видеть радиус первого дифракционного кольца на пределе 
разрешения глаза, равном 1'. в этом случае имеем 

рОг = 60", Ог = R мм. (2.6) 

Это означает, что разрешающее увеличение численно равно ра­
диусу объектива, выраженному в миллиметрах, или yTpOeJIHoMy 
равнозрачковому увеличению. 

Разрешающее увеличение позволяет раЗ!lИЧИТЬ дифракцион­
ное изображение на пределе разрешения глаза. Если мы хотим 
в1fдeTb структуру дифракционного изображения, например, при 
наблюдениях тесных пар; разумно использовать большее уве­
личение, называемое noлезн.ьtМ увеличением, которое может в 5 
раз превосходить разрешающее увеличение. Обычно исполь­
зуется полезное увеличение, равное трех- или четырехкратному 

разрешающему увеличению. При ббльших увеличениях контуры 
изображения становятся нечеткими и глаз не It состоянии выде· 
лить детали. Измерения двойных звезд не следует производить 
с увеличениями, меньшими удвоенного разрешающего увеличе­

ния. 

Напомнив эти основные понятия, рассмотрим теперь струк­
туру изображения тесной визуально-двойной звезды. 

Структура uзобра~енuя тесной двойной 

Тесной двойной называется пара, расстояние между компонен­
тами которой MeHbЦIe или равно радиусу первого темного дифрак­
ционного кольца. 

Компоненты пары полностью разделены, когда расстояние 
между ними больще диаметра первого темного кольца. Зритель­
ное восприятие не вполне· соответствует этому определению, 

поскольку интервал между изображениями казался бы черным, 
даже если бы расстояние между ними было несколько меньше 
этого д'иаметра. При каком разделении такое восприятие нару-
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шается? Можно ли описать его математически с помощью теории 
дифракции? 
Мы подробно рассмотрим эти вопросы. поскольку различные 

мнения относительно предела разрешения инструментов не всегда 

совпадают. Данжони Кудэ определили в своей книге [2) предел 
. разрешения с помощью опорных кривых - изофот и привели 
для него численное значение 85/1011 радиуса ложного диска. Но 
визуальные наблюдатели сравнительно легко измеряют еще бо­
лее тесные двойные, следовательно, предел разрешения может 
быть уменьшен. Где же остановиться? Иногда задается такой 

у 

М(х,у) 
• 

/\ Рис. 2.2. Освещенность, создаваема я 
объективом в точке фокальной пло­

х скости. Оба KOMIlOHeHTa А и В дают 
вклад в освещенность в точке А1. 

вопрос, и ответы на него различны. Проанализируем явление 
«исчезающей двойственности» и свяжем его с визуальным вос-
приятием. . 

Рассмотрим фркальную плоскость, в которой лежат две 
взаимно перпендикулярные оси х, у (рис. 2.2). Компонент А 
поместим в начале координат, а компонент. В - на оси х на рас­
стоянии хо от компонента А. 

Вспомним уравнёние (2.2), которое описывает структуру 
дифракционного .изображения точечного источника. В случае 
двойной звезды,· когда компоненты не разрешаются, интенсив­
ности складываются, 'так что интенсивность в точке М (х, у) 
в фокальной плоскости имеет вид 

1 (х, У! = А2 ср2 {(х2 + y2)I/'j + В2 ср2 {1(x-xo)2 + y2J
' /'j. (2.7) 

Что касается уравнениЙ.изофот, то они записываются следующим 
образом: 

(2.8) 

Детальное изучение кривых, определяемых уравнением изофот , 
позволяет количественно описать визуальное восприятие при 

наблюдении двойной звезды, расстояние между компонентами 
которой меньше; чем предел разрешения. 

Отметим еще раз, что распределение интенсивности излуче­
ния внутри дифракционного изображения имеет очень четко 
выделенный пик в центре (рис. 2.3), т. е. максимум интенсивно-. 
сти. Для очень тесной пары хара!<терен двойной максимум или 
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вытянутая фигура в окрестности максимумов, что и позволяет 
судить о двойственности звезды. В табл. 1 мы приводим резуль-

. таты вычислений и интерпретации для теоретической тесной 
двойной с одинаковыми компонентами. Они выполнены с исполь­
зованием изофот, полученных Центром изучения астрономиче­
ских фотографий (C.D.C.A.) на. обсерватории в Ницце. Полезно 
прокомментировать эту весьма информативную таблицу. При 
разделении компонентов в один радиус дифракционного кружка 
относительная интенсивность середины двойного изображения 
составляет 0,75. Этого достаточно, чтобы обеспечить иллюзию 

Рис. 2.3. Геометрическое представление 
явления дифракции. Высоты пропорцио­
н аль ны интенсивности. Обратите вни­
мание на интенсивность центрального 

пика. 

полного оптического разделен):{я, т. е. узкого темного интервала 

между компонентами. Такой эффект' особенно четко проявляется 
для двойных, не очень ярких, дифракционные кольца которых 
едва видны. При меньших разделениях, до 0,8 радиуса дифрак­
ционного диска, еще различаются два максимума интенсивно­

сти. Важно отметить, что они не совпадают с геометрическим 
изображением компонентов и расстояние между ними меньше. Это 
различие ничтожно для разделении в один радиус дифракцион­
ного диска и быстро увеличивается с уменьшением расстояния 
между компонентами, как это показано в табл. 1. Таким .. обра­
зом, для расстояния между компонентами 0,85 радиуса дифрак­
ционного диска, еще соответствующего возможному разреше­

нию, максимумы интенсивности находятся на расстоянии 0,64 
радиуса дифракционного кружка один от другого и разделены 
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промежутком пониженной . интенсивности, значение 
составляет 0,96 от интенсивности в максимумах, еще 
мым глазом в случае достаточно ярких компонентов. 

которой 
различи-

Таблица 

2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0,748 0,280" 0,280" Разделение 
0,95 0,91 0,827 1,47 0,266 0,255 Касание 
0,90 0,80 0,902 1,45 2,08 0,252 0,224 Восьмерка 
0,85 0,64 0,961 1,425 2,00 0,238 0,179 Сплюснутая восьмерка 
0,80 0,35 0,995 1,40 1,90 0,224 0,098 Сжатый овал 
0,75 О 1 1,38 1,77 0,210 О Овал 
0,70 1,35 1,64 0,196 Овал 
0,60 1,30 1,42 0,168 «Маслина» 
0,50 1,25 1,26 0,140 Слегка ова-льное 

Расстояние между компонентами в долях раднуса днфракцнонного кружка. 
2. Расстояние между макснмумамн ннтенснвностн. 
3. Относительная ннтенснвность между макснмумамн нзображення. 
4. Вытянутость. определяемая как отношение большой и малой осей нзображення. 
5. Вытянутость изофоты по уровню 0,5- ннтенсивНостн. 
6. Разделение звезд, соответствующее 50-саНТИ:-.fетровому рефрактору в Ницце. 
7. Разделенне макснмумов для 50-сантиметрового рефрактора в Ницце. 
8. Внд изображения при достаточно большом увеличении. 

Отсюда следует, что нитяные микрометры, принцип работы 
которых основан на наведении тонких нитей на максимум ин­
тенсивности, не позволяют точно измерять неразрешенные 

двойные. Это справедливо и для микрометров двойного изобра­
жения. Опыт показывает, что лучший микрометр в этом случае -
само дифракционное изображение. Наблюдатель, привыкший 
к своему объективу, имея в своем активе годы практики и тысячи 
измерений, не может сильно ошибиться, оценивая разделение 
компонентов по виду изображения. Но ему следует подвергнуть 
такие измерения последующей обработке, чтобы исключить си­
стематические ошибки. Разумеется, мы не рекомендуем нович-

11 

Рис_ 2.4. Теоретические изофоты центра 
дифракционного изображения неразре­
шенной двойной звезды, состоящей из оди­
наковых компонентов. (Фото C.D.C.A.) 
Видно значительное изменение теоретиче­
ской структуры изображеНИll при переходе 
от разделения компонентов 0,9 г к 0,8 г. а­
разделение 0,9 г (0,504" для отверстия 
25 см), максимумы интенсивности хорошо 
различаются; б - разделение 0,85 г (0,476" -
для отверстия 25 см), максимумы интенсив­
ности отчетливо видны. в - разделение 

0,79 г (0,442" для отверстия 25 см), видна 
только сильно вытянутая фигура в центре. 
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кам начинать работу С наблюдений тесных пар, но следует при­
знать, что двойные звезды, динамически наиболее интересные, 
а также еще не открытые, являются в большинстве своем тес­
ными парами, компоненты которых неразрешимы даже в боль­
шие инструменты. Наши знания о массах звезд сильно зависят 
от ТОЧНОСти определения углового. разделения звезд, изображения 
которых накладываются. 

Рис. 2.5. Изофоты неразрешенной двойной звезды, блеск компонентов 
которой одинаков. (Фотография C.D.C.A.) Можно заметить две симмет­

ричные пучности света в первом кольце. 

Рис. 2.4 воспроизводит изофоты центра дифракционного 
пятна для трех теоретических пар с разделением компонентов 

0,9 радиуса дифракционного диска, несколько превышающим 
предел разрешения, равным пределу разрешения и несколько 

меньшим, чем предел разрешения (0,79 радиуса дифракцион­
ного диска). Отметим, что в случаях, показанных на рис. 2.4, а 
и 2.4,. б, максимумы интенсивности легко различаются, а в слу­
чае, показанном на рис. 2.4, в, центральная область изображе­
ния сильно вытянута. Двойственность объекта лучше выяв­
ляется по виду центра изображения, чем по его общему виду. 
Наблюдатель сразу же замечает сложную дифракционную кар­
тину центральной части изображения очень тесной двойной 
звезды даже раньше, чем ои замечает вытянутость всего изобра­
жения. Начиная с расс;rояния между компонентами 0,79 радиуса 
дифракционного диска, изображение имеет только один макси-
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мум, И при этом все оно вытянуто. Эга вытянутость может быть 
определена как отношение большой и малой осей нулевой изо­
фоты. Вытянутость всего изображения, определенная подобным 
образом, не обязательно будет бросаться в глаза, так как вблизи 
нулевой изофоты интенсивность меняется мало. Самое быстрое 
изменение проис~одит на изофоте половинного уровня. Опыт 
показывает нам, что именно форма этой изофоты лучше всего' 

Рис: 2.6. Изофоты двойной звезды с одинаковыми компонентами и с раз­
делением, равным пределу разрешения телескопа. (Фотография C.D.C.A.) 
Пучности в первом и втором дифракционных кольцах сильно выражены. 
Контраст света между серединой изображения и максимумами 'интенсив-

ности хорошо заметен. 

воспроизвод~т вытянутость изображения в случае визуальных 
наблюдений. Она дана в пятой колонке табл. 1. Видно, что та­
кая вытянутость всегда больше вытянутости полного изображе­
ния и, равна 1,42 рри .разделении компонентов 0,6 радиуса диф­
ракционного диска. Такая же вытянутость полного изображения 
достигается при разделении компонентов, равном пределу раз­

решения. 

Эго позволяет понять, почему наблюдатели распознают и 
ухитряются измерять пары с разделением, меньшим предела раз­

решения .. ИзQфоты имеют одинаковую вытянутость при разделе­
нии компонентов 0,5 радиуса дифракционного диска, что и опре­
деляет предел обнаружения двойственности. Эгот предел равен 
половине радиуса первого темного кольца. 
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в б-м и 7-м столбцах табл. 1 даны угловые разделения звезд 
и максимумов интенсивности для рефрактора с апертурой 50 см 
в Ницце. В 8-м столбце приведено описание вида изображения, 
характерного для звезд б-9,5т при достаточных увеличениях, 
достигающих четырехкратного разрешающего увеличения, осно­

ванное на опыте наблюдений очень тесных визуально-двойных 
звезд в течение многих десятилетий. 

Рщ. 2.7. Изофоты двойной звезды с неодинаковыми компонентами. (Фо· 
тография С.О.С.А.) 

Прежде чем закончить этот раздел, отметим трудности, свя­
занные с наблюдениями очень тесных двойных. Дрожание и раз­
мывание изображения, обусловленные атмосферНой турбулент-' 
ностью, так искажают дифракционную картину. что ее изучение 
и интерпретация часто становятся невозможным и и всегда пред­

ставляются весьма трудными с инструментами, апертура которых 
лревосходит 30 см. Случайный наблюдатель увидит только «ки­
пящее» пятно там, где опытный глаз 'различит изображение, 
характерное для двойной звезды. Поэтому мы рекомендуем лю­
бителям тренироваться со скромными инструментами. Телескоп 
с апертурой 10 см очень хорошо подходит для этой цели, изобра­
жения здесь стабильны, интерпретация светящегося пятна зна­
чительно легче. Известно несколько пар, характеристики 'которых 
соответствуют расчетным данным, приведенным в табл. 1. На-
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блюдение таких пар, как ~ Волопаса с угловым разделением 
1,13", ~ Рака с разделением 0,9", s Скорпиона с разделением 
1,24" и многих других, представляет любителю средство для 
проверки качества своего инструмента и своих способностей к та­
кого рода наблюдениям. Хорошо натренировавшись со скром­
ным ииструментом,любитель, который чувствует себя способ­
ным к работе на мощном инстру~енте, сможет успешно анали­
зировать сложные и капризные изображения двойных с помощью 
крупнейших оптических телескопов и собирать таким образом 
ценную информацию для вычислителей орбит и звездных масс. 

В заключение этой главы рассмотрим светосилу инструмента, 
параметр, также характеризующий возможности наблюдений, 
но значение которого существенно меньше для наблюдений двой­
ных звезд, чем для наблюдений планет и вообще протяженных 
объектов. 

Светосила 

Светосила - это выигрыш в свете, даваемый инструментом по 
сравнению с невооруженным ,глазом. При этом нужно рассмат­
ривать отдельно точечные (звезды) и протяженные источники. 

1. В случае звезд светосила равна отношению светового по­
тока, собранного инструментом, к потоку, который падает на 
зрачок невооруженного глаза. Если D и б диаметры объектива 
инструмента и зрачка соответственно, то 

С = (D/б)2=cfe. (2.9) 

Для звезд светосила всегда больше единицы и равна квадрату 
равнозрачкового увеличения.' Таким образом, в телескоп с диа­
метром объектива 1 м можно видеть звезды, в 27 800 раз более 
~лабые, чем невооруженным глазом. Предельная визуальная 
звездная величина дается формулой [2] 

М =7,1 + 51gD. 
Светосила не зависит от увеличения, пока оно заключено между 
ае и 15 ае; для б6льших увеличений изображение звезды нельзя 
считать точечным. 

2. В случае протяженных цсточников следует рассмотреть пО 
отдельности визуальные и фотографические наблюдения. 

При визуальных наблюдениях свет, собраНI:IЫЙ инструмен­
том, распределяется по изображению, увеличенному в G раз, 
'и светосила запишется в виде 

Г....: СЮ2 = (аеЮ)2. (2.10) 

Следовательно, она меньше единицы в противоположность светО­
силе для звезд. Светосила равна единице, если наблюдения вы-
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полняются С равнозрачковым увеличением. Таким образом; 
объекты заметной протяженности при наблюдении в телескоп 
имеют меньшую или в лучшем случае такую же яркость, как при 

наблюдении невооруженным глазом. 
Эги соображения важны при наблюдениях 'фона неба, комет 

или туманностей. Поэтому при наблюдении в телескоп фон неба 
всегда кажется более темным, чем невооруженному глазу, и тем 
чернее, чем больше увеличение. Комета или туманность лучше 
всего видна в телескоп при равнозрачковом увеличении. Но при 
этом невозможно увидеть все детали изображения, которые спо­
собен показать объектив. Если мы хотим исследовать ядро ко­
меты и повысим увеличение, то кома и хвост не будут видны. 

, В случае туманностей, где детали мало контрастны, визуальные 
наблюдения малоэффективны. 

Для наземных наблюдений лучше всего подходит равнозрач­
ковое увеличение или увеличение, немного превышающее равно­

зрачковое, в противном случае яркость изображения падает. 
Очертания предметов ночью лучше всего наблюдать с таким уве­
личением. В этом случае контрастность не изменится по сравне­
нию с невооруженным глазом, но .благодаря увеличению изобра­
жения мы увидим больше деталей. Начинающие часто совершают 
ошибку, стремясь повысить увеличение своего инструмента, 
чтобы лучше разглядеть пейзаж . 

. ,Наблюдения планет требуют одновременно и хорошего раз­
решения, и как можно более высокого контраста деталей на диске. 
Эги два условия противоречат друг другу. Следовательно, вид 
планетного диска будет сильно меняться в зависимости от ис-

\ пользуемого окуляра. Например, детали на Луне, сильно кон­
трастные, могут выдержать большие увеличения, но этого нельзя 
сказать о планетах с малоконтрастными деталями, как Марс 
или Сатурн. Можно убедиться в различии контраста при наблю­
де.ниях на двух инструментах, используя одно и то же увеличе­

ние для телескопа и его искателя. В обоих случаях планета видна' 
под одним и тем же углом, но больший инструмент дает изобра­
жение с БОльшим контрастом, чем меньший, в который диск пла-
'Н,еты кажется тусклым и 'поблекшим . 

.мы не будем останавливаться подробно на фотографических 
наблюдениях протяженных объектов: Отметим только, что све­
тосила Гр пропорциональна площади объектива и обратно про­
порциональна площади изображения. В отличие от визуальных 
наблюдений в данном случае приходится иметь дело с линей­
ными, а не с угловыми размерами изображения. Можно, следо­
вательно, записать 

r р = (D/F)2 = 11т2. (2.1 1) 

При фотографических наблюдениях светосила равна квадрату 
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относительного отверстия. два объектива с одинаковым относи­
тельным отверстием имеют одинаковую светосилу. Требуется 
одно и то же время экспозиции, чтобы с такими объективами сфо­
тографировать довольно протяженный объект или фон неба. 
Но чем больше объектив, тем больше изображение. 

Два снимка одной и той же области неба, полученные двумя 
объективами с одииаковыми апертурами, но с разными относи­
тельными отверстиями, не будут похожи. Короткофокусный. ин­
струмент позволит обнаружить туманность, но он' более чувстви­
телен к интенсивности свечения фона неба; с другим объективом 
различима более тонкая структура, но в ущерб контрасту. Сле" 
дующая таблица резюмирует эти рассуждения. 

Разрешающая способность 
Предельная звездная величина 
Равнозрачковое увеличение 
Поле зрения при' ИСПОЛЬЗ0вании оку-
ляра с полем 400 _ 

Разрешающее увеличение 
поле зрения при ИСПОЛЬЗ0вании оку­
ляра с полем 400 

Максимальное увеличение 
поле зрения при' ИСПОЛЬЗ0вании оку­
ляра с полем 400 

ТаБJIица' 2 

Апертура. СМ 

5 I 10 I 50 I 100 I 150 

2,4" 1,2" 
1O,6m 12,1 m 

8 17 
50 20~0' 

24 51 
1,70 47' 

125 250 
20' 9' 

0,24" 0,12" 0,08" 
15,6m 17,1 m 18,оm 

83 167 250 
29' 14' 10' 

250 500 750 
10' 4,8' 3,2' 

1250 2500 375'0 
1,9' l' 36" 
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Глава 3 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

ВИЗУАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

п ринцtin измерения двойной звезды 

Измерение двойной звезды состоит в определении полярных 
координат спутника по отношению к главной звезде, принятой 
за начало отсчета. 

Отсчет позиционного угла производится от направления на 
северный полюс мира (против часовой стрелки.- Ред.). Эго 
направление никак не выделено в поле зрения инструмента. 

Было бы более логично использовать суточную траекторию в на­
правлении восток-запад какой-либо звезды, расположенной на 
экватор~, как поступал в ХУIII в. В. Гершель. Можно, следо­
вательно, тщательно определить это суточное движение, много­

кратно наблюдая. прохождение звезды вдоль нити микрометра. 
Телескопы с экваториальной установкой имеют такое же движе­
ние, поэтому нужное направление можно определить раз и- на­

всегда, лишь nроверяя' его время от времени. Направление се­
вер-юг перпендикулярно направлению суточного движения. 

180' 

270' r---....,f----i 90' 

Рис. 3.1. Квадранты поля зрения теле­
скопа. 

Рис. 3.2. Принцип измерения двойной звезды А 
и В - компоненты пары, стрелка указывает па· 
правлеиие на север, е и р - измеряемые вели· 

чииы. 

О' 
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Поле зрения инструмента делится на четыре квадранта: пер­
вый - от точки севера к точке востока (от О до 900), второй -
от точки востока к точке юга (от 90 до .1800), третий - от точки 
юга к точке запада (от 180 до 2700) и четвертый - от точю{ за­
пада к точке севера (от 270 до 3600) (рис. 3.1). 

Угол между прямой, соединяющей компоненты пары, и на­
правлением на. северный полюс называется позиционным углом 
(рис.3.2) и обычно обозначается греческой буквой е. Угловое 
расстояние между компонентами, называемое разделением или 
просто расстоянием, измеряется в секундах дуги и обычно обо­
значается греческой буквой р. Полное измерение пары включает 
эпоху, выраженную в годах и в долях года, позиционный угол е 
и разделение р. . 

Назначение микрометра состоит в измерении позиционного 
угла и разделения. 

н еобходимые меры предосторожности 
для определения начала отсчета углов 

Не нужно ~абывать, что суточное движение звезд происходит 
не ПQ большим кругам небесной сферы, за исключением объектов, 
расположенных точно на небесном экваторе. Отсюда следует, 
что звезды в поле зрения инструмента движутся не по прямым 

л~ниям. Строго говоря, нельзя изобразить суточное движение 
с помощью натянутой нити. Это отклонение от прямой мало и 
практически незаметно для звезд, расположенных достаточно 

далеко от полюса. Однако не следует регулировать и проверять 
микрометр по околополюсным звездам. 

Необходимо убедиться в правильной ориентации полярной 
оси телескопа. Отклонение на несколько минут дуги уже сущест­
венно для измерений позиционных углов. Поскольку наблюде­
ния двойных звезд должны производиться вблизи момента их 
кульминации, наибольшую ошибку вносит сдвиг полярной оси 
в направлении восток-запад. Этот сдвиг легко заметить и ис­
править, так как рефракция в этом направлении отсутствует. 
Это выполняется следующим образом. Наводят телескоп на 
звезду, ближайшую к небесному экватору и меридиану, совме­
щают ее с одной из нитей микрометра, ориентированной' в на­
правлениц восток-запад, и . наблюдают движение звезды. Если 
часовая ось ориентирована правильно, то звезда остается на 

нити. Если же по прошествии нескольких минут она сместится 
вверх или вниз от нити, значит, имеется СДВИГ •. ' В самом деле, 
телескоп в своем движении сканирует на небесной сфере круг, 
для которого полюс определяется пересечением продолжения 

полярной оси с небесной сферой, в то время как звезда следует 
по кругу, центрированному на истинный полюс. Можно рас-
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смотреть коррекцию оси детально, используя соответствующие 

уравнения, но мы не будем на ней останавливаться, поскольку 
нас интересует лишь правильная установка телескопа, а не ве­

личина отклонения. Если звезда отклоняетс:я к северу, значит, 
ось смещена к западу, в этом случае можно с помощью регулиро­

вочных винтов в опоре инструмента последовательными Прlf­

ближениями избавиться от этого ,смещения. Разумеется, полное 
исправление экваториальной уста:новки включает в себя много 
других операций, описание деталей которых можно найти в мо­
нографиях, издаваемых Бельгийской королевской обсервато­
рией (Аренд [1 ]). Теоретически установка правильно установ­
ленного инструмента не должна меняться со временем, однако 

оседание почвы и микросейсмические колебания по прошествии 
десятилетий могут слегка изменять положение осей. 

Изобретено большое число микрометров. Мы здесь опишем 
только те из них, которые используются для измерений двойных 
звезд. Они подразделяются на четыре типа: нитяные микрометры, 
микрометры со звездой сравнения, звездные интерферометры, 
микрометры двойного изображения. 

Нитяные микрометры 

Принцип этого прибора был предложен Озу в XVIII в. Из-за 
трудностей технического исполнения' практическая реализация 
этой идеи была осуществлена лишь в эпоху В. Струве в XIX в. 
До этого времени астрономы располагали только меридианными 
кругами для определения положений светил, но такие инстру­
менты не были пригодны для измерения малых углов. По-на­
стоящему полезные наблюдения двойных звезд начали выпол­
няться всего полтора века назад. 

Нитяной микрометр состоит из подвижной металлической 
рамки, перемещающейся по двум направляющим, которые об­
разуют б6льшие стороны прямоугольника (рис. 3.3). J?aMKa и на-

Рис. 3.3. Схема нитяного микрометра. Показаны две параллельные нити, 
одна из которых связана с подвижной рамкой, приводимой в движение 
микрометрическим винтом с оцифрованным барабаном. (Из книги Дан-

жоиа и Кудэ «Телескопы».) 
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·прав.nяющие лежат в одной плоскости и должны рsсполагаться 
в фокальной плоскости телескопа. Посередине между сторонами 
подвижной рамки натянут крест из очень тонких нитей, еще одна 
очень тонкая нить натянута между направляющими так, что одна 

из нитей рамки ей точно параллельна.- Рамка перемещается вдоль 
направляющих, ее положение фиксируется компаратором или 
микрометрическим винтом, заr.<анчивающимся разделенным ба-' 
рабаном. Весь прибор вращается с малым трением вокруг опти­
ческой оси. Нити изготовляются из паутины или из нитей, вы­
деляемых некоторыми видами гусениц. Промышленность выпу­
скает ~ настоящее время нити из нейлона или .кварца, не чувст· 
вительньrе к влажности и не подверженные старению, толщина 

-' ---(3:r-- ---

Рис. 3.4. Принцип работы микрометра с наклонными нитями. Две наклон­
ные' нити, связанные с подвижной рамкой, перемещаются относительно 
нити, перпендикулярной оси винта. (Рисунок из журнала наблюдений 

Жонкера.) 

этих нитей порядка 7 мкм. В некоторых новейших микрометрах 
винт служит только для перемещения рамки, положение которой 
фиксируется и измеряется электронным прибором, соединенным 
со счетчиком-указателем и с помощью печатающего устройства 
фиксирующим перемещения каретки в микронах. 

НекотоР.ые наблюдатели, например Жонкер, предпочитали 
микрометр с наклонными нитями. В нем подвижная рамка несет 
две нити, образующие малый угол друг с другом и пересекаю­
щиеся в центре рамки (рис. 3.4). Направляющие несут нить, 
перпендикулярную биссектрисе малого угла; измерение в этом 
случае состоит в уд~ржании изобращения звездной пары на фик­
сированной нити и в перемещении подвижной рамки до тех пор, 
пока нити, образующие угол, не совпадут с изображениями звезд., 
Эга операция повторяется с каждой стороны от вершины угла. 
Таким образом удается измерить одновременно и разделение 
компонентов, и позиционный угол. .; 

Таков очень простой принцип нитяного микрометра. Однако 
его практическое воплощение весьма сложно, поскольку, с од­

ной стороны, все нити должны лежать в одной плоскости, что 
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недостижимо, а с другой - 'недопустим люфт в движении рамки 
и во вращении микрометрического винта. 

Обычно нити устанавливают в одной плоскости путем тонкой 
регулировки наклона направляющих по отношению к плоскости 

подвижной рамки. Предел несовпадения плоскостей опреде­
ляется глубиной поля зрения окуляра. С окуляром, имеющим 
фокусное расстояние б мм, допустимое значение составляет 
50 мкм. люфт рамки компенсируется упругими пластинками, 
мертвое время хода винта несущественно, когда измерения вы­

полняются электронным устройством. 
Видимость нитей В окуляре обеспечивается либо подсветкой 

поля зрения, либо ПОДСВе'Гкой нитей. Для подсветки поля зре­
ния объектив освещается лампой регулируемой яркости, распо­
ложенной недалеко от окуляра. Регулируемая подсветка нитей 
осуществляется с помощью слабого источника света, располо-
женного в плоскости нитей у края микрометра. . 

Позиционный угол измеряется путем визуальной оценки сте­
пени совпадения нити и прямой, соединяющей оба компонента. 
Обычно делается много отдельных измерений путем поворота 
микрометра вокруг оптической оси. Чтобы измерить разделение 
компонентов, нити ориентируют перпендикулярно прямой, сое­
диняющей оба компонента, и наводят на каждый компонент. За­
тем снова наводят нити, вращая разделенный барабан. Разность 
отсчетов барабана пропорциональна разделению в секундах 
дуги. 

Чтобы добиться высокой точности при измерениях с нитяным 
микрометром, необходимо соблюдать .ряд предосторожностей. 
Напомним некоторые из них. 

1. Установка нитей микрометра в фокаЛI;JНОЙ плоскости те­
лескопа. При этом исключаются два источника систематических 
ошибок: эффект параллакса, связанный с несовпадением изоб­
ражения звезды и креста нитей, и .ошибка в определении фокус­
ного расстояния инструмента. Эти источники ошибок, особенно 
первый, в случае изображений, удаленных одно от другого, 
когда пара разделенная, весьма существенны и могут достигать 

10%. В наличии эффекта параллакса можно убедиться, рас­
сматривая изображение около нити и слегка двигая головой. 
Если положение фокуса определено неправильно, что бывает 
достаточно часто в телескопах-искателях, то будет казаться, что 
звезда и нить меняют свое относительное положение. В этом слу­
чае нужно отфокусировать окуляр на нить, а затем навести мик· 
рометр на звездное· изображение. Допустимый предел ошибки 
в определении положения фокуса в большом рефракторе состав-
ляет несколько десятых миллиметра. . 

2. Калибровка микром.етрическоговинта. До последнего вре­
мени нитящ.Iе микрометры были снабжены микрометрическими 
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винтами: Этот принцип не совсем логичен, поскольку микромет­
рический винт движет рамку и в то же время измеряет ее смеще­
ние, что неразумно, так как измерительный прибор не должен 
использоваться для целей, иных, чем измерение. Ошибки винта 
являются систематическими (износ резьбы), они зависят от ис­
пользуемой части винта (растяжение) и температуры. 

Учет этих ошибок весьма сложен, он состоит в тщательном 
исследовании шага винта и переводе его в секунды дуги. Для 
начала можно получить очень хорошую оценку, разделив длину 

шага на фокусное расстояние, выраженное в тех же единицах. 
Таким образом найдем приближенное значение шага в радианах, 
затем, умножив на 206265,- в секундах дуги. Более точное 
определение шага выполняется путем многократных наблюдений 
пар с хорошо известным разделением или лучше измерением 

времени, которое затрачивает звезда, чтобы пересечь расстоя­
ние между двумя нитями, разделенными известным числом по­

воротов винта. Хорошие фотографии звездного поля, например 
Плеяд, позволяют определить фокусное расстояние и масштаб 
снимка. 

Вместо микрометренного винта предпочтительнее использо­
вать компаратор. В продаже имеются хорошие приборы, градуи­
рованные с шагом 10 мкм И позволяющие с легкостью делать 
отсчеты до 1 мкм. Рефракторы с апертурами 50 и 74 см обсерва­
тории в Ницце снабжены помимо микрометренных винтов ком­
параторами и электронными измерительными приборами. 
Кроме того, эти приборы могут легко сменяться, поскольку они 
расположены вне микрометра. Их применение исключает источ­
ники собственных ошибок винтов. 

3. Подсвет1Ш нитей. Окуляры не являются полностью ахро­
матическими системами, фокусные расстояния для различных 
длин волн различаются, хотя и незначительно. Поэтому осве­
щать нити нужно белым светом, в противном случае будет за­
метно различие в фокусных расстояниях между звездой и нитью; 
эта ошибка носит название аберрации увеличения. Она исклю­
чается в случае подсветки поля, но тогда становится трудно на­

блюдать слабые звезды. 
Подсветка нитей является источником паразитного света. Он 

примешивается к свету на выходе из окуляра, причем не только 

к свету в ВЫХОДНQМ зрачке, но и во всем выходном отверстии 

окуляра. Нужно, следовательно, побеспокоиться, чтобы выход­
ное отверстие окуляра несильно превосходило по размерам вы­

ходной зрачок, чтобы экранировать лишний свет. Это условие 
редко выполняется в окулярах, которые имеются в продаже. 

4. Контроль nараллельности нитей и линии, соединяющей 
звезды. При измерении позиционного угла прямая, соединяю­
щая зрачки глаз, должна быть параллельна или перпендику-
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Jlярна прямой, соединяющей светила. Эго не всегда осуществимо, 
поскольку при некоторых углах положение головы оказывается 

очень неудобным. Некоторые наблюдатели используют призму 
полного внутреннего отражения, котора}! изменяет позиционный 

угол известным образом, но это связано с потерями света и ус­
ложнением монтировки окуляра. Такие призменные компенса­
торы почти не используются. 

5. Контроль 6ucсеICтuрованuя (деления изображения на две 
равные части). Принцип измерения состоит в делении изображе­
ния звезды на две равные части. Эго довольно трудная операция 
из-за дрожания самого прибора или из-за атмосферных помех, 
способных вызывать смещения" часто достигающие заметной 
доли измеряемых расстояний. 

Во время измерения изобр"ажение должно удерживаться в од­
ной и той же области поля зрения, лучше всего вблизи его центра, 
чтобы избежать ошибки, связанной с непараллельностью нитей. 
Биссектирование невозможно, если изображения неполностью 
разрешаются из-за дифракционных" явлений. Эти" трудности 
хорошо знакомы наблюдателям двойных звезд. Весьма затрудни­
тельно измерять разделение компонентов, когда атмосферная 
турбулентность совместно с дифракцией не позволяет видеть 
компоненты системы раздельно. Если влияние атмосферной тур­
булентности слабо, то можно получить хорошую оценку разделе­
ния по виду дифракционного диска, но такое измерение уже не 
БУдет микрометрическим. 

Нитяной микрометр используется большинством наблюдате­
лей, по крайней мере девятью из каждых десяти, поскольку его 
главное достоинство состоит в том, что непосредственно изме­

ряется изображение, даваемое объективом. Но характер изме­
рений на этих приборах не является объективным в отличие от 
современных приборов - звездных интерферометров и микро­
метров двойного изображения. Чтобы добиться с нитяными 
микрометрами хороших результатов, требуются годы практики, 
поскольку биссектирование изображения - операция, весьма 
тонкая. Измерение двойной звезды - это особый вид наблюдений, 
качество которых больше зависит от аккуратности наблюдателя, 
чем от мощности инструмента. По сравнению с фотографическими 
методами выигрыш в данном случае очевиден, так как изме­

ряются изображения, структуру которых можно видеть, но нельзя 
сфотографировать. 

м икрометры С() звездой сравнения 

Мы не будем подробно описывать эти приборы, которые, 
насколько нам известно, не используются в настоящее время. 

Хорошее их описание можно найти в книге Бэза [2]. 
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в таком· приборе используются две искусственные звезды 
с переменными и проградуированными разделениями и ориента­

циями, с которыми сравнивается измеряемая пара. В модифи­
кации Дэвидсона и Симмса (1931) свет точечного источника про-­
ходит сквозь призму Волластона, дающую два изображения, 
интенсивность которых зависит от расстояния между источником 

и призмой. С помощью ск:рещенных призм Николя можно ме­
нять интенсивность изображений. Вся система может поворачи· 
ваться вокруг оси; свет направляется в телескоп с помощью зер·· 

кал. Эго очень остроумное устройство не имеет. однако, привер· 
женцев, даже его авторы очень мало им пользовались. 

Напротив, микрометр Дюрюи (1937) использовался его соз­
дателем в течение многих лет. Эго бинокулярная система - один 
глаз смотрит в те,лескоп, другой - в визирное устройство, в ко­
тором видно изображение искусственной двойной звезды - двух 
белых точек,разделение и ориентацию которых можно менять. 
Несмотря на сложность процесса измерения (один глаз наблю­
дает; а другой сравнивает), наблюдения с этим прибором были 
многочисленны. Часто на нем выполнялись наблюдения объектов, 
труднодоступных для телескопа с апертурой 25 см, который был 
в распоряжении автора конструкции. 

Звездные интерферометры. 
Интерферометр Физо-Майкельсона 

Микрометр со звездой сравнения, так же как и нитяные мик­
рометры, неудобен в употреблении, когда компоненты пары 
слишком близки друг к другу, чтобы их можно было видеть раз­
дельно. Для этого случая Физо предложил устанавливать перед 
объективом экран с отверстиями. Свет от точечного источника, \ 
пройдя через отверстия, испытывает дифракцию и дает интерфе­
ренционную картину в фокальной плоскости. 

Чтобы уменьшить громоздкость установки, перед объективом 
или перед фокальной плоскостью располагают экран с двумя 
одинаковыми узкими щелями, симметричными по отношению 

к оптической оси, расстояние между которыми можно изменять. 
В фокальной плоскости собирается свет от каждого отверстия. 
Для данной ориентации щелей разность хода волн есть функция 
расстояния от оптической оси, поэтому наблюдаются ин,,:ерфе­
ренционные полосы. 

Легко показать, что расстояние между полосами, выраженное 
в радианах, равно ЛJD (ср. с величиной -1,22 'Л/D - угловым ра­
диусом дифракционного диска). Изменяя расстояние между 
отверстиями и их ориентацию, можно совместить темные полосы 

от одного компонента двойной системы со светлыми полосами 
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от другого при условии; что компоненты ярки и имеют примерно 

одинаковый блеск. Когда интерференционная картина исчезает, 
наблюдатель отмечает ориентацию и. расстояние между щелями. 

ЭтОт микрометр позволяет измерять при разделениях компо­
нентов, меньших, чем разрешающая способность. Он позволил 
Финсену открыть пары, в высшей степени тесные, одна из кото­
рых имеет самый короткий период (1,59 года) из всех известных 
визуально-двойных звезд. Другие наблюдатели, например Джеф­
ферс, получили не менее великолепные результаты. Хотя звезд­
ный интерферометр имеет большие преимущества при наблюде­
нии тесных систем, он не лишен недостатков: потери света в при­
боре из-за экранирования большей части светового пучка, па­
дающего на объектив, большое число интерференционных по­
лос, уменьшающих контраст изображения. Эти соображения 
привели Данжона [5] к изобретению звездного интерферометра 
большей светосилы и с одной интерференционной полосой. 

и нтерференционный микрометр, 
работающий в режиме полуволны 

Перед объективом помещается компенсатор Жамэна, состоя­
щий из двух стеклянных пластинок, плоскопараллельных и на­
клоненных под малым углом друг к другу. Благодаря этому 
небольшому наклону на выходе из пластинок свет имеет HeKO~ 
торую разность фаз. Пластинки устанавливают так, чтобы раз­
ность хода была равна половине длины волны. Изображение 
приобретает вид двойного светлого пятна с темной полосой по­
середине (рис. 3.5). Диафрагма, помещенная перед объективом, 
определяет контуры изображ;ения. Угловые размеры двойного 
пятна обратно пропорциоиальны отверстию диафрагмы. Весь 

D 

n :~I 
L 

? 

rn ··tt·· 

а 6 

Рис. 3.5. Принцип работы звездного интерферометра Данжона. а - ком· 
паратор Жамэна (J); состоящий из двух одинаковых плоскопараллель­
ных пластинок, котор.ые помещаются перед объективом, б - диафрагма 
(D) ограничивает.отверстие и изменяет вид изображения. (Рисунок за· 

имствован из Аnn. 065. Stra5bourg.) -
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прибор может поворачиваться вокруг оптической оси. Чтобы 
обеспечить' более четкий вид изображения, диафрагма делается 
квадратной. 

Двойная звезда дает систему из двух изображений с темной 
полосой. Ориентируя соответствующим образом прибор и по­
степенно открывая диафрагму, наблюдают сначала четкую по­
лосу, которая размывается и исчезает, когда изображение по­
казывает то же разделение, что и компоненты двойной. Эго имеет 
место при 

Р = О,77Л/d, (3.1) 

где d - длина стороны диафрагмыI. Минимальное разделение 
имеет место, когда размер диафрагмы объектива равен его диа­
метру, и в этом случае можно записать 

Рmlп=I,О9лlD, (3.1') 

где D - диаметр объектива. Таким образом можно практически 
достичь разрешающей способности объектива . 

. Как и микрометр двойного изображения, этот прибор может 
служить для измерения разделенных или тесных пар. Поворачи­
вая микрометр и открывая постепенно диафрагму, можно фор­
мировать геометрические фигуры с четырьмя изображениями, 
соединенными по два, квадраты, ромбы, по которым легче всего 
судить о правильности картины. Таким путем можно достичь 
высокой точности. 

Изобретатель этого микрометра измерил сотни пар на рефрак­
торе с апертурой 49 см в Страсбурге, внеся важный вклад в по­
вышение точности измерений. Преимущество этого звездного 
интерферометра по сравнению с интерферометром Физо-Майкель­
сона состоит в большем количестве света и в более высоком кон­
трасте изображения, что достигается благодаря одной полосе. 
Тем не менее этот прибор экранирует часть пучка света, падаю­
щего на объектив, но потери зависят от конкретной двойной 
звезды. Данжон пользовался главным образом своим микромет­
ром двойного изображения, что привело Мюллера к изобретению 
нового типа такого микрометра. 

Микрометр двойного изображения Мюллера 

Теория этого прибора, над которым Мюллер работал с 1937 г., 
была разработана в 1947 г. [13]. Мы остановимся несколько 
более подробно на описании этого прибора, поскольку он весьма 
распространен благодаря простоте конструкции. 

Мюллер поместил две полупризмы двойного лучепреломления 
вблизи фокальной плоскости объектива. Полупризмы, склеенные 
друг с другом, имеют оптические оси, расположенные в одной 
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плоскости с линией главного разреза. Оси составляют угол 450 
с плоскостью падения и выходной плоскостью. Поэтому световой 
луч, падающий на призму почти нормально, разделяется на два 
луча - обыкновенный и необыкновенный, которые выходят 
параллельно друг другу, причем расстояние между ними ме­

няется в зависимости от перемещения призмы поперек пучка. 

о 

м/ Т Е В 

Рис. 3.6. Призма Мюллера. Две склеенные кварцевые прнзмы с оптиче­
скими осями, нормальной и параллельной плоскости разреза, которая 
составляет с плоскостью падения угол ~. Необыкновенный луч проходит 
через точки О, М, Е и выходит параллельно обыкновенному лучу. Их 
разделение пропорционально смещению ОА = х, осуществляемому мик-
, рометрическим винтом с оцифрованным барабаном. 

Нетрудно вывести соответствующую формулу (рис. 3.6). 
Пусть О/ - обыкновенный луч, ОМЕ - необыкновенный луч, 
который преломляется на угол а на плоскости падения, на угол 

, 2а на плоскости разреза· и еще раз на угол а на выходной пло­
скости. Пусть АВ = 2! - толщина призмы двойного лучепре­
ломления. Спроецируем точку М в Н на прямой О/ и обозна­
чим ОА = х. Эта величина равна линейному смещению луча 
ПризмоЙ. ~-гол а мал, следовательно, можно ограничиться ве­
личинами первого порядка малости 

ОМ ~ ОН ~ xtg~:,:::::: х, так как ~ =450. 

ДЛЯ ТQЧКИ М', проекции точки М на выходную плоскость, имеем 

Е/ =ЕМ'-/М'=ЕМ'-НМ. 
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Поскольку НМ. = ах и ЕМ' = (21-:-x) а, при ~ = 450 имеем 

Е/ = 21 а-2ах. (3.2) 

Строгий расчет дает 

Е/ = 21 tg а-,2х s~n р siп а. 
cos (Р + а) (3.2') 

Величина у = 2а. =2 (по - nе)/nо постоянна, по, nе - ко­
эффициенты преломления кварцевой призмы Мюллера для обык­
новенного и необыкновенного лучей соответственно. Величина, 
обратная этой постоянной, называется увеличением и составляет 
для кварца 84,0. Можно видеть, что Е/ = О для х = 1. 

о о О о 
Рис. 3.7. Выстра ивание изо-

А В А, В, бражений в ряд (метод 4d). 

О О о о 
Рис. 3.8. Выстраивание изо-

Д д, В В, бражений в ряд (метод ld). 

Изображения совпадают, если свет входит в призму В сере­
дине плоскости падения, раздвоение изображения пропорцио­
нально смещению призмы, умноженному на у. Это эквивалентно 
обороту винта, деленному на увеличение. Если То - следующий 
оборот винта, то 

То=уТ. (3.3) 

Но раздвоение будет неодинаково для разных звезд в поле 
зрения, и, строго говоря, даже для компонентов пары. Этот эф­
фект называется микрометрическим дифференциальным эффек­
том . 

. Чтобы измерить пару, располагают компоненты изображе­
ния в ряд или в виде квадрата. В первом случае все четыре изо­
бражения А, 8 и А l' 81 стараются расположить на одной прямой 
по обе стороны от центра поля зрения (рис. 3.7) и на одинаковых 
расстояниях друг от друга, либо разделяя полностью четыре 
изображения (метод 4d, где d - расстояние между звездами), 
либо налагая их друг на друга (метод одинарного расстояния, 
рис. 3.8). Из-за дифференциального микрометрического эффекта 
точное равенство расстояний невозможно, но это уклонение не­

заметно для глаза, и поворот винта записывается в виде 

Т1 = ТО (l-у/2). (3.4) 
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Таким методом расположения в ряд (методом выравнивания) 
позиционный угол измеряется <; большой точностью. 

При расположении. изображений в виде квадрата (рис. 3.9) 
дифференциальный микрометрический эффект не играет роли, 
и поворот винта остается равным То. Расположение в виде квад­
рата удобно для измерения тесных пар. 

Дифференциальный микрометрический эффект можно свести 
к нулю, используя призменный компенсатор. Это такая же 
призма, но перевернутая и достаточно маль{х размеров, чтобы ее 

о о 
А В 

Рис. 3.9. Расположение изображений в виде квадрата. 
о о 

можно было поместить в монтировке окуляра. Можно показать 
простым вычислением, что в этом случае звезды поля имеют 

примерно одинаковые раздвоения и оборот винта выражается 
в виде То = уТ для всех методов измерениЙ .. Строго говоря, в 
этом случае остается малый микрометрический эффект, обуслов­
ленный дифференциальньtм наклонением пучка по отношению 
к ,nризме. Этот эффект, однако, никогда не превышает одной ты­
сячной измеряемой величины. Отметим, наконец, что это оку­
лярное устройство является микроскопом, поскольку фокальная 
плоскость находится внутри призмы, что не позволяет менять 

увеличение при помощи окуляров. 

Можно легко и с малыми 'затратами построить этот прибор; 
поместив призму вместо нитей в рамку обычного микрометра и за­
менив окуляр микроскопом. В этом случае поле зрения не превы­
шает 1', что однако не является большей помехой для наблюде­
ний. Микрометр Мюллера используется на многих обсервато­
риях. Принцип измерения, состоящий в выравнивании положе­
ний изображений и расположении их на одинаковых расстоя­
ниях, великолепен для глаза, хорошо приспособленного для та­
ких сравнений. Результаты наблюдений показывают, что на­
блюдатель быстро привыкает к прибору , всякого рода ошибки 
оказываются меньше, чем при работе с нитяными микрометрами, 
результаты менее чувствительны к качеству изображения. Этот 
микрометр может использоваться также для пар, более слабых 
чем доступные звездным интерферометрам, поскольку в данном 
случае используется весь свет, прошедший через объектив.' 

Поскольку выходящие пучки поляризованы в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях, достаточно поместить поляроид 
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между призмой и микроскопом, чтобы преобразовать прибор 
в фотометр. Вращая поляроид, можно попарно уравнять ярко­
сти изображений. Измеряя угол' поворота, можно выразить ре­
зультат измерения в разностях звездных величин. Используя 
светофильтры, можно проводить подобные наблюдения в несколь­
ких спектральных полосах. Мюллер выполнил многочисленные 
фотометрические наблюдения с этим инструментом. 

Микрометр двойного изображения 
Лио и Камишеля 

Эго микрометр двойного изображения, изготовленный из 
целого кристалла исландского шпата с параллельными гранями, 

наклоненными К. оптической оси инструмента. Поворачивая мик­
рометр и наклоняя его, можно определить позиционный угол 
и разделение компонентов пары путем сравнения величины раз­

двоения изображения, вызванного двойным лучепреломлением, 
с характеристиками звездной пары, но раздвоение при, этом 
не будет пропорционально отсчету. Авторы не дают никаких 
других указаний относительно этого прибора, который исполь­
зовался в обсерватории Пик-дю-Миди [4]. Эгот микрометр, 
очень простой в· исполнении, достоин широкого распростране­
ния, так как позволяет производить очень точные измерения. 

ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 

ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД 

Мы очень кратко остановимся на этой теме, которая яв­
ляется разделом фотографической астрометрии, а не Вliзуальных 
наблюдений. 

Оптическая фотон~ая камера 

Фотография плохо подходит для наблюдений тесных пар, 
поскольку размеры изображений звезд на пластинке гораздо 
больше, чем дифракционные изображения. Размеры дифрак­
ционного изобра»reния составляют около 20 мкм для длинно­
фокусных инструментов, а размеры фотографического изобра­
жения часто достигают 100 мкм. Можно предварительно увели­
чить изображение, прежде чем направить его на пластинку, 
но при этом параметры оптической системы трудны для опреде­
ления. Поэтому в фотографической астрометрии используются 
рефракторы с хорошо известным фокусным расстоянием, или же 
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работа производится в первичных фокусах некоторых рефлек­
торов. 

При разделениях меньше 100 мкм изображения компонентов 
перекрываются и их интенсивности частично складываются. 

В этом случае, изучая фотографическое изображение, мы уви­
дим максимум почернения - фотоцентр. Положение фотоцентра 
не соответствует ни положению одного из компонентов, ни по­

ложению центров масс. Его расстояние РА от главного компо­
нента равно 

(3.5) 

где lА и 18 - блеск компонентов А и В, АВ - расстояние между 
ними (рис. 3.10). Фотоцентр описывает орбиту, являющуюся 

Рис. 3.10. Фотоцентр. А и В - неразделенные 
изображения компонентов, Р - положение макси­

мума фотографической плотности. 
А Р G • • • 

в 
• 

гомотетическим преобразованием орбит звезд А и В вокруг 
центра масс системы. Некоторые двойные звезды имеют невиди­
мые спутники, обнаружимые фотографически благодаря дви­
жению фотоцентра. Такие звезды называются астрометрическими 
двойными. Формула (3.5) не вполне точна, поскольку теория 
формирования фотографического изображения двойного источ­
ника еще плохо разработана. Тем не менее надежные сведения 
о массах звезд связаны с решением этой проблемы. Морель [12] 
внес большой вклад в ее решение. Большим специалистом по 
изучению невидимых компонентов в двойных системах является 
ван де Камп в США [9]. Этот астроном открыл около десятка 
невидимых спутников звезд, некоторые из них являются, воз­

можно, планетами, более массивными, чем Юпитер. 
Известно много пар, достаточно разделенных, чтобы их можно 

было наблюдать фотографическими методами, имеющими важ­
ные преимущества перед визуальными методами: высокую·.чув­

ствительность и документальность. 

При малом разделении компонентов можно заменить пла­
стинку кинопленкой и сделать большое число снимков. Суточное 
движение позволяет сфотографировать треки звезд. Экспозиции 
должны быть короткими, от нескольких секунд до минуты, 
чтобы избежать размывания изображения звезд на пленке или 
на пластинке вследствие атмосферной турбулентности (рис. 3.11). 

Герцшпрунг, а затем Странд предложил натягивать перед 
объективом сетку из параллельных нитей. По своему действию 
она подобна дифракционной решетке » приводит к образованию 
около центрального изображения небольших спектров. Если 
а - расстояние между серединами двух соседних нитей, то 

3 Заказ Н. 406 
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Рис. 3.11. Фотография двойной звезды ADS 2799 = O~ 65 а. = 3h47mозs 
б = + 25°26' (1950). Рефрактор апертурой 50см, экспозиция 1с 1967,818: 
позиционный угол 203,9°, разделение 0,65", звездная величина 

6,5 и 6,8т . Фокусное расстояние 22,5 м, увеличение 300 раз, расстояние 
между центрами изображений 72 мкм. (Фотография Фоссата, обсервато-

рия в Ницце.) 

спектры первого порядка располагаются на угловом расстоянии 

d = 'Л/а (3.6) 

'От центрального изображения. Эти маленькие спектры являются 
очень короткими, особенно если телескоп снабжен желтым фильт­
ром. Если промежутки между нитями составляют 1 см, то спектры 
первого порядка расположены на угловом расстоянии 11,5" от 
центрального изображения. Если увеличивать толщину нитей по 
сравнению с промежутками между ними, то яркость спектров 

'Возрастет, а центральное изображение станет слабее. Положе­
ние спектров первого порядка позволяет с большой точностью 
юпределить положение центрального изображения. Этот прием 
'очень полезен в случае, когда компоненты пары сильно разли­

чаются по блеску. Ориентация сетки нитей позволяет хорошо 
определить направление суточного движения, а промежуток 

между нитями позволяет определить масштаб расстояний. Дюрюи 
,с успехом использует дифракционные решетки на своей обсерва­
тории в Рурете для измерения двойных звезд с рефлектором 
60 см. 
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Оптическая электронная камера 

Работа электронной камеры основана на фотоэлектрическом 
принципе. Поток фотонов, падающий на металлическую пла­
стинку, выбивает из нее электроны. Таким образом, энергия 

Рис. 3.12. Электронографическая пластинка Ilford 0-5 с серией изоб­
ражений визуально-двойных звезд. В правой и левой частях пластинки 
видны два маленьких пятнышка, которые служат реперами для определе­

ния начала отсчета позиционных углов. (Фотография и пояснение к ней 
сделаны Лякё). 

Рис. 3.13. Увеличенное изображение двойной с малым различием блеска 
компонентов 8m и разделением порядка 0,9". Видны, два хорошо разре­
шенных пятна, которые допускают удобное астрометрическое измерение. 

(Фото и пояснение к нему Лякё). 

фотонов преобразуется в поток фотоэлектронов. Последний мо­
жет быть усилен посредством микроканальной пластины. Пучки 
электронов с помощью электроннооптической системы образую'Г 
изображение объекта на фотопластинке. 

3* 
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С такой аппаратурой возможны экспозиции, в 25 раз более 
короткие по сравнению с обычной фотографией. Лякё на обсерва­
тории Пик-дю-Миди применил ее для измерения двойных звезд. 
Короткие экспозиции дают мгновенное изображение, что позво­
ляет свести к минимуму искажения, вызванные волнением ат­

мосферы. Кроме того, эта система в противоположность класси­
ческой фотографии обладает линейной характеристикой, что 
позволяет выполнять хорошие фотометрические измерения 
(рис. 3.12). 

Однако в этом случае существуют трудности, связанные с 
контролем дисторсии. Электронные фотографии эталонных ре­
шеток позволяют хорошо определить константы поля, в частно­

сти эквивалентное фокусное расстояние (рис. 3.12 и 3.13). 
Электронная фотография (или электронография) позволила 

получить изображения дифракционных колец благодаря малому 
времени экспозиции, часто меньшему, чем длительность случай­
ных атмосферных волнений. Впрочем, это волнение «вморажи­
ваетсЯ» на фотопластинке: изображения обоих компонентов 
двойной звезды одинаково деформированы, что не мешает точ­
ному измерению их относительного расположения. 

СОВРЕМЕННАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ 

Автоматический интерферометр Уикса 

Принцип интерферометра Физо-Майкельсона был снова 
взят на вооружение в последнее время Уиксом [15], а затем 
Лябери [10]. 

Система Уикса включает щелев6й интерферометр Юнга. Изо­
бражение звезды выделяется в фокусе телескопа, затем пучок 
лучей, преобразованный в параллельный, проходит через по­
воротную призму полного внутреннего отражения. С помощью 
этой призмы пучок поворачивается вокруг своей оси и проходит 
сквозь экран с двумя щелями. Поворачивающиеся интерферен­
ционные полосы, получаемые таким образом, падают на экран 
с радиальными прозрачными и непрозрачными полосами, и это 
изображение анализируется фотоэлектронной системой. 

В конечном счете глаз в этом случае заменяется системой, 
более чувствительной и менее инерционной. Разрешающая спо· 
собность такой системы ненамного лучше, чем у глаза, но ей 
доступны гораздо более слабые объекты. Более того, информа­
ция регистрируется и может быть использована в любой момент 
времени. 
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и нтерферометр Л ябери (счетчик фотонов) 

Наиболее глубоко эта проблема разработана Лябери с сот­
рудниками [10], которые используют для измерений полное изо­
бражение при полном отверстии объектива. 

Лябери изучил сначала, как формируется изображение оди­
ночной звезды, искаженное атмосферой, в фокусе большого теле­
скопа. Киносъемки позволили детально изучить сложную струк­
туру этого изображения, подобного грозди винограда, каждая 
виноградинка которой подвержена очень быстрым движениям 
и имеет очень малое время жизни. 

Лябери с сотрудниками исходили из того, ЧТО это изображение 
есть результат интерференции падающего пучка со случайными 
пространственными фазовыми флуктуациями. Каждое пятно 
представляет собой фурье-образ входного зрачка телескопа, т. е. 
в сущности дифракционное изображение звезды. В случае двой­
ной звезды каждое пятно несет информацию о двойственности, 
так же как и весь ансамбль пятен, но разделение компонентов 
очень мало, меньше, чем размеры дифракционного изображения. 
Если рассматривать фотографию, содержащую информацию об 
изображении двойной звезды, в когерентном пучке света, то бу­
дет наблюдаться интерференционная картина. Можно показать, 
что раздеJIение компонентов пары выражается формулой 

(3.7) 

где ЛО - длина волны когерентного пучка, s - расстояние ме­
жду интерференционными полосами, f' и f- эквивалентные фо­
кусные расстояния телескопа и устройства для создания фурье­
образа. 

Этот метод применялся его авторами на 5-метровом рефлек­
торе обсерватории Маунт-Паломар. Они сделали большое число 
фотографий (более ста) исследуемых звезд с экспозициями от 
0,1 до 0,001 с. Эквивалентное фокусное расстояние составляло 
889 м, что соответствует масштабу 2,5" на 1 см. Каждая фото­
графия просвечивалась пучком когерентного света, и получа­
лась идентичная интерференционная картина (рис. 3.14), но 
малоконтрастная; суммирование всех таких фотографий на од­
ной пластинке увеличивает контраст. Подобные операции про­
водились и С одиночной звездой сравнения, имеющей такой же 
блеск и такое же зенитное расстояние. Каждая точка в распреде­
лении интенсивности по изображению, обусловленная двумя 
звездами, сопоставляется с распределением интенсивности для 

звезды сравнения. Это дает кривую видимости интерференцион­
ных полос, аналогичную кривой в теории интерферометра Физо­
МаЙкельсона. Обработка результатов с помощью автокорреля-
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ционного анализа позволяет восстановить изображение пары, 
сохраняя отношение блеска компонентов. 

Такая процедура занимает много времени, но она позволяет 
извлечь из наблюдений такую информацию, которую дало бы 
неискаженное изображение. Она позволила достичь теоретиче­
ской разрешающей способности 5-метрового телескопа (0,02") 
и измерять двойные с разностью блеска компонентов 5m (1972 г.). 

Рис. 3.14. Интерференционная картина изображения х Большой Мед­
ведицы. Получена сложением 50 фотографических изображений, снятых 
на 4-метровом рефлекторе обсерватории Китт-Пик. Угловое разделение 
компонентов составляет 0,272". (Фото Мак-Алистера, опубликованное 

в Sky and Telescope; с разрешения автора и издателя.) 

Лябери и его сотрудники разрешили многие спектрально. 
двойные и астрометрические двойные, такие, как 'L Персея, 
у Персея, б Скорпи()на, 'Х Дракона, а также открыли новые двой­
ные, такие, как ~ Цефея (рис. 3.15). 

Наблюдения двойных звезд с теоретической разрешающей 
способностью больших телескопов становятся, таким образом, 
реальностью. Организации, планирующие программы наблюде­
ний больших телескопов, поняли важность подобных исследова-
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ний, И американские астрономы решили использовать для этой 
цели один из крупнейших телескопов - 4-метровый рефлектор 
Мейолла Национальной обсерватории Китт-Пик. Здесь Линдс 
и Мак-Алистер [11 j регулярно наблюдают этим методом двой­
ные звезды всех классов, несколько усовершенствовав метод 

Лябери. Ими разрешен ряд спектрально-двойных, таких, как 
12 Персея, 11 Ориона, 11 и е Девы. 

Рис. 3.15. Изображение р Северной Короны, 
полученное методом автокорреляционного ана­

лиза. Север внизу. Позиционный угол спут­
ника 150°, расстояние от главной звезды 
0,30". (Фото Лябери, обсерватория Маунт-

Паломар.) 
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Можно расширить возможности этого метода, если исполь­
зовать два телескопа, расположенные на расстоянии во многие 

десятки метров друг от друга, или несколько телескопов, рас­

положенных в вершинах правильного многоугольника, общее 
разрешение которых равно разрешению инструмента с зеркалом, 

эквивалентным по размеру суммарной апертуре всей системы 
телескопов. Установка из двух телескопов, разделенных расстоя­
нием в десяток метров и работающих в комплексе, близка к за­
вершению в Центре обучения и астрометрических и геодинами­
ческих исследований, расположенном около Граса (Франция). 

Интерферометр интенсивностей Брауна 

Браун, Дэвис и Аллен [3] на обсерватории Наррабри 
в Австралии методом, несколько отличным от описанного выше, 
получают результаты, не менее впечатляющие, чем Лябери. 
Они используют два подвижных зеркала, установленных на 
кольцевых рельсах и направляющих световые потоки, преобра­
зованные в электрический ток, к центральному коррелятору. 
К сожалению, этот метод применим лишь к очень ярким звездам. 
Этот прибор позволил разрешить а Девы и уточнить ее растоя­
ние от Солнца (84 парсека). 
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Рис. 3.16. .i(ривая блеска при покрыrии Альциона Луной 11 сентября 1973 г. Эта кривая характерна для 
одиночной звезды. (Кривая получена Эвансом в Техасском университете.) По оси абсцисс отложено время 

в миллисекундах, по оси ординат - интенсивность в произвольном масштабе. 
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НАБЛЮДЕНИЯ ДВОйНЫХ ЗВЕЗД 
МЕТОДОМ ЛУННЫХ ПОКРЫТИй 

Известно, что в силу крайней малости видимого диаметра 
звезда, покрываемая диском Луны, исчезает за ее краем прак­
тически мгновенно. Вообще говоря, компоненты двойной системы 
покрываются диском Луны последовательно, один за другим, 
в зависимости от их разделения и расположения относительно 

края Луны. В этом случае покрытие не является мгновенным, 
хотя это мало заметно визуально. 

150 •• .. 

50 

.. 
OLO------~5~0------~ю~О~------,~5~О------~2~ОО~--~ 

Время, МС 

Рис. 3.17. Кривая блеска при покрытии Луной звезды BD + 280 1138 
26 марта 1969 г. Видна двойная система интерференционных полос. Два 
компонента отстоят друг от друга на 0,0258", или 84,5 мс времени. Звезд-
ные величины компонентов 6,5 и 7,5т . (Кривая получена Натером и Эван-

сом, опубликована в Astrophysics and Space Science.) 

Боль'шое временное разрешение современных фотоэлектриче­
ских фотометров позволяет проследить в деталях все фазы покры­
тия, особенно фазы, соответствующие моментам касания. Если 
двойная звезда покрывается Луной, анализатор покажет два 
дифракционных изображения, более или менее наложившихея 
друг на друга, но все же различимых (рис. 3.16 и 3.17). Отсюда 
можно вывести блеск компонентов и проекцию на лунный диа­
метр разделения между ними. Если покрытие наблюдалось из 
двух различных мест, то можно получить разделение компонен-
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тов И позиционный угол; при этом удается достичь точности 
0,001 ". 

Вот почему особенно интересно наблюдать покрытия на боль­
шом числе обсерваторий, расположенных в различных местах. 
Для этой цели была создана специальная ассоциация наблюдате­
лей и издается журнал Occultation Newsletter. Эванс, Данхем. 
Африкано и другие наблюдатели на обсерватории Мак-Дональд 
в США открыли этим методом десятки очень тесных двойных. 
Одна из наиболее замечательных - Атлас в Плеядах, которая 
имеет спутник 5-й звездной величины, отстоящий от главной 
звезды на 0,004". Кроме того, лунные покрытия, так же как 
и интерферометрические методы, позволяют измерять диаметры 
звезд, малых планет и спутников планет Солнечной системы. 

НАБЛЮДЕНИЯ ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД 

МЕТОДОМ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

СКАНИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Этот метод напоминает метод лунных покрытиЙ. Он разрабо­
тан и применяется Ракосом [14] в Вене и Францем [7] во Флаг­
стаффе. 

В фокальной плоскости телескопа помещается экран с двумя 
узкими взаимно перпендикулярными щелями (рис. 3.18). Можно 
поворачивать экран, чтобы ОРfjентировать щели в нужном по­
ложении, а также перемещать его в своей плоскости вдоль од­
ной из биссектрис угла, образованного щелями. Плоскопарал­
лельная стеклянная пластинка, помещенная перед экраном, 

отражает 5 % света и позволяет видеть звезду и гидировать ее 
по щелям. 

Для наблюдений двойной звезды щели ориентируются та­
ким образом, чтобы одна из них включала оба компонента, а 
затем перемещают экран. Оба компонента проходят сначала 
одновременно в одну щель, затем последовательно один за дру­

гим в другую щель. Соответствующая кривая изменения интен­
сивности регистрируется прибором. Профиль, соответствующий 
прохождению звезд через первую щель, соответствует одиноч­

НОЙ звезде и служит как профиль сравнения. Анализ записи 
позволяет определить профили интенсивности обоих компонен­
тов и их относительный блеск. С этой целью можно использовать 
преобразование Фурье или вычислять параметры двух функций. 
сумма которых наилучшим образом представляет профиль ин­
тенсивности двойной звезды. Ориентация щелей уже опреде­
ляет угол, близкий к позиционному углу. Если компоненты пары 
слишком близки друг к другу, чтобы их можно БЬ1ЛО разрешить 
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непосредственно, выполняют большое число измерений, резуль­
тат в этом случае получается путем несколько более длительной 
обработки. 

Преимущество этого метода состоит в том, что удается опре­
делить одновременно координаты пары и разность блеска ком­
понентов с точностью несколько тысячных звездной величины. 
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Рис. 3.18. Профиль интенсивности, полученный сканированием изобра­
жения двойной звезды. Две взаимно перпендикулярные щели S1 и S2 
прорезаны в экране. Изображения обоих компонентов проваливаются 
одновременно в одну щель, при этом регистрируется максимум интенсив­

ности, затем оба компонента последовательно проходят через вторую 
щель. Профили интенсивности при известной ориентации щелей позво­
ляют определить измеряемые параметры. (Из Proceeding of the astromet­
ric conference - трудов конференции, посвященной пуску в эксплуата­
цию l-метрового телескопа в Турине, май 1974 г. [14].) 
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Глава 4 

НЕСКОЛЬКО ПРАКТИЧЕСКИХ СОВЕТОВ 

Мы кратко остановимся на нескольких методах наблюдений, 
уделив особое внимание нитяному микрометру, с которым вы­
полнено наибольшее число измерений двойных звезд. Боль­
шинство вьщающихся наблюдателей двойных звезд пользо­
вались только нитяными микрометрами и никогда H~ применяли 

микрометры других типов. 

В ЭТОй г лаве мы подробно опишем, как визуальный наблюда­
тель должен готовиться к наблюдениям. Эги советы основаны 
на более чем четвертьвековом опыте визуальных наблюдений 
двойных звезд. Наша цель состоит в том, чтобы направить ра­
ботУ молодого астронома, который только приступает к подоб­
ного рода наблюдениям. Опыт наблюдений не может быть изучен 
как теоретическая физика, а приобретается в течение ряда лет 
как ремесло. Все, что делает астроном под куполом своей обсер­
ватории,· несет его личную печать, так как результаты наблюде­
ний будут опубликованы и оценены некоторое время спустя. 
Он сознает, что все наши астрономические знания, даже наибо­
лее абстрактные, имеют в своей основе наблюдения. Он знает 
также, что хорошее измерение со временем будет использовано 
и что ошибка в наблюдении обязательно обнаружится. 

п риготовления к наблюдательной ночи 

Наблюдательная ночь была бы подобна серии лабораторных 
измерений, если бы не земная атмосфера, которая сильно огра­
ничивает количество и качество результатов. Разного рода ат­
мосферные возмущения носят общее наименование турбулент­
ность. Это главная помеха наблюдениям, но она может быть 
уменьшена. 

Турбулентность, которую мы изучим несколько более де­
тально ниже, влияет на качество изображения на двух уровнях: 
в высоких слоях атмосферы, где дуют сильные ветры, и вблизи 
земли, где имеют место конвективные потоки, обусловленные пе­
ремешиванием теплого и холодного воздуха. Астроном не в со-
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стоянии уменьшить турбулентность в высоких слоях атмосферы, 
но он может принять определенные меры, чтобы уменьшить по­
токи воздуха на уровне земли и в башне телескопа. 

По ряду природных явлений наблюдатель может заранее 
судить, можно ли данной ночью ожидать хорошее качество изо­
бражения. Верным признаком является полное ·безветрие. Если 

Рис. 4.1. Обсерватория в Ницце. Башня Бишофсхейма, в которой уста­
новлен большой рефрактор. Архитектор Гарнье, купол по проекту 

ЭЙффеля. (Фото обсерватории в Ницце.) 

листья на концах веток деревьев и даже листья эвкалиптов, 

которые обычно колышутся при малейшем дуновении, остаются 
неподвижными, можно надеяться на хорошее качество изобра­
жения. В Ницце великолепным предсказателем погоды является 
море: оно должно представлять собой огромную плоскую поверх­
ность, у берега не должно быть прибоя с белой каймой пены, а 
горизонт должен быть едва виден. Небо в зените не должно быть 
слишком синим. Если чувствуется запах растений и дым из труб 
едва поднимается вверх и даже стелится к земле, то имеется ве­

роятность хорошего качества изображения. Естественно, чтобы 
судить о качестве изображения, можно наблюдать звезду днем, 
хотя турбулентность днем и в ночное время различна. 
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Планеты, как известно, в принципене мерцают. Но при пло­
хом качестве изображения Венера, Юпитер, Марс и Сатурн все­
таки обнаруживают очень слабое мерцание, хорошо заметное 
близоруким, если смотреть на небо без очков. Полное отсутствие 
мерцаний - верный признак хорошего качества изображения. 

Целесообразно открывать люк купола за час до начала на­
блюдений и ставить инструмент в почти вертикальное положе­
ние, сняв крышку с объектива. Длинная труба рефрактора, как 
воздушный шар, захватывает теплый воздух, который подни­
мается и скапливается позади объектива. Он охлаждается тру­
бой и объективом, подвергаясь медленной циркуляции. Этот 
эффект очень заметен у большого рефрактора в Ницце, длина 
которого составляет 18 м. Это одно из соображений, по которому 
нужно держать трубы рефракторов в течение дня в горизонталь­
ном положении. Следует избегать также, чтобы в люк и на ку­
пол попадали лучи заходящего Солнца. Правильно поступают 
те, кто проветривает башню перед наблюдениями, чтобы весь 
теплый воздух вышел из нее. Следует избегать присутствия 
в башне большого числа людей перед наблюдениями, поскольку 
тепло человеческого тела также способствует турбулентности 
и может повредить качеству изображения. 

Данжон рекомендовал поливать купол водой, чтобы охладить 
его, однако это не всегда возможно. Широкие и хорошо политые 
газоны вокруг башен и деревья уменьшают тепловые потоки. 
Нельзя устраивать стоянки автомобилей под люком купола, 
так как их двигатели являются источниками тепла. 

Вообще естественная растительность местности должна со­
храняться. При отсутствии деревьев многочисленные строения 
благоприятствуют созданию восходящих токов теплого воздуха 
в начале ночи. На горных вершинах и на высоких плато качество 
изображения лучше, чем на склоне. Наблюдения двойных звезд 
требуют спокойной атмосферы, при этом легкая дымка не яв­
ляется помехой. Сильные ветры, которые очищают воздух от 
пыли и придают небу яркую голубизну, являются источником 
сильной турбулизации атмосферы. 

Предосторожности} необходимые при обращении 
с телескопом 

В башне находятся точные приборы, необходимые для вы­
полнения хороших наблюдений, качество которых зависит от 
того, как мы обращаемся с этими приборами. Прежде всего 
нужно следить -за чистотой объектива, поскольку свет звезд по­
глощается и рассеивается грязью. Поэтому следует как можно 
чаще промывать наружную поверхность объектива, обращенную 
к небу (линза из крона), и даже внутреннюю поверхность, рас-
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положенную в трубе (линза из флинта), если к ней имеется до­
ступ. Очень чистый лоскут тонкого полотна хорошо подходит 
для этой цели; нужно протирать объектив до полного исчезно­
вения пятен, по мере надобности смачивая тампон спиртом. Про­
дукты сгорания тяжелых масел являются большим врагом 
стекла, так как плотно прилипают к нему и могут проникать 

в старые линзы из флинта. Нужно обрабатывать свой объектив 
по крайней мере каждые два месяца. Необходимо содержать 

оdъекmuв 

Протuвовес 

~ 
Часовая ось 

Рис. 4.2. Уравновешивание астрономического рефрактора. А - центр 
тяжести подвижных частей, В - центр тяжести всего рефрактора. 

в чистоте и окуляры, но их линзы часто покрыты просветляю­

щими слоями, поэтому их нельзя тереть, а можно только ле­

гонько обмахивать мягкой кисточкой. 
Внутри трубы телескопа не должно происходить ни отраже­

ния, ни рассеяния света на пути к окуляру. Нужно убедиться 
в хорошем состоянии внутренней части трубы, освещая ее днев­
ным светом неба. Одно время было принято помещать внутри 
трубы телескопа длинные рифленые трубки, при этом между 
ними и трубой оставлялся просвет, чтобы экранировать свет 
ламп, помещенных внутри трубы или около объектива. Луч.ше 
убрать эти трубки, которые только утяжеляют инструмент, 
оставив две диафрагмы, и вывести, если это возможно, источ­
ники света из трубы. 
Многие инструменты, используемые для измерения двойных 

звезд,- это старые телескопы на немецкой монтировке, позво-
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ляющей наблюдать всю небесную полусферу. Главные их части 
во избежание несчастных случаев должны быть тщательно урав­
новешены. 

Уравновешивание выполняется в два приема. Сначала нужно 
убедиться, что центр тяжести трубы находится на верхнем конце 

Рис. 4.3. Большой рефрактор обсерватории в Ницце. Объектив со сво­
бодным отверстием 74 см восстановлен в 1966 г. Тексеро. Фокусное рас­
стояние 17,89 м. Разрешающая способность 0,16". Человек в нижнем 
левом углу рисунка дает представление о масштабе. (Фото обсерватории 

в Ницце.) 

оси склонений. Это требует разумного распредел~противо­
весов (рис. 4.2), контроль производится с помощью пружинного 
динамометра при различных положениях инструмента. Затем 
нужно убедиться, что центр тяжести всего подвижного ком­
плекса находится на пересечении оси склонения и часовой оси. 
В качестве примера укажем, что вес подвижных частей большого 
рефрактора в Ницце составляет 7 тонн и он уравновешивается 
с точностью до 2-3 кг, при этом пневматические системы не­
прерывно осуществляют блокировку инструмента и обеспечи-
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Рис. 4.4. Объектив 74 см большого рефрактора обсерватории в Ницце 
только что установлен на конце 18-метровой трубы. (Фото обсерватории 

в Ницце.) 

Рис. 4.5. Монтаж объектива диаметром 74 см 29 мая 1969 г. Тексеро уста­
навливает линзы в оправу. (Фото обсерватории в Ницце.) 
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Рис. 4.6. Окулярная часть 74 см рефрактора. А - пульт купола с выклю­
чателями управления пневматических зажимов по а и б, регулировкой 
освещения кругов и подсветки поля зрения. В - рукоятка установки 
фокуса. С - нитяной микрометр. О - окуляр с фокусом 25 мм с кольцом 
фокусировки. Е - реостат освещения нитей микрометра. F - реостат 
подсветки позиционного круга и барабана микрометра. G - барабан 
микрометрического винта. Н - осветитель позиционного круга и бара­
бана. 1 - устройство для считывания отсчетов барабана. J - магнито­
фон. К - позиционный круг и устройство его регулировки. L - смен­
ные окуляры. М - микроскоп круга склонения. N - индикатор откло­
нения нитей микрометра. О - ручки грубого движения по прямому вос­
хождению и склонению. Р - искатель с объективом диаметром 25 см. 
Q - гид. R - страховочное кольцо. Движения зажимным винтом и 
команда на включение магнитофона могут осуществляться также с па­
нели, невидимой на фотографии. (Фотография обсерватории в Ницце.) 

вают полную безопасность работы. Старые инструменты, кроме 
того, имеют противовесы, чтобы облегчить перемещение инстру­
мента. При установке какого-либо вспомогательного оборудова­
ния лучше всего заново уравновесить телескоп. Пренебрежение 
этим элементарным правилом-причина несчаСТljЫХ случаев, ко­

торые стоили человеческих жизней. 
Телескопы конца прошлого века часто снабжены посереб­

ренными разделенными кругами, проградуированными через 

каждую минуту дуги по склонению и через 20 сеl(УНД времени 
по прямому восхождению. Эти круги должны чиститься так же 
часто, как и объектив, покрывать лаком их не нужно. Показания 
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с них должны считываться с помощью указателя из нейлоновой 
нити, при этом следует избегать использования игл, которые 
отбрасывают нежеЛЕельные тени. Считывание показаний с этих 
кругов осуществля тся с помощью отсчетных микроскопов или 

с помощью призм п ого внутреннего отражения. Следует со-

Рис. 4.7. Обсерватория в Ницце. Рефрактор с диаметром объектива 
50 см, фокусное расстояние 7,50 м. Объектив Кудэ, изготовленный Тек­
серо, введен в эксплуатацию в 1967 г. (Фото обсерватории в Ницце.) 

хранить эти старые приспособления, модифицировав только 
подсветку , они позволяют фиксировать положение светил с точ­
ностью до долей минуты по склонению и нескольких секунд вре­
мени по прямому восхождению, что весьма удобно. В самом деле, 
наблюдатель двойных звезд располагает полем зрения от 5 до 6', 
при этом слабые звезды в искатель не видны и можно рассчиты­
вать только на основной инструмент для их отождествления. 

Даже если имеются электронные системы наведения, следует 
сохранить старые разделенные круги, которые надежны в любых 
условиях. 
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Атмосферная турбулентность 

Прежде чем перейти к практическим вопросам, связанным 
с наблюдениями, целесообразно изучить главную причину иска­
жения изобра~я - атмосферную турбулентность. 

Световые лучи подвержены шести основным типам помех при 
прохождении через атмосферу Земли. Это преломление, погло­
щение, рассеяние, дисперсия, дрожание и размывание. Каждая 
из помех порой портит изображение до неузнаваемости и делает 
его непригодным для изучения. Преломление, поглощение и рас-

Бш//шоР. I}l!шерlJ!iU!1 
~ 
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Рис. 4.8. Атмосферная турбулентность. Искривленный волновой фронт 
в случае малого объектива может рассматриваться как плоский, в случае 
же большого объектива следует учитывать искривление фронта. В первом 
случае наблюдается дрожание изображения, но само изображение четкое, 

во втором случае изображение размывается, но стабильно. 

сеяние света играют, вообще говоря, менее важную роль при 
наблюдениях с высоким угловым разрешением. Атмосферная 
дисперсия - это не что иное, как дифференциальное преломле­
ние, она приводит к тому, что звезды имеют вид маленьких спект­

ров. Это явление заметно только на больших зенитных расстоя­
ниях, и у рефракторов оно менее выражено. Его можно умень­
шить, поставив желтый светофильтр. Зато дрожание и размыва­
ние в большинстве случаев ответственны за порчу изображения. 
Дрожание вызвано прохождением перед объективом плоских 
волновых фронтов, наклон которых к лучу зрения меняется 
случайным образом из-за медленных изменений показателя пре­
ломления атмосферы. Размывание же изображения вызвано 
волновым фронтом, деформированным так, что его уже нельзя 
считать плоским. При наблюдениях с большими апертурами 
дрожания изображения незаметны, так как фронт волны, де­
формированный быстрыми вариациями показателя преломления 
атмосферы, никогда не будет плоским в пределах площади объек­
тива. При малом диаметре объектива в некоторые ночи изобра­
жения четкие, но колеблются около среднего положения, тогда 
как в большой инструмент изображения звезд кажутся более 
стабильными, но превышают размеры дифракционного диска 
(рис. 4.8). 
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Именно явление, вызывающее в совокупности дрожание 
и размывание изображения, называется атмосферной турбулент­
ностью. Математически ее определяют как среднее угловое от­
клонение истинной траектории светового луча от его теоретиче­
ского направления. Это отклонение меняется случайным обра­
зом в пределах малого телесного угла, не более нескольких 
секунд дуги. Данжон определил характерный размер турбулент­
ности, дав порядок величины этого угла в функции видимости 
изображения. Когда угловой размер турбулентности равен пре­
делу разрешения, дифракционное изображение сильно иска­
жено и дифракционные кольца не видны. Когда турбулентность 
значительно меньше предела разрешения, например не превос­

ходит половины предельного угла разрешения, дифракционное 
изображение остается хорошо видимым и инструмент работает 
в полную силу. Например, для телескопа с объективом 50 см, 
у которого разрешающая способность составляет 0,24", критич·е­
ским значением турбулентности, приводящим к заметному иска­
жению изображения, будет 0,12". Поскольку турбулентность 
редко бывает меньше 0,1", все большие телескопы очень редко 
используются с теоретической разрешающей способностью. 

Во время измерений важно записывать состояние качества 
изображения в начале ночи и в течение наблюдений. Вообще 
говоря, чтобы сделать ~олезные наблюдения, необходимо иметь 
изображение, у котороГb--l(идны центральное пятно и дифрак­
ционные кольца. Как только турбулентность размывает диф­
ракционный диск до неузнаваемости, проведение корректных 
наблюдений становится невозможным. Быстрое дрожание изо­
бражения, достаточно четкого, более предпочтительно по срав­
нению с его размыванием, поскольку глаз и мозг фильтруют про­
цесс дрожания и запоминают информацию о структуре изобра­
жения пары в короткие интервалы более высокого качества 
изображения. Многие наблюдатели обычно оценивает качество 
изображения по пятибальной шкале, в которой О баллов соот­
ветствует сильно размытым изображениям, а 5 баллов - чет­
ким дифракционным картинам. Впрочем, качество изображения 
ежеминутно меняется даже в течение очень хорошей ночи. Наи­
лучшие изображения можно ожидать на заходе Солнца, когда 
режим ветров приближается к ночному бризу. 

Наблюдения блуждающих теней дают точные сведения о на­
правлении ветров, их скорости и тепловых вихрях в трубе теле­
скопа. Для этого наводят телескоп на яркую звезду и, сняв оку­
ляр, помещают глаз вблизи фокальной плоскости телескопа. 
При этом можно видеть, как поле объектива быстро пересекают 
волны света: яркие полосы сменяются темными. (Такая картина 
наблюдается на дне бассейна, поверхность которого покрыта 
рябью.) Эти волны вызваны слоями воздуха с различным пока-

.) 
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зателем преломления (рис. 4.9). Вставив окуляр и выдвинув его 
на несколько миллиметров, можно видеть внефокальное изобра­
жение звезды. Его структура определяется слоями воздуха. 
расположенными на высоте несколько километров, при этом 

вид внефокального изображения звезды напоминает флаг, раз­
вевающийся на ветру. С помощью такой процедуры можно убе-

Рис. 4.9. Фотография блуждающих теней. Тени сфотогРафированы на 
рефлекторе с апертурой 152 см обсерватории От-Прованс Мартином и 
Борньино (Университет в Ницце). Экспозиция 1/1000 с, увеличение яр­
кости в 80000 раз, пленка Tri Х. В отсутствие турбулентности поверх­
ность зеркала выглядела бы равномерно освещенной. Видна тень от вто­
ричного зеркала (система Кассегрена) и силуэты растяжек, удерживаю-

щих вторичное зеркало. 

диться В наличии высотных ветров. Если они дуют очень вы­
соко, то мало надежды на улучшение изображения в течение 
ночи. 

Следует различать турбулентность инструментального проис­
хождения и атмосферную турбулентность. Первая приводит 
к медленным колебаниям изображения, которые можно устра­
нить, например, открыв окна, другая приводит к устойчивому 
размыванию изображения, тем более значительному, чем дальше 
источник возмущений. 

Если изображение заметно отличается от дифракционного 
кружка, наблюдатель испытывает трудности с проведением из-



88 ГЛАВА 4 

мерений. Биссектирование изображения нитью микрометра ста­
новится трудным, параллельность нитей также проверяется с 
трудом. Микрометры двойного изображения и интерферометры 
менее чувствительны к качеству изображения. Прекрасные ночи 
очень редки, и астроному при измерениях очень мешает атмос­

ферная турбулентность, влияние которой сводится в основном 
к дрожанию и размыванию изображения. Отсюда следует, что 
качество изображения редко благоприятствует наблюдению 
двойных звезд. Астроном должен быть начеку и ожидать благо­
приятных часов. Время, проведенное в башне телескопа,- это 
чаще всего часы ожидания. Астроном, который старается во 
что бы то ни стало использовать даже посред~твенные изображе­
ния, рискует сделать бесполезные, непригодные для обработки 
наблюдения, а в случае поиска новых пар ему никогда не удастся 
открыть наиболее трудно обнаружимые пары, представляющие 
наибольший интерес. 

п рактические советы визуальному наблюдателю 
двойных звезд 

Первое, что нужно сделать перед наблюдениями, это убе­
диться в прав ильных показаниях астрономических часов. В на­
стоящее ВРЕ;МЯ звездное время дается электронными часами, 

которым нельзя слепо доверять, поскольку они часто портятся, 

останавливаются и показывают иногда фантастическое время. 
Следует тщательно позаботиться о сохранении старых маятни­
ковых часов, которые не выходят из строя никогда, даже после 

наиболее сильных гроз. 
Очень разумно и целесообразно отрегулировать маятниковые 

часы так, чтобы они показывали звездное время в соответствии 
с моментом равноденствия, относительно которого даны коор­

динаты звезд. Например, если координаты даны для эпохи 
1950 г., следует поставить часы на время, соответствующее эпохе 
1950 г., в этом случае поправка часов будет близка к нулю в те­
чение ночи. 

Во время наблюдений весь свет в башне должен быть выклю­
чен. Напомним, что для полной адаптации к темноте глазу тре­
буется 40 мин. Нужно заранее выписать на листе бумаги или 
в тетради координаты звезд, которые вы собираетесь наблюдать. 
В случае необходимости этот список следует освещать малень­
кой неоновой лампочкой от ночника. Обычные карманные фо­
нарики светят слишком ярко, и их использование на обсервато­
рии должно быть запрещено. Астроном во время наблюдений 
должен довольствоваться светом, которьiй падает с неба. Это 
хороший способ подготовить зрение к предстоящей работе. 
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Наблюдения звезд не опасны для зрения, но все-таки разумно 
принять меры предосторожности при наблюдении ярких светил. 
В самом деле, световая энергия, перехваченная объективом, про­
ходит полностью в выходной зрачок, диаметр которого тем 
меньше, чем больше увеличение. Отсюда следует, что на малый 
участок роговой оболочки глаза падает весь поток света, прохо­
дящий в объектив телескопа. Этот поток больше собираемого 
невооруженным глазом в С (О/Gе)2 раз. Именно во столько раз 
усиливается освещенность данной точки роговой оболочки, при­
чем для больших инструментов это усиление может достигать 
пяти миллионов раз. Правда, не весь поток попадает на сетчатку 
глаза и часть его распределяется по всей поверхности роговой 
оболочки. Когда мы наблюдаем Луну или планету, у нас не соз­
дается впечатления, что свет ослепляет, хотя на деле роговая 

оболочка подвергается своего рода «световой атаке», которая 
при длительном действии может утомить глаз. Наконец, очень 
тонкий пучок света, попадающий в глаз, чувствителен к дефек­
там окуляра, но это не мешает опытному наблюдателю. 

Наблюдения двойных звезд требуют долгой и нудной трени­
ровки, вот почему молодежь избегает этой области астрономии. 
Основное различие между фотографическими и визуальными на­
блюдениями состоит в том, что в первом случае работает инстру­
мент, а во втором - астроном. Это последнее обстоятельство 
помогает приобрести навык, но нужно 9-10 лет практики, 
прежде чем наблюдатель двойных звезд достигнет успеха и будет 
признан. Чтобы привыкнуть к новому объективу, наблюдателю 
требуется год. Именно такое время потребовалось автору этих 
строк, чтобы научиться хорошо наблюдать на рефракторе апер­
турой 50 см в Ницце после того, как он пришел на смену 38-сан­
тиметровому рефрактору. Еще больше времени затратил автор 
на то, чтобы привыкнуть к 76-сантиметровому рефрактору. Нет 
двух абсолютно одинаковых объективов. Действительно, вторич­
ный спектр, ахроматизация, фокусное расстояние, напряжения 
в стекле никогда не бывают одинаковыми, так же как и реакция 
на атмосферную турбулентность, обусловленную ландшафтом 
местности и особенностями башни и объектива телескопа. Пер­
вые наблюдения с новым телескопом или со старым телескопом 
после долгого перерыва всегда малонадежны, так как глаз сна­

чала должен привыкнуть к условиям И особенностям данного 
инструмента. Вот почему наблюдатели двойных звезд столь ма­
лочисленны. Ведь их настойчивость всегда подвергается разно­
образным испытаниям. Данжон сказал о наблюдателях двойных 
звезд, что они имеют особый дар. 

Без преувеличения можно сказать, что нужны некоторые 
прирожденные способности, талант, чтобы стать хорошим на­
блюдателем. Во время наблюдений нужно расслабиться, не при-
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лагать особых усилий и не напрягать мышцы. Закрывать один 
глаз во время наблюдений вовсе необязательно, поскольку на­
ходящийся перед ним корпус микрометра является естествен­
ным экраном. Голову лучше отклонять назад и шею не напря­
гать, длинная шея не дает никаких преимуществ. Лучше наблю­
дать стоя, несколько согнув ноги, чтобы голова была на нужной 
высоте. Наблюдать сидя не рекомендуется, поскольку при этом 
теряется время на лишние операции. Хитроумные кресла, пред­
назначенные для наблюдателей, которые можно иногда видеть 
в башнях телескопов, следует сдать в музей. Хороший наблюда­
тель должен чувствовать себя удобно во всех положениях, что 
приобретается с трудом и очень медленно. Начинающие наблю­
датели испытывают физические страдания от подобных упраж­
нений. Помощь ассистента излишняя, если астроном умеет хо­
рошо организовать работу; он диктует наблюдения на магнит­
ную ленту или, как в Вашингтоне или в Ницце, регистрирует 
их автоматически с помощью самописца. Он избежит при этом 
сюрпризов, которые может приподнести секретарь, заснувший 
без предупреждения. 

Наблюдения к югу от зенита проводятся при положении трубы 
телескопа к западу от опорной колонны, с тем чтобы видеть 
светила перед их прохождением через меридиан. Это предпоч­
тительнее для качества изображения. При наблюдениях около­
полярной области лучше, чтобы труба находилась к востоку 
от колонны, так что астроном и инструмент возвратятся к преж­

нему расположению. Старые рефракторы смонтированы так, 

~---

Рис. 4.10. Страница журнала наблюдений на рефракторе. 50 см. При­
ведены измерения трех двойных звезд, открытых Куто. Приведены 
их предварительные обозначения (COU 1 161), звездные величины в мо-
мент открытия (8,5, 8,5т), в середине строки указаны экваториальные 
координаты. Под звездной величиной указано разделение компонентов 
вдоль меридиана или часовой угол в часах и минутах. Приведена серия 
из четырех или пяти измерений позиционного угла, затем его среднее 
значение и отождествление квадранта. Поскольку пары очень тесные, 
разделения оценены в пределах от 0,14 до 0,28". В конце строки даны 
другие указания: использованный окуляр (здесь используется окуляр 
с фокусным расстоянием 8 мм, что соответствует увеличению в 938 раз), 
оцененные звездные величины компонентов, оценка качества изображе­
ния от 4 до 4,5 балла, т. е. очень хорошее качество изображения по пяти-

бальной шкале. Кроме того, имеется несколько кратких заметок. 
Внизу приведены результаты проверки на двойственность звезд каталога 
AGK2. Среди 22 проверенных звезд во втором столбце отмечена одна 
новая двойная звезда. В правильности отождествления можно убедиться, 

проверяя положение соседней звезды. 
Записи наблюдений этой ночи 2 октября 1975 г. занимают 11 страниц 
журнала и включают 32 измерения пар, проверку на двойственность 

407 звезд и открытие среди них 9 новых пар. 
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чтобы можно было наблюдать при положении трубы к востоку 
от колонны, поэтому многие наблюдатели сохранили эту при­
вычку, но при таком положении звезды можно наблюдать только 
после прохождения через меридиан. 

Рис. 4.11. Обсерватория в Ницце. Рефрактор 50 см. Регистрация наблю­
дений. А - отождествление объекта, В - установка позиционных уг­
лов, С - установка угловых разделений, D - печать. (Фотография об-

серватории в Ницце.) 

Во время наблюдений нужно действовать быстро, но без рез­
ких движений. Звезда должна оставаться неподвижной в поле 
зрения, в противном случае из-за физиологических эффектов 
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зрения она будет выглядеть деформированной; она должна быть 
вблизи центра поля зрения. Наблюдать нужно всегда одним и 
тем же глазом, быстро вглядываться в изображение, адаптиро­
ваться к виду одиночных звезд, к перемещениям пятен света. 

Не следует долго колебаться при биссектировании изображения 
или при оценке параллельности, при этом прямая, соединяющая 

зрачки глаз, должна быть параллельна или перпендикулярна 
линии, соединяющей компоненты пары. Рекомендуется делать 
пять наведений по позиционному углу и четыре двойных наведе­
ния для измерения расстояния между компонентами. Нужно 
работать при оптимальном увеличении в зависимости от усло­
вий, часто весьма переменных, а также от характеристик наблю­
даемого объекта. Поэтому следует достаточно часто менять оку­
ляр, примерно так, как водитель переключает скорость в зави­

симости от условий на трассе. Часто предпочтительно измерять 
позиционный угол и разделение компонентов при различных 
увеличениях. Чтобы навести на центр изображения, нужно хо­
рошо видеть дифракционное пятно, а для этого требуется повы­
шенное увеличение, в то время как параллельность между ни­

тями и прямой, соединяющей центры компонентов, проверяется 
при меньших увеличениях и более мелких изображениях. Про­
должительность наблюдения двойной звезды не должна превы­
шать 5 мин. С учетом перерывов, требуемых для перехода к дру­
гой звезде, хороший темп наблюдений составляет восемь изме­
рений в час. 

Чем больше входное отверстие телескопа, тем сильнее чувст, 
вителен он к атмосферной турбулентности. Опыт работы автора 
на рефракторах с апертурами от 38 до 102 см позволяет сделать 
несколько сравнений. Если качество изображения великолепнd 
при наблюдениях с объективом в 38 см, то оно будет великолеп­
ным и при наблюдении с объективом 50 см и очень хорошим с 
объективом 76 см. Мы заметили, что атмосферные условия уста­
навливают одно и то же увеличение, каково бы ни было входное 
отверстие телескопа. Например, если с рефрактором 38 см атмо­
сферные условия не позволяют применить увеличение большее, 
чем в 900 раз, то не удастся использовать это увеличение и на 
76-сантиметровом рефракторе, хотя достигнуть этого увеличе­
ния можно. В этих условиях большой объектив не позволит на­
блюдать пары, слишком тесные для малого объектива. Если ус­
ловия более посредственные, то опыт показывает, что потеря 
эффективности большого телескопа становится очень значи­
тельной. Двойные звезды с большой разностью блеска компонен­
тов не будут более наблюдаемы, тогда как с меньшим отверстием 
их еще удастся наблюдать. 

На пределе возможности инструмента глаз испытывает труд­
ности не только при измерениях, но и при оценках пары. Напри-
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мер, для трудной пары часто невозможно судить о разделении 
компонентов и об их относительном б.'lеске. Некоторые пози­
ционные углы более трудны для измерений по сравнению с дру­
гими. Например, при измерении углов 130 или 3100 голова на­
блюдателя будет находиться в очень неудобном положении. 

Наблюдения, продиктованные на магнитную ленту или за­
писанные на самописец, на следующее утро должны быть пере­
писаны в журнал наблюдений. Проявляйте решительность при 
переписывании своих наблюдений. Снабдите их комментариями, 
указав, что усложняет измерения, или описав вид какой-либо 
необычной пары. 

Наконец, несколько советов тем, кто отправляется на экскур­
сию в башню телескопа. Не забывайте, что астроном, который 
наблюдает визуально при прекрасных качествах изображения, 
подобен хищному зверю, пожирающему свою жертву. Не беспо­
койте его ни по какому поводу, позвольте ему развернуться во 

всю свою мощь. 

н аблюдения искусственных небесных объектов 

в планетариях и некоторых астрономических лабораториях 
сконструированы оптические установки, которые имитируют не­

которые двойные или кратные системы, звезды, планеты, туман­
ности и звездные скопления. Эти искусственные светила наблю­
даются в условиях, максимально приближенных к реальным, 
с моделями телескопов. В случае когда поворачивается искусст­
венный небесный свод, воспроизводя видимое движение светил, 

мы имеем дело с планетарием. 

Эти установки позволяют показать посетителям небо в любой 
момент времени. Разумеется, искусственные условия несравнимы 
с реальными наблюдениями небесных объектов, поскольку при 
этом нельзя точно воспроизвести атмосферную турбулентность 
и бесконечное разнообразие небесных тел с их цветами, но таким 
образом можно создать иллюзию наблюдения, ознакомиться с ме­
тодами наблюдений, попробовать измерять. 

Любитель, который располагает рефрактором или небольшим 
рефлектором, с пользой для дела может изготовить искусствен­

ные двойные звезды, чтобы убедиться в качестве своего инстру­
мента. Нет ничего легче, чем изготовить искусственную звезду, 

при этом достигается полная иллюзия. Достаточно рассматри­
вать изображение маленькой лампы или изображение Солнца, 
отраженное полированным стальным шариком, расположенным 

достаточно далеко, так, чтобы видимый диаметр изображения 
был пренебрежимо мал. При объективе диаметром 10 см можно 
взять шарик диаметром 4 мм, поместить его в сотне метров и рас­
сматривать днем отраженное изображение Солнца или лучше 
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ночью отражение от лампочки карманного фонарика, располо­
женной в нескольких дециметрах перед шариком. Таким обра­
зом можно иметь изображение одиночной звезды, не искаженное 
атмосферной турбулентностью, которое можно рассматривать 
в комфортабельных условиях, не выкручивая при этом шею. 

Две лампы, поставленные по сторонам от шарика, создадут 
прекрасную имитацию двойной звезды после того, как их свет 
отразится от шарика. Можно менять по желанию разделение 
компонентов до предела разрешения и даже создавать различие 

в блеске компонентов, ставя лампы на разных расстояниях. 
Я часто применял такой метод, чтобы изучить качество не­

больших рефракторов, приобретенных любителями. Если мы 
обозначим через R радиус шарика, через L расстояние между 
лампами, через h их расстояние от шарика и через D расстоя­
ние объектива от шарика, то разделение компонентов искусствен­
ной пары в секундах дуги запишется следующим образом: 

s= 105RL/(hD). 

С шариком радиуса 4 мм и лампочками, расположенными на 
расстоянии 10 см одна от другой и на расстоянии 1 м от шарика, 
наблюдающегося с расстояния 100 м, получаем разделение, 
0,2". Эта установка позволяет имитировать многие известные 
звездные пары и дает возможность устраивать для своих друзей 
сеансы наблюдений даже в пасмурную погоду. 

Впрочем, и в городе, и в деревне искусственных звезд полно 
и днем. Любая неровность, отражающая солнечный свет, может 
служить искусственной звездой. Изоляторы на электрических 
и телеграфных столбах, витрины, черепки керамики, частицы 
слюды на стенах из гранита и т. п. дают множество звездооб­
разных изображений. 

Старые ветряные мельницы - вехи на горизонте в наших 
деревнях, могут служить искусственными планетами. Если вам 
повезло й вы имеете протяженный открытый горизонт, не пре­
небрегайте некоторыми из них, расположенными в 20-30 км 
от вас, их видимые угловые размеры соответствуют размерам 

больших планет. В лучах Солнца их круглые стены дают воз­
можность наблюдать терминатор, а пятна и трещины велико­
лепно имитируют детали на поверхностях планет. Преимущество 
здесь состоит в том, ЧТО можно удобно расположиться и сфото­
графировать объект в условиях освещения, таких же, как и 
при реальных наблюдениях. Можно сравнить затем фотографии 
или рисунки, сделанные с телескопом, с реальной картиной, 
воспроизведя таким образом работу космических зондов, ко­
торые запускаются, чтобы изучить на месте то, что мы фотогра­
фируем с помощью наземных телескопов. Это хорошее средство 
для того, чтобы привыкнуть к своему телескопу, я его часто ис-
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пользовал в Пюибейяре (департамент Вандея}, где, находясь 
в моей маленькой обсерватории, я царил· над всей рощей. Заин­
тригованные крестьяне смотрели на меня с недоверием, когда 

я появлялся на вершине и рассматривал их старые мельницы, 

проявляя особый интерес к тем пятнам и неровностями, которые 
были похожи на море или высокую гору. 
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Глава 5 

ОТОЖДЕСТВЛЕНИЕ ЗВЕЗД 

Трудности отождествления звезд 

Очень важно не только хорошо измерять наблюдаемые 
объекты, но и уметь находить их в каталогах. Координаты двой­
ных звезд обычно даны с точностью l' по склонению и 0,1 т ПО 
прямому восхождению. Этой точности, как правило, достаточно; 
наблюдатель обычно доверяет координатам, которые имеются 
в его наблюдательной программе. При этом предполагается, что 
наблюдатель, открывший двойную звезду, сделал надежное ото­
ждествление. Иногда искомая пара не наблюдается десятки лет 
с момента ее открытия. В этих случаях нередко случается, что 
не удается найти нужный объект. Более того, малейшие ошибки 
в координатах могут привести к путанице звезд и завершиться 

набором бесполезных наблюдений. 
Наблюдатель двойных звезд слишком часто пассивен. Ему 

~ледовало бы убеждаться в правильности отождествления вся­
кий раз, когда он в этом сомневается, т. е. когда он не может 
отыскать звезду в указанном месте или же когда он видит много 

пар в поле зрения своего инструмента либо в окрестности этого 
поля зрения. 

Все исследователи - те, кто проводит наблюдения, и даже 
те, кто знаком со звездами лишь по их названиям,- должны 

иметь понятие о том, что лежит в основе звездных каталогов. 

Ярчайшие звезды, которых насчитывается около 3000, приво­
дятся В многочисленных каталогах. Наиболее важных каталогов 
по крайней мере семь, причем звезды в них имеют различные 
обозначения, не считая их собственного названия или обозначе­
ния по созвездию, в котором они находятся. Более 200000 звезд 
представлены в пяти каталогах. Каждая звезда имеет, следова­
тельно, много обозначений. Каждый астроном должен уметь 
определять по этим обозначениям координаты и взаимное поло­
жение звезд. Как мы увидим ниже, задача усложняется при пере­
ходе к звездам все более слабого блеска. 

Наблюдатель двойных звезд наиболее тесно соприкасается с 
проблемами отождествления, поскольку вынужден измерять свою 
звезду с большим увеличением, но при этом располагает малым 
полем зрения, в котором должна быть та единственная затеряв-

4 Заказ N. 406 
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шаяся в ночи звезда, которую он ищет. Если вид двойной звезды 
сходен с тем, что он ожидает, он выполняет измерения, но если 

звезда одиночная или изменил ась до неузнаваемости вследствие 

орбитального движения компонентов, нужно удостовериться 
в правильности отождествления. Это первостепенная задача, 
когда наблюдат~ль ищет новые пары; он должен знать заранее, 
какую звезду он собирается наблюдать, и должен быть доста­
точно уверен в себе, чтобы исправить возможные ошибки ката­
лога. 

История каталогов продолжительна, и мы не будем ее под­
робно описывать. Каждое поколение, начиная с Кеплера, ста­
ралось лучше изучить положения звезд и составляло каталоги, 

все более и более полные и точные. Эти труды в настоящее время 
зачастую имеют лишь исторический интерес. 

Можно разделить каталоги на четыре основные группы: фун­
даментальные, промежуточные, общие и специальные. 

Фундаментальные каталоги 

Цель этих каталогов - дать абсолютные положения опреде­
ленного числа звезд, именуемых фундаментальными, которые 
разумно распределены по небесной сфере. Они служат реперами 
для того, чтоб.оl установить положение фундаментальных пло­
скостей: экватора и эклиптики. В свою очередь фундаментальные 
плоскости служат для определения положений других звезд. 

Первый фундаментальный каталог - это каталог Ауэрса 
(1879), опубликованный Астрономическим обществом Германии 
(Astronomische Gesellschaft, или сокращенно AG). Он сокра­
щенно обозначается буквами FC и содержит 539 северных звезд. 

Второй N FK и третий FK3 фундаментальные каталоги были 
опубликованы Петерсом в 1907 г. и КопффОМ В 1938 г. Число 
звезд в них достигает 1535, включая все звезды каталога AG. 

Наконец, в 1963 г. был опубликован четвертый фундамен­
тальный каталог FK4. Он представляет собой ревизию каталога 
FK3, выполненную Фрике и Копффом, которые дают положения 
звезд с точностью до 0,001$ И 0,01". 

Промежуточные каталоги 

Как и фундаментальные каталоги, они содержат ограничен­
ное, но гораздо большее число звезд. Точность задания положе­
ния звезд в них меньше; в самых последних каталогах число 

звезд достигает 300 000. 
До 1920 г. промежуточные каталоги создавались с помощью 

наблюдений на меридианном круге. Только начиная с 1928 г. 
для этой цели стали систематически использоваться астрографы. 
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Самые старые звездные каталоги, которые применяются при 
вычислении современных положений звезд, это каталоги Галлея, 
Флемстида, Лакайля и Брадлея, изданные в 1679, 1691, 1763 
и 1817 гг. Многие двойные звезды каталога Бернхема отождест-

_ влены с этими старыми каталогами. 
Следует особо упомянуть каталог Лаланда, который исполь­

зуется даже в наши дни, поскольку он всегда служит как источ­

ник для обозначения некоторых звезд с большим параллаксом 
и нелинейной траекторией на небесной сфере. Наблюдения Ла­
ланда выполнены с 1789 по 1799 г. на рефракторе с диаметром 
объектива 7 см обсерватории Военной школы в Париже. Собы­
тия великой французской революции не помешали Лаланду 
измерить за 11 лет положения 47 390 звезд. Как это ни парадок­
сально, но не французская обсерватория, а британское научное 
учреждение отредактировало и опубликовало эти наблюдения 
в 1847 г. В этом труде даны положения звезд для равноденствия 
1800 г. с точностью 0,015 И 0,1". Каталог Лаланда значительно 
опередил свое время как по числу звезд, так и по точности. 

Другие каталоги, замечательные для своего времени, были 
изданы в первой половине Х IX в., В частности каталоги Пиацци 
и Бесселя. По ним определялись собственные движения многих 
звезд с конца прошлого века. Упомянем также важный каталог 
Грумбриджа, изданный в 1838 г., который используется и в наши 
дни. Этот каталог, содержащий 4243 околополярные звезды, 
составлен в Лондоне на частной обсерватории. 

Начиная с 1865 г. все более ощущается потребность в зна­
нии положений сотен тысяч звезд с высокой точностью для ра­
бот, связанных с поисками малых планет и комет и быстрым оп­
ределением их орбит. Германское астрономическое общество, 
уже упоминавшееся выше, организовало в Германии, России, 
Англии, Северной Америке, Франции, затем в Индии, Австра­
лии и Южной Африке цепь из 20 обсерваторий для наблюдений 
на небе зон размером в среднем пять квадратных градусов. 
В итоге было издано 20 каталогов, вышедших один за другим 
начиная с 1870 г. ЭТИ каталоги вместе составляют каталог 
AGK1. Детальное описание их можно найти в Traite d'astrono­
mie stellaire (Andre, 1899). Звезды каталога AGK 1 обозначаются 
индексом AG, за которым следуют название обсерватории, на­
блюдавшей соответствующую зону на небе, и номер светила по 
каталогу. Например: AG Вопп 9419, AG Leipzig 742 .... Число 
звезд в AGKl составляет около 200000, они распределены по 
всему небу. Точность этого каталога такая же, как и каталога 
Лаланда. 

Наблюдатели двойных звезд начала ХХ в., особенно Эйткен 
и Хасси, отождествляли вновь открытые звезды с помощью ка­
талогов Лаланда и AGK1. 

4* 



100 ГЛАВА 5 

Но звездные каталоги должны регулярно подвергаться ре­
визии, поскольку положения звезд меняются из-за их собствен­

ного движения и движения фундаментальных плоскостей. Когда 
эти движения будут хорошо изучены, достаточно будет просто 
экстраполировать приведенные в каталогах положения звезд, 

но пока такая экстраполяция невозможна, поскольку требования 

к точности координат звезд растут, а методы наблюдений непре­
рывно совершенствуются. 

С 1930 г. звезды AGK1 вновь наблюдались на астрографе в 
Бергедорфе (Гамбург) с целью переиздания этого каталога, по­
зволяющего определять собственные движения всех наблюдае­
мых звезд. 

Тем временем в 1937 г. вышел в свет Оеnега! Catalague af 
33342 stars far the epach 1950 (Общий каталог 33342 звезд для 
эпохи 1950), изданный Боссом, общепринятое сокращенное обо­
значение которого Gc. Этот труд содержит все звезды, положе­
ние которых было точно измерено с помощью меридианных 
кругов. Несмотря на свое название, он не является общим ка­
талогом. Его достоинство в том, что он позволил выполнить 
массовые измерения собственных движений звезд, необходимые 
для разработки современной звездной динамики. 

Необходимость сведений о собственных движениях большого 
числа звезд побудила Шлезингера и Барни на Йельской обсерва­
тории в США вновь пронаблюдать звезды AGK1 начиная с 1928 г. 
на широкоугольном астрографе. Йельский каталог, опублико­
ванный с 1939 по 1959 г., содержит 137668 звезд. В нем приве­
дены визуальные и фотографические звездные величины, а также 
спектральные классы и собственные движения. Однако его точ­
ность не достигает точности каталога Gc. 

В 1954 г. был издан новый каталог, озаглавленный Zweiter 
Katalag der Astranamische Gesellschaft fur das А quinaktium 1950. 
Этот каталог обозначается AGK2. Это однородное 1 здание, а не 
последовательность выпусков, немного не связанных между со­

бой, как предыдущий каталог. Он содержит 183312 звезд и ох­
ватывает область неба от склонения - 2,50 до Северного полюса, 
т. е. лишь часть неба, наиболее доступную астрографу в Гам­
бурге. Положения звезд имеют прежнюю точность, но звездные 
величины в нем фотографические. Важное достоинство этого 
каталога состоит в том, что в нем для каждой звезды даны ссылки 
на каталог Аргеландера, который мы опишем ниже. 

Для определения собственных движений предполагалось пе­
реснимать фотографии AGK2 начиная с 1958 г., чтобы завершить 
каталог AGK3. Этот каталог еще не опубликован, но существует 
в виде записей на магнитных лентах. Звезды в каталогах AGK2 
и AGK3 имеют одинаковые обозначения. Каталог AGK3 более 
точный, положения звезд в нем даны с точностью 0,0015 И 0,01". 
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в нем также приведены годичные собственные движения с че­
тырьмя .в;есятичными знаками, спектральные классы, фотографи­
ческие звездные величины и ссылки на каталог Аргеландера. 
Каталог AGK3 является основным источником данных для астро­
метристов, наиболее надежным и полным из всех существующих. 

Каталоги AGK3 и Йельский охватывают лишь часть неба, 
что недостаточно для изучения орбит искусственных спутников 
Земли. Поэтому возникла необходимость составления каталога 
для этой цели, который покрывает все небо. Этот труд взяла 
на себя Смитсонианская астрофизическая обсерватория, которая 
в 1966 г. опубликовала каталог, названный SAO Star Catalog. 
Четыре выпуска этого каталога содержат положения, собствен­
ные движения и спектральные классы 258 997 звезд всего неба 
со ссылками на Йельский каталог и каталог Аргеландера. Он 
является, таким образом, комбинацией каталогов AGK3 Йель­
ского и FK4. Он также может использоваться в форме записей 
на магнитных лентах. Этот каталог менее полный, чем AGK2 
и AGK3, особенно в полосе Млечного Пути, но он покрывает 
все небо. Он ценен для вычисления моментов лунных покрытий 
и для поиска новых двойных звезд. 

Общие каталоги 

Общим каталогом называется исчерпывающий список объек­
тов до некоторой заданной звездной величины. Существуют два 
общих звездных каталога: каталог Аргеландера и каталог, со­
ставленный на основе Carte du Ciel. 

Каталог Аргеландера. Этот каталог является основным для 
наблюдателя двойных звезд. Он датируется 1850 г. Звезды в нем 
обозначаются символом BD (Воnnег Durchmusterung) или DM. 
Всего каталог содержит 457847 звезд от северного полюса до 
склонения - 230. 

Аргеландер принял новое, очень удобное представление ка­
талога: его каталог разделен на зоны по 1 о по склонению, в каж­
дой зоне звезды располагаются в порядке увеличения прямого 

восхождения, т. е. номер звезды записывается, например, так: 

BD + 3102152 (9,0), в скобках указывается звездная величина. 
Поскольку в каждой зоне содержится почти пять тысяч звезд, 
за исключением околополярных областей, такое представление 
приблизительно указывает место звезды на небе. Подобным же 
образом составлен каталог AGK2. 

Аргеландер выполнил свои наблюдения в Бонне на маленьком 
рефракторе диаметром 7'2 мм за удивительно короткое время -
всего за 10 лет. Он задался главной целью - про извести пере­
пись всех звезд до 9-й звездной величины, а также некоторых 
звезд в интервале от 9-й до 10-й звездной величины. Около по-
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ловины звезд каталога принадлежит этой последней категории; 
впоследствие оказалось, что многие из них в действительности 
имеют звездные величины 10 и даже 11т. Положения звезд для 
эпохи равноденствия 1855 г. даны с точностью до 0,1' и 0,1', 
так что это издание, к сожалению, недостаточно точное для вы­

числения орбит движущихся светил. Тем не менее он включает 
все интересные объекты и представляет собой замечательный 
документ, удобный в обращении и использующийся на многих 
обсерваториях. 

Перепись звезд была продолжена позднее до Южного полюса 
Зонфельдом, учеником Аргеландера, затем фотографическим ме­
тодом на Капской обсерватории (Саре Photographic Durchmus­
terung). 

Невысокая точность положений звезд в каталоге Аргеландера 
и возрастающие потребности астрономии поставили к 1900 г. 
перед необходимостью создания нового общего каталога, значи­
тельно более обширного. Именно эту задачу взяла на себя Па­
рижская обсерватория, которая подготовила Carte du Cie{ 
(карту неба). Но каталог Carte du Ciel труден для использова­
ния и не пригоден для непосредственного употребления визу­
альным наблюдателем, так как число звезд в нем превосходит 
10 миллионов и даны только их прямоугольные координаты. 
Поэтому наблюдатель всегда пользуется каталогом Аргеландера 
(ВО), чтобы отождествить звезды ночью и не заблудиться на 
небе. Теперь кратко опишем методы отождествления. 

Метод отождествления звезд по каталогу BD. Ничто так не 
походит на звезду 9 ,5т , как другая звезда 9 ,5т . Таких звезд 
сотни тысяч. Как же астроном отождествляет их, наблюдая на 
большом инструменте? 

Перед наблюдениями необходимо знать прецессию, которую 
обычно вычисляют для самой яркой звезды. Прецессия по пря­
мом у восхождению практически постоянна, а по склонению 

уменьшается до нуля для а = 6h и 18h И максимальна и имеет 
противоположный знак для а = Oh И 12h

• Более того, достаточно 
далеко от полюсов прецессия по прямому восхождению состав­

ляет 3S в год, ее максимальное значение по склонению состав­
ляет 8' за 25 лет. Зная хорошо прецессию, можно наводить те­
лескоп на объекты, не производя сложных расчетов, связанных 

с поправкой на эпоху равноденствия. 
Поскольку каталог ВО содержит все звезды ярче 9,5т , можно 

быть уверенным в том, что всегда найдется достаточно яркая 
звезда. Чтобы отождествить звезду, делают набросок участка 
неба, отмечая положения двух или трех звезд, видимых в поле 
зрения искателя или главного инструмента, если звезд доста­

точно много. Замечают по хронометру разность времени про­
хождения объектов через нить микрометра, расположенную в на-
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правлении север-юг, затем определяют на глаз или по разде­

ленному кругу разность склонений и записывают оцененные 
звездные величины. Рис. 5.1 воспроизводит набросок, сделанный 
24 июня 1976 г. с рефрактором 50 см в Ницце для наведения на 
новую двойную звезду ВО + 31 о 3890. Вовсе не обязательно, 
чтобы набросок точно воспроизводил взаимное положение звезд, 
так как измерено расстояние между ними, но важно при этом 

указать направление на север. По разделенным кругам опреде­
ляют приближенные координаты сх и б одной из звезд, обычно 
самой яркой, и ищут в каталоге группу звезд, разности коорди­
нат которых в пределах ошибок совпадают с оцененными из на­
блюдений. Этот метод отождествления быстр и эффективен. Если 
возникает сомнение, делают набросок, включающий большее 
число звезд. 

Рис. 5.1. Отождествление звезды по 
каталогу BD. Отмечают на рисунке от­
носительные положения звезд, видимых (1,5') 
в телескоп, с оценкой их разделений, 
ук азанных в скобках. Точные значе-
ния соответствующих величин, найден-
ные по каталогу, позволяют выполнить 

отождествление 

• BD +31' 3890 19и1
т

) 
I 

: 1,8' 

~ ___ - _ fШ + 3103891 

(2,2
s ) 

2,15 t Север 

И обратно, чтобы уверенно навести телескоп на звезду ВО, 
нужно найти на небе звезды, разности координат которых близки 
к каталожным. Такое упражнение - первый шаг к освоению 
метода наблюдения двойных звезд, который выполняют все на­
чинающие наблюдатели. Наведение больших инструментов на 
двойную звезду иногда оказывается весьма сложной задачей 
из-за гнутия трубы. Например, порой приходится проверять 
правильность координат новых слабых и тесных двойных звезд, 
открытых на рефракторе апертурой 50 см, с помощью 76-санти­
метрового телескопа. Нужно начинать с наведения на яркую 
звезду в окрестности исследуемой звезды и определить инстру­
ментальные поправки, прежде чем искать на небе область, со­
ответствующую данной карте окрестностей. 

Во всех этих операциях астроном не делает,никаких расчетов, 
а лишь снимает показания кругов, хронометра и смотрит в оку­

ляр. Имеется один шанс из двух, что наблюдатель будет оши­
баться и нервничать, если ему придется делать во время наблю­
дений даже простые расчеты, сидя на ступеньке в холодную 
ночь. Добавим также, что иногда круги склонения градуиро­
ваны в полярных расстояниях, так что оцифровка в этом случае 
идет в противоположном направлении. После нескольких уп­
ражнений астроном выполняет все операции автоматически. 
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Отождествление слабой звезды требует некоторой доли тер· 
пения. Имеется тенденция обходить трудности, которые воз­
никают во время наблюдений. Выявлением ошибок каталога 
и обнаружением потерянных объектов мы обязаны терпеливым 
наблюдателям, журналы наблюдений которых содержат точные 
заметки, очень полезные для уточнения данных. Первейший 
долг наблюдателя состоит в аккуратном хранении этих жур­
налов. 

Carte du Ciel - это результат исследований Парижской об­
серватории в начале ХХ в. Это исследование состоит в фотогра­
фировании неба на квадратные пластинки со стороной 20 с по­
мощью практически идентичных астрографов, установленных 
на различных широтах. Сначала 18, а затем 20 обсерваторий 
участвовали в этой работе. Каждая обсерватория была снабжена 
астрографом с отверстием 33 см и фокусным расстоянием, близ­
ким к 3,44 м, что дает масштаб l' /мм. Было сфотографировано 
более 12 миллионов звезд и измерены положения многих миллио­
нов звезд, которые были выражены в прямоугольных координа­
тах. 

В этой книге имеет смысл привести фундаментальные урав­
нения перехода от линейных координат на пластинках к прямым 
восхождениям и склонениям. Это классическая задача перехода 
от координат на плоскости к координатам на сфере и обратно. 
Во всей полноте эта проблема описана в учебниках по астро­
метрии. 

Для цели отождествления звезд не требуется громоздких 
формул, нужны простые соотношения, которые можно исполь­

зовать для вычислений в уме. Как мы увидим ниже на одном 
примере, оказывается возможным отождествлять каждую звезду 

и получать ее координаты с точностью, гарантируемой Carte 
du Ciel, лишь с помощью простых вычислений. 

В самом деле, речь в нашем случае идет лишь о том, чтобы, 
зная прямое восхождение и склонение светила, найти звезду 
в выпусках Carte du Ciel, слишком слабую и не содержащуюся 
в каталоге ВО. Эта задача хорошо Описана в Journal des obser­
vateurs за февраль 1928 г. Лягардом. Поскольку мы работаем 
в «малом поле», всего лишь несколько минут дуги, можно еще 

упростить задачу и найти ее быстрое решение. 
1. Составим карту окрестностей отождествляемой звезды. 

Эта карта должна содержать по крайней мере две звезды: иско­
мую и близкую к ней звезду, достаточно яркую, чтобы найти 
ее в каталоге ВО или лучше в АОК2. 

2. По каталогу ярких звезд определим, в какой зоне, а за­
тем на какой пластинке зоны эта область неба находится. Для 
вычислений лучше всего выбрать эпоху равноденствия 1900 г. 

3. Приближенные прямоугольные координаты звезды Х и У 
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выражаются через известные экваториальные координаты а и б 
следующим образом: 

Х=[(а-А)соsб]/4, У=б-D, (5.1) 
где А и D - экваториальные координаты теоретического центра 
пластинки. Разности а-А выражаются в секундах времени, 
а разности б-D - в минутах дуги. Уравнения (5.1) дают связь 
между координатами изображения на небесной сфере и каса­
тельной к ней плоскости, что не приводит к заметной ошибке, 
способной помешать отождествлению: 

4. Координаты х и у каталогов связаны с координатами Х 
и У следующими линейными уравнениями: 

Х=К(х+Ах+Ву+С). У=К(у +А'х+В'у+С'), (5.2) 

где К, А, В, С, А', В', С' - постоянные, известные для каждой 
пластинки. Для наших целей можно пренебречь величинами А, 
В, А', В'. Таким образом можно преобразовать величины Х. 
у в координаты х, у каталога с помощью следующей таблицы, 
которая определяет упрощенные формулы перехода для каждого 
из астрографов. принимавших участие в составлении Carte du 
Ciel. 

Упрощенные уравнения перехода 

Обсерватори я Зона 

х у 

Гринвич ОТ +65 до +900 0,2Х -с+ 14 0,2У -f+ 14 
Ватикан ОТ +55 до +64 0,2Х + 13 + С 0,2У + 13 + F 
Катания ОТ +47 до +54 Х-с У-с' 

Гельсингфорс ОТ +40 до +46 Х* У" 
(Хельсинки) 
Хайдерабад От +36 до +39 0,2Х + 13 + С 0,2У + 13 + F 

Икль-Оксфорд +34 и +35 Х У 
Потсдам- +32 и +33 0,2Х+ 13 + С 0,2У + 13 + f 
Оксфорд 

ОТ +25 до +31 0,2Х + 13 + С 0,2У + 13 + F Оксфорд 
Париж ОТ +18 до +24 Х ** У ** 
Бордо От +11 до +17 Х-А У-А' 
Тулуза От +5 до +10 Х У 
Алжир от -2 до +10 Х У 

Сан-Фернандо От -3 до -9 Х -сх -У-су 
Такубайа От -10 до -16 0,2Х - с 0,2У -с' 
Хайдерабад От -17 до -23 0,2Х + 13 + С О,2У + 13 + F 
К()рдоба от -24 до -31 О,2Х + 13 + С О,2У + 13 + F 
Перт От -32 до -40 О,2Х + 13 + С О,2У + 13 + F 

Капекая .От -41 до -51 Х У 
Сидней От -52 до -64 -О,2Х+ 14+ с 0,2У + 43 + F 

Мельбурн От -65 до -90 Х-с У-' 
• Каталог дает а, 11 для эпохи 1900 г . 

•• Опублнкованы а, 11 (1900) для звезд ярче 10-11 фотографической звездной 
Ееличины. 
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5. Вычисленные таким образом величины х, у очень близки 
к каталожным и их легко найти в каталоге. Обозначим их х*. 
у*. с другой стороны, на карте окрестностей мы обозначили раз­
ности да и дб между координатами яркой и искомой звезды. 
Их можно преобразовать так: 

дх=4соsбда/К, ду=дб/К, (5.3) 

что позволяет определить линейные приближенные координаты 
отождествляемого объекта: х* + дх, у* + ду. Их можно найти 
по каталогу: х* + дх*, у* + Ду*. По точным разностям дх* 

r AGK 2 + 23· 0586 

dbI 
1.3' 1(1') 111&740 

I 
NI 724 5 вБ 7 2 Б I 
5h5;-(~SS)-1~2--~~-J ~N 
+24' 1111731 

Рис. 5.2. Отождествление слабых звезд. Для этого находят в Carte du 
Ciel звезды с наблюдаемыми разделениями, указанными в скобках. 

и ду* определяются поправки да* и Дб*, которые нужно ввести 
в экваториальные координаты а и б яркой звезды, известные 
заранее. Фотографические величины обозначены в каталоге 
Carte du Ciel. Если наблюдаемая область богата звездами, то 
нужно нанести на карту окрестностей четыре или пять звезд, 
чтобьi не колебат.ься в отождествлении. 

Пример отождествления. Выберем фрагмент журнала на­
блюдений 16 ноября 1971 г. на рефракторе апертурой 50 см. Глядя 
на звезду AGK2 + 230586 (11,2) = ВО + 230 1147 (9,5), мы за­
мечаем' неизвестную пару в поле зрения телескопа; эта пара 

слишком слаба для каталога ВО, будем искать ее в Carte du 
Ciel. 

1. Строим карту окрестностей с помощью хронометра (как 
описано выше). Остальная часть работы выполняется на сле­
дующий день за рабочим столом (рис. 5.2). 

2. Вычисляем координаты звезды AGK2 + 230 586 а = 
= 5h55mOO,9m , б= + 23054'50" на эпоху 1900 г. Нужно, следова­
тельно, искать звезду в Парижской зоне на пластинке с эквато­
риальными координатами центра D = 240, А = 5h52m . 

3. Находим приближенные линейные координаты: 

Х = 0,25 (а- А) cos б = 41 ,35, У = б-D = -5,2. 

4. Для зоны Парижа имеем формулы перехода х = Х и у = у 
(см. таблицу); находим в каталоге истинные значения: 

х* = 41 ,51, у* = -5,13. 
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Это звезда N!! 740 на пластинке, ее звездная величина равна 
11,0т. 

5. Отождествляем новую двойную звезду: 
L'1x= -(12,514)соsб= -2,86, L'1y= +1', 

откуда 

х* + L'1 х= 41,51-2,86 = 38,65, у* + L'1 у = - 5,13 + 1 = -4,13. 
Находим в каталоге 

х* + L'1 х* = 38,58, у* + L'1 у* = -3,89. 

Это звезда N!! 724, звездная величина которой 10,зт . Новую двой­
ную, следовательно, можно обозначить так: Paris + 240 5h 52т 

N!! 724 (10,3). 
Иногда заменяют название обсерватории индексом АС 

(Astrographic Catalog). Таким же способом отмечаем, что слабая 
звезда, звездная величина которой 11 ,2т, обозначенная на карте, 
есть звезда N!! 731 (10,8). 

Остается найти точные экваториальные координаты новой 
двойной звезды. Истинные разности берутся из каталога: 

L'1 а* = L'1 xK/(4cos б) = 12,8\ L'1 б* = К L'1 у= +1,3', 
затем определяем координаты новой двойной: 

a=5h54m48,P, б= +23056'08"(1900). 

Поскольку пластинки Carte du Ciel перекрываются, одну и ту 
же звезду почти всегда можно найти на двух пластинках. Вы­
бирают пластинку, на которой звезда лежит ближе к центру. 
Наконец, для облегчения работы наблюдателей, которые будут 
в дальнейшем изучать эту звезду, принято указывать расстояние 
в секундах времени и минутах дуги по склонению данной двой­
ной звезды от звезды каталога BD, наиболее близкой к ней. Пол­
ное отождествление новой двойной, следовательно, есть 

Paris + 24° 5h52m N!! 724 (10,3) 5h57m09s
, + 23°56' (1950) 

на расстоянии -13S и + l' от BD + 23°1147 (9,5). 

Специальные каталоги 

Как легко понять из названия, это списки звезд, представ­
ляющих предмет специального исследования и наблюдения или 
имеющих общие характеристики. Специальные каталоги весьма 
многочисленны; мы упомянем здесь только некоторые из них, 

наиболее полезные для наблюдателей двойных звезд. Наблюда­
тели главным образом интересуются парами с заметным орби­
тальным движением, следовательно, с большими параллаксами. 
Им нужны критерии близости звезд к Солнцу, которые можно 
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найти в каталогах тригонометрических параллаксов, собствен­
ных движений, спектральных классов. 

Отметим сначала Оеnегаl Catalogue о! Trigonometrical Paral­
laxes (Сводный каталог тригонометрических параллаксов) Джен­
кинса (1952) и дополнение к нему, изданное в 1963 г. В нем при­
водятся параллаксы и собственные движения около 6000 звезд. 

Каталог близких звезд Глизе (1969) дает параллаксы, собст­
венные движения и содержит множество примечаниЙ. ОН более 
удобен для наблюдателей двойных звезд, чем каталог Джен­
кинса. 

Обсерватория Ловелла во Флагстаффе (США) опубликовала 
в 1971 г. каталог 9000 звезд с очень большими собственными дви­
жениями, содержащий также звездные величины и показатели 
цвета объектов. Положение звезд дано с точностью до 15 по пря­
мому восхождению и 0,1' по склонению по возможности со ссыл­
ками на Йельский каталог и каталог Аргеландера. Эгот каталог 
возник в результате поиска белых и красных карликов, особенно 
активно проводимого Лейтеном и Гикласом. В этом важном ка­
талоге, без сомнения, содержится множество неизвестных двой­
ных, но их открытие потребует мощных телескопов, поскольку 
эти объекты имеют слабый блеск. Первичный материал для .про­
граммы определения тригонометрических параллаксов слабых 
звезд, предпринятой Страндом на астрометрическом телескопе 
Морской обсерватории США, также включен в каталог Ловелла. 
В течение нескольких лет были опубликованы уже две сотни 
параллаксов предельно слабых звезд-карликов. 

Каталог слабых красных звезд (Survey о! faint red stars) из- О 
дан в 1947 г. Дирборнской обсерваторией (США). Несмотря на 
свое название, этот каталог содержит объекты достаточно высо-
кой яркости, доступные визуальным наблюдениям с инструмен-
тами умеренных размеров. В этом издании можно найти около 
20 000 объектов, спектральная классификация которых осно-
вана на полосах поглощения окиси титана. К сожалению, по­
ложения звезд в нем недостаточно точны и не даны ссылки на 

другие каталоги. 

Отметим еще Неnгу Draper Catalogue (Каталог Генри Дре­
пера), сокращенно обозначаемый HD, в котором приведены 
спектры 222000 звезд, распределенных по всему небу. Эгот важ­
ный труд, осуществленный на обсерватории Гарвардского уни­
верситета, в Кембридже и Арекипе, издавался с 1918 по 1924 г_ 
Каталог HD используется как справочник для классификации 
звездных спектров. К счастью, каталог HD соответствует ката­
логу BD, что позволяет проводить отождествление звезд, хотя 
положения звезд в каталоге HD не очень точны. Наблюдатели 
двойных звезд никогда не отождествляют свои объекты по ка­
талогу HD, данные которого практически целиком содержатся 
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в каталогах AGK3 и SAO, но спектроскописты предпоч~тают 
каталог но. Нужно отметить, что они почти всегда на9людают 
звезды высокого блеска, отождествление которых не составляет 
труда. Не мешало бы астрометристам заняться этими объектами. 

Отметим общее правило: нужно всегда давать ссылку на 
звезду в каталоге, по крайней мере указывать ее положение и 
звездную величину, или лучше давать ссылку на два каталога 

и приводить звездную величину. Наблюдатели теряют драго­
ценное время, чтобы заново определить координаты звезд, ко­
торые им сообщаются лишь иногда. Бывает даже, что объекты 
приведены без комментариев, отождествлены по малоизвестному 
каталогу, даны их нетрадиционные обозначения без указания 
положения и звездной величины. К тому же некоторые наблю­
датели не знают смысла сокращений, введенных их предшест­
венниками, и воспроизводят их, не задумываясь. 
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110 ГЛАВА 5 
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тouveтents propers des etoiles du catalogue photographique de Paris, 
Obs. de Paris, 1950. 

Van Biesbroeck О. Stars catalogues ат! charts, Basic Astron. Data, Chicago 
Press, 1963, р. 471. 
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Глава 6 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОРБИТ 

И ЗВЕЗДНЫХ МАСС 

Для чего наблюдаются двойные звезды 

Цель наблюдения двойных звезд состоит в определении их 
орбит, что дает возможность определить звездные массы при из­
вестных параметрах Солнечной системы. В этом случае массы 
звезд определяются по их видимым орбитам. Это так называемые 
фундаментальные или геометрические массы, они основаны 
только на гипотезе о справедливости закона всемирного тяготе­

ния и правильности значения постоянной гравитации. Все дру­
гие методы определения масс используют более или менее правдо­
подобные дополнительные гипотезы относительно звездных ха­
рактеристик; таким образом получаются массы, называемые 
фотометрическими или спектроскопическими. Как мы увидим 
ниже, изучение орбит двойных звезд позволяет определять 
массы, называемые динамическими, а иногда определять абсо­
лютный параллакс и, следовательно, абсолютные массы путем 
дополнительного измерения лучевых скоростей. 

В этой главе после изложения основных понятий, необходи­
мых для вычисления орбит, мы сделаем обзор нескольких мето­
дов, а затем применим их к вычислению абсолютных и динамиче­
ских масс. Наконец, мы подведем итог тому, что удалось узнать 
о звездных массах на протяжении двух веков наблюденйЙ. 

Истинная орбита 

Звезда-спутник В движется по отношению к главной звезде 
А так, как если бы последняя была фиксированным центром 
притяжения, имеющим массу, равную массе системы. Движение 
происходит в прямом или обратном направлении. 

Пусть эллипс с центром О и одним из фокусов А представ­
ляет орбиту системы. Периастр Р - это точка орбиты, наиболее 
близкая к точке А; апоастром называется наиболее удаленная 
от А точка. Элементы, или параметры истинной орбиты, следую­
щие: 

период обращения компонента в годах Р, 
среднее годичное движение n = 360/ Рили f.L 2л/ Р, 
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эпоха прохождения спутника через периастр Т, 
эксцентриситет орбиты е, иногда его обозначают е = sin ер, 
большая полуось а, выраженная в угловой мере или в астро-

номических единицах. 

В небесной механике доказано, что траектория компонента В, 
или орбита, есть эллипс, один из фокусов которого совпадает 
с главной звездой А. Мы отсылаем читателя к специальным ра­
ботам, где можно найти обоснование этого факта. Здесь мы оста­
новимся лишь на том, что необходимо для вычисления орбит, 
предполагая, что элементарные геометрические свойства кони­
ческих сечений известны читателю. 

о 

Рис. 6.1. Истинная орбита 

Определим положение звезды-спутника В на его орбите как 
функцию времени. Это положение определяется двумя парамет­
рами: радиусом-вектором АВ = r и углом v = РАВ, называе­
мым истиняой аномалией. Проведем окружность радиуса ОР 
(рис. 6.1). Эта окружность носит неудачное название «главный 
круг». Опустим перпендикуляр из точки В на радиус ОР, он 
пересекает ОР в точке Q. Угол РОВ' = и называется эксцентриче­
ской аномалией. Выб~рем на ОР положительное направление 
от точки О к точке Р. Тогда - - -AQ=AO+OQ= -ae+acosu=rcosv, (6.1) 

QB = QB' (1 -e2)1/, = а (l-e2)1/, sin и = r siп v, (6.2 
поскольку эллипс есть проекция главного круга на плоскость, 

наклоненную на угол ер. Из формул (6.1) и (6.2) находим 

r = а О-е2)/О + е cos v). (6.3) 
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Остается связать истинную аномалию и с временем t. Эго можно 
сделать, используя промежуточную величину - эксцентриче­

скую аномалию и. Известно, что радиус-вектор описывает рав­
ные площади в равные промежутки времени: 

(г2/2) du/dt = с = л а2 cos 'Р/ Р = (It а2 cos'P)/2, 

где с - постоянная площадей, равная площади эллипса, де­
ленной на период. 

е другой стороны, 

tg (и/2) = [(1 + e)/(I-e)]'j, tg (и/2), (6.4) 

что после дифференцирования приводит к выражению 

du/dt = It О-е cos и), 

откуда интегрированием находим 

и-е sin и = It (t - Т) = М. 
Принято выражать величину М в градусах, тогда имеем 

М = n (t -- Т). (6.5) 

Величина М называется средней аномалией, она пропор­
циональна времени, отсчитываемому от момента прохождения 

через периастр, и определяет среднее положение компонента, 

а величина и характеризует истинное положение компонента. 

Разность и-М называется уравнением центра. Переход от М 
к и производится с помощью таблиц, вычисленных по уравне­
ниям (6.4) и (6.5). 

Назовем приведенными координатами компонента В вели­
чины 

Х = (г/а) cos и = cos и-е, У = (г/а) sin и= (l_e2)l j , sin и. (6.6) 

Таблицы дают эти величины для любых значений М как функ­
цию эксцентриситета. 

Видимая орбита 

Видимая орбита получается в результате проецирования 
истинного эллипса на картинную плоскость. К элементам ис­
тинной орбиты, называемым динамическими, нужно добавить 
геометрические элементы, определяющие ориентацию истинной 
орбиты по отношению к картинной плоскости. Рассмотрим 
рис. 6.2, на котором изображена плоскость истинной орбиты, 
спроецированная на картинную плоскость. Пересечением двух 
плоскостей является прямая N N'. Главная звезда А лежит 
одновременно в двух плоскостях. Компонент В' проецируется 
в точку В. Большая полуось истинной орбиты а выражается 
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в секундах дуги. Применяются две системы геометрических эле­
ментов: элементы Кэмпбелла и элементы Тиля-Иннеса. 

Элементы Кэмпбелла следующие: 
i - наклонение орбиты, угол между плоскостью орбиты 

и картинной плоскостью. Наклонение i заключено между О и 
180°, оно меньше 9()0, если движение прямое. 

J1, - позиционный угол, определяющий положение линии 
пересечения плоскостей N N'. Эта линия называется линиеt1 уз-

в' 

Наcfлюдаmель 

1 
N' 

Себер 

Рис. 6.2. Видимая орбита. Определение OCHOBHbIX пара метро!! 

лов. Позиционный угол отсчитывается от направления на се­
верный полюс. Линия узлов пересекает эллипс в двух точках; 
одна точка называется восходящим узлом (в нем лучевая скорость 
компонента соответствует его приближению к наблюдателю), 
другая точка называется нисходящим узлом. Обычно не известно, 
какой из узлов восходящий, тогда из двух возможных значений 
J1, выбирают значение, меньшее 180°. 

«) - долгота периастра, угол между линией узлов и направ­
лением от главной звезды на периастр, измеряемый в плоскости 
истинной орбиты в направлении движения компонента. 

Ниже приведена полАая система элементов орбиты визуаль­
но-двойной звезды. 

Динамические элементы 

р - период в годах, 
n - среднее движение в градусах в год 360/ Р, 
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т - эпоха прохождения периастра, 
е - эксцеНТfrnситет, 

а - большая полуось. 

Геометрические элементы в системе Кэмпбелла 

i - наклонение орбиты, 
SL - позиционный угол линии узлов, 
(О - угол между узлом и периастром. 
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Определение орбиты двойной звезды состоит в нахождении ее 
элементов исходя из данных наблюдений. 

Выведем уравнения, связывающие эти элементы и наблюдае­
мые параметры, рассмотренные в гл. 3: разделение р, позицион­
ный угол 8 и время t. 

Согласно предыдущим определениям, имеем (см. рис. 6.2, 
движение предполагается прямым) 

АВ=р, АВ'=г 

PAB=v, NAP=(O, BAN=8-SL. 

Спроецируем р и r на линию узлов N N': 

pcos (8-SL) = rcos (v+ (О), 

затем на перпендикуляр к линии узлов 

psin (8-SL)=гsiп (v+(O) cosi, 

откуда получаем основные уравнения: 

tg (8- SL) = tg (v + (О) cos i, 
cos(v+oo) a(l-e2) 

р = r = --'-----'-
cos (8 - SL) 1 + е cos v 

М =n (t-T). 

cos (и + (0) 

cos (8 - SL)' 

(6.7) 

(6.8 ) 

(6.9) 

Добавим к этим уравнениям уравнение, дающее компонент по 
лучу зрения: 

ВВ' =z=rsin (v+(O) sin i. (6.10) 

Уравнения (6.9) позволяют вычислить эфемериду двойной звезды, 
т. е. значения р и 8 через правильные или неправильные проме­
жутки времени. 

Для практических целей нужно располагать таблицей, оп­
ределяющей кеплеровское движение, которая дает истинную 
аномалию или же уравнение центра (v-M) как функцию средней 
аномалии для всех значений эксцентриситета. Можно найти 
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такую таблицу в книге Данжона L'Astronomie generale на 
сТр. 432. Академия наук СССР опубликовала в 1960 г. очень 
полные таблицы, к сожалению, мало распространенные в астро­
номических учре.щдениях других стран. Карманные электрон­
ные калькуляторы позволяют вычислять эфемериды очень бы­
стро. Мы приведем здесь пример вычисления эфемериды Кастора. 

Эфемерида Кастора 

Орбита Мюллера (1956) 

р = 511,3 n = 0,704090 Т = 1950,65 а = ,'(,369" 
е = 0,36 i = 112,940 s1 = 41,650 (J) = 239,810 

I t - Т I м 

I 
v 

I 
v+ 00 I tg (v - (0) I tg (0-S1) I о - S1 1 е 

1978,0 27,35 19,260 41,820 281,630 -4,8587 1,8938 62,16' 103,8'" 
1979,0 28,35 19,96 43,21 283,02 -4,3246 1,6856 59,32 101,0 
1980,0 29,35 20,67 44,60 284,41 -3,8919 1,5169 56,61 98,3 
1981,0 30,35 21,37 45,95 285,76 -3,5434 1,3811 54,09 95,7 
1982,0 31,35 22,07 47,29 287,10 -3,2506 1,2670 51,72 93,4 
1983,0 32,35 22,78 48,63 288,44 -2,9991 1,1690 49,45 91,1 
1984,0 33,35 23,48 49,95 289,76 -2,7837 1,0850 41,33 89,0 

cos v COS (v + (0) Icos <0-S1)1 
cos (v + (0) 

cos (о -S1) р 

1978,0 0,7452 5,0572 0,2016 0,4669 0,4317 2,18" 
1979,0 0,7288 5,0808 0,2253 0,5102 0,4416 2,34 
1980,0 0.7120 5,1053 0,2489 0,5504 0,4521 2,31 
1981,0 0,6953 5,1299 0,2716 0,5865 0,4631 2,38 
1982,0 0,6783 5,1552 0,2940 0,6196 0,4746 2,45 
1983 О 0,6609 5,1812 0,3163 0,6501 0,4866 2,52 
1984,0 0,6435 5,2076 0,3381 0,6777 0,4988 2,60 

Элементы Тuля-Иннеса. Выберем прямоугольную систему 
координат с началом в главной звезде А. Ось Ах направлена 
к северному полюсу, ось Ау - в направлении возрастания пря­
мого восхождения и ось Аг - к наблюдателю (рис. 6.3). 

Компонент В' проецируется на небо в точку В. Тогда имеем: 
АВ = р, хАВ = в, АВ' = г. Координаты точки В' следующие: 

х= р cos в, у= рsiп в, 

и z дается уравнением (6.10). 

(6.11 ) 
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Подставляя приведенные координаты (6.6) в формулы (6.10) 
и (6.11), получим после элементарных преобразований 

где 

х=АХ +ру, у=ВХ +ОУ, г=СХ +НУ, (6.12) 

А = а (cos ro cos SL - siп ro sin SL cos i), 

В = а (cos ro sin SL + sin ro cosSL cos i), 

F = а (-sin ro cos SL -cos ro sin SL cos i), 

G = а (- sin ro sin SL + cos ro cos SL cos i), 

С = а sin ro sin i, 

Н = а cos ro sin i. 

z 

у 

Рис. 6.3. 

(6.13) 

Постоянные А, В, р, а, С, Н называются элементами 
Тиля-Иннеса, они определяют положение ИСТИННОй орбиты и 
размер орбиты, так же как и элементы Кэмпбелла ro, SL, i, а. 

Запишем теперь уравнения перехода от элементов Тиля­
Иннеса к элементам Кэмпбелла. Их легко найти с помощью 
формул (6.13): 

tg(SL+ro)=(B-F)/(А+G) при 0<SL<180°, 

tg (SL-ro)= (В+Р)/(А-а), (6.14) 

tg2 (i/2) =(В+Р) sin (SL+ro)/(B-F) sin (SL·-ro). 

а2 = (Аа- BF)/cos i. 
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Элементы орбиты визуально-двойной звезды целесообразно 
записывать в системе Кэмпбелла и Тиля-Иннеса. С помощью 
элементов Тиля-Иннеса эфемерида вычисляется почти мгно­
венно с помощью таблиц приведенных координат Х, У, давае­
мых для любых значений М как функция эксцентриситета е. 
Иногда эти таблицы трудны для употребления, поскольку пяти­
значные числа и их табличные разности даны мелким шрифтом, 
что утомляет зрение. Как только величины Х и У известны, 
легко найти из уравнения (6.12) 

f.! = (х2 + y2)1/2, е = arctg (у/х). 

Лучевая скорость спутника по отношению к главной звезде 
выражается в виде 

dz/dt =CdX/dt + HdY/df =nCdX/dM +nHdY/dM, 

где М в градусах. Таким образом, имеем лучевую скорость в се­
кундах дуги в год. Ее преобразуют в км/с, вводя абсолютный 
параллакс р и коэффициент преобразования единиц: 

V [км/с] = LdX/dM + NdY/dM, (6.15) 

где L = 4,737 nС/р, N = 4,737 nН/р. 
Заметим также, что, подставляя (6.10), можно получить 

а sin i 
V[KM/C]=4,737f1 ecosw+cos(v+w), (6.16) 

р cos <р 

где а и р выражены в секундах дуги, 

Формулы (6.15) и (6.16) показывают, что если элементы ор­
биты известны, то измерение относительной лучевой скорости 
дает абсолютный параллакс системы. 

Приведем еще несколько замечаний о геометрическом смысле 
постоянных А, В, F, о. Легко видеть, что координаты центра 
видимого эллипса следующие: 

хс = -Ае, ус= --Ве. (6.17 

Если выбрать центр видимого эллипса за начало координат 
с осями S, 1'], параллельными осям х, у и имеющими то же направ­
ление, легко получить для точки с истинной аномалией u 

~ == А cosu + F1 siп и, 1'] = В cos u+01 sin и, (6.18) 

где F 1 = F cos ЧJ, 01 = О cos ЧJ. Эти уравнения показывают, 
что А и В - координаты периастра Р по отношению к центру 
(и = О), а F 1 И 01 - координаты точки с истинной аномалией 
u = 900, лежащей на диаметре, сопряженном проекции боль­
шой оси в точке пересечения, которая встречается первой, если 
двигаться от точки Р в прямом направлении. Наконец, направ­
ляющие косинусы положительных направлений большой и ма-
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лой осей истинной орбиты даются следующими формулами: A/a~ 
В/а, С/а и Р/а, а/а, Н/а. 

В заключение приведем полный набор элементов орбиты: 

Динамические Элементы Элементы 
элементы Кэмпбелла Тнля - Иннеса 

р А 
n i В С 
Т Jl., F Н 
е ro G 
а 

Введя эти определения, легко вычислить элементы орбиты 
двойной звезды. 

Вычисление элементов орбиты двойной звезды 

Известно множество методов, которые можно подразделить 
на два класса: геометрические и аналитические. Первые методы 
более быстрые, но дают менее надежные элементы. Они исполь­
зуются в случае, когда орбита плохо известна либо из-за труд­
ностей для наблюдения и оставлена для мощных инструментов, 
либо потому, что длина периода позволила пронаблюдать только 
более или менее значительную часть полной орбиты. 

Периоды визуально-двойных звезд чаще всего так велики, 
что вычислитель не может ждать, когда орбита будет полностью­
очерчена наблюдениями. В большинстве случаев даже целой 
жизни наблюдателя недостаточно для этого. Поэтому приходится 
вычислять предварительные элементы, которые дают эфемериду 
с ошибками, или даже довольствоваться частью видимого эл­
липса. В литературе нет ни одного случая, чтобы для хорошо 
отнаблюденной пары на протяжении всего периода обращения 
не были вычислены элементы орбиты. Если такая пара сущест­
вует, она ревниво хранится в секрете своим открывателем, ко­

торый оставляет за собой право на приоритет вычисления ор-­
бить!. Такие секретные пары все более и более редки, но они воз­
награждают прилежного наблюдателя. 

Ежегодно в мире рассчитывается примерно 60 орбит, причем 
более половины представляют собой уточнение прежних орбит. 
Среди 700-800 орбит, опубликованных к настоящему времени, 
орбиты, элементы которых хорошо определены, весьма редки, 
и число их составляет лишь несколько десятков. Поэтому для 
вычислителя элементов орбит визуально-двойных звезд работы 
непочатый край. 
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Основные трудности связаны с ошибками измерений. Только 
опытный наблюдатель, знающий историю наблюдений, может 
вывести довольно точные элементы орбиты, исходя из разроз­
ненных наблюдений, слишком редких в одни эпохи и мнОгочис­
ленных в другие. Измерения некоторых наблюдателей - вне 
всяких сомнений, измерениями других, напротив, можно пре­
небречь. Но нужны годы практики, чтобы научиться оценивать 
качество измерений той или иной пары. Современные методы 
численного анализа в данном случае совершенно неприменимы. 

К вычислению орбиты двойной звезды никогда не удастся при­
влечь современную технику. 

Прежде чем приступить собственно к вычислениям, следует 
привести все наблюдения к одной эпохе равноденствия. Полюс 
мира, от направления на который отсчитываются позиционные 
углы, не занимает фиксированного положения. Поэтому следует 
исправлять позиционный угол по формуле 

~8 = -0,00560 sin а sec б (t-to)' (6.19) 

где to - выбранная эпоха равноденствия, а t - эпоха наблюде­
ний. Обычно для tn выбирают эпоху, близкую к первым наблю­
дениям, чтобы поправки были как можно меньше или пренебре­
жимо малы, например эпоху 1900 или 1950. Позиционные углы 
преобразуются следующим образом: 

80 = 8t + ~8. (6.20) 
Собственное движение также искажает позиционный угол; иногда 
совершают ошибку, не учитывая этого. Поправка в таком слу­
чае записывается в виде 

(6.21 ) 

где ""а выражено в секундах времени в год. Эта поправка может 
быть существенной для окрестностей полюса и для пар с боль­
шим собственным движением. Другие поправки обусловлены 
изменением параллакса со временем, но они пренебрежимо малы. 

Ошибки, связанные с переходом от центральной проекции 
к ортогональной, также пренебрежимо малы. Тем не менее 
нужно иметь в виду, что наблюдаемый период является лишь 
видимым. Истинный период меньше или больше на время, ко­
торое затрачивает свет, чтобы пройти путь, связанный с движе­
нием его по лучу зрения в течение периода; это время редко пре­

вышает несколько сотых года. 

Геометрический метод. Мы опишем наиболее простой из всех 
методов, полностью графический, позволяющий вычислять эле­
менты за несколько минут, как только начерчен видимый эллипс. 

Точность элементов зависит От точности проведения этого 
эллипса, которому нужно уделить наибольшее внимание. Эта 
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операция была описана многими французскими авторами, в ча­
стности Данжоном и Бэзом. Она состоит в нанесении на график 
отдельных наблюдений, приведенных к одной эпохе. Если ком­
понент сделал много оборотов, то предварительно определяют 
период по моментам возвращения компонента в одни и те же по­

зиционные углы и приводят наблюдения к одному и тому же по­
вороту. Выбирают достаточно большой масштаб, чтобы исклю­
чить ошибки проведения кривой; 30 см для большой полу()си 
вполне подходит. 

I __ ~~-~~ __ Запод 

х 

Север 

Рис. 6.4. Вычисление элементов орбиты геометрическим методом. 

Нанеся на график наблюдения с указаниями эпох и имен 
наблюдателей, получают «облако» точек, часто далекое по форме от 
искомой орбиты. Можно использовать прием, состоящий в прове­
дении предварительной кривой е (t) от руки. Таким образом 
можно заметить ошибочные наблюдения, которые всегда при­
сутствуют. Но при этом следует остерегаться исправлять выяв­
ленные таким образом ошибки, так как кривая е (t) является 
всего лишь приближенной, ее роль состоит в том, чтобы указать 
тенденцию и порядок величины ошибок некоторых наблюдений, 
которые в дальнейшем будут рассмотрены отдельно или просто 
исключены. Не рекомендуется строить кривую р (t), поскольку 
измерения угловых расстояний отягощены еще большими ошиб­
ками. 

Нанеся на график наблюдения, попытаемся провести эллипс. 
Этот эллипс должен удовлетворять закону площадей. Бэз со­
ветует проводить эллипс классическим способом: с помощью 
нитки и двух булавок. Главная звезда А (рис. 6.4) не лежит в од-
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ном из фокусов видимого эллипса, поскольку этот эллипс есть 
проекция на картинную плоскость истинной орбиты. 

Из наилучших наблюдений выбирают 5 или 6 точек, распре­
деленных вдоль эллипса; соединяют их с точкой А и планимет­
ром измеряют в произвольных единицах площади построенных 

таким образом секторов. Если Sn - площадь n-го сектора 
и I1tn - время, за которое спутник проходит этот сектор, то 
постоянная площадей запишется следующим образом: 

с = Sn/ мn ; (6.22) 

она должна быть одинаковой для всех выбранных секторов. Этого 
не так просто достичь без многократных попыток, в результате 
которых окончательная кривая иногда сильно отличается от 

первоначальноЙ. Константа площадей не должна меняться 
больше, чем на несколько сотых от одного сектора к другому, 
в противном случае найденные элементы не смогут корректно 
воспроизвести наблюдения. Найдя константу площадей в про­
извольных единицах, планиметром измеряют площадь эллипса 

в тех же единицах, повторяют эту операцию много раз и берут 
среднее из измеренных значений S. Тогда период есть 

Р = S/c. (6.23) 

Если период известен заранее, то заданное и определенное зна­
чения периода должны совпадать. 

Проведение видимого эллипса очень редко приносит вычис­
лителю удовлетворение, иногда ему приходится проводить эл­

липс вне наблюденных точек. В сущности, эта операция осно­
вана на выборе видимых фокусов с учетом того, что их положе­
ние может быть в случае необходимости совершенно изменено. 
Вычислитель должен проверить себя, если проведенная кривая 
не подчиняется закону площадей. Бывает даже, что эллипс, 
построенный на основе наблюденных точек, является грубо 
ошибочным. 

Построив видимую орбиту, тщательно отмечают ее центр 
(рис. 6.4), который совпадает с центром истинной орбиты. Ось 
СА - проекция большой оси, она пересекает эллипс в точке Р, 
проекции периастра. Тогда эксцентриситет измеряется непо­
чедственно: е = СА/СР. 

Момент прохождения через периастр Т получается без труда: 
либо непосредственно считывается с кривой е (t) эпоха, соот­
ветствующая положению точки Р, либо, что более предпочти­
тельно, Т находится описанным ниже способом по наблюдениям, 
выбранным для определения постоянной площадей. С этой целью 
рассмотрим рис. 6.4, где указаны последовательные положения 
компонента В 1 , В 2 , Р, ВЗ ' Согласно закону площадей, имеем 

т = tB , + В1АР/с= tBo + В2АР/с= tвз-ВзАР/с. (6.24) 
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Эти три значения Т должны быть очень близки, из них берут 
среднее. Впрочем, для определения Т можно брать столько на­
блюдений, сколько ХОчется вычислителю. 

Таким образом, имеем динамические элементы, за исключе­
нием величины а: 

Р; n = 360/Р, или f.t = 2л/Р; Т; е. 

Остается найти элементы, определяющие положение орбиты, 
и большую полуось. Их можно найти с помощью уравнения 
(6.18). Здесь А и В являются координатами точки Р по отноше­
нию к центру е и считываются с графика, где за единицу длины 
выбрана 1". Чтобы найти диаметр, сопряженный с ер, прово­
дим хорды, параллельные ер. Линия, проведенная через их 
середины, и определяет искомый диаметр. Пусть R - найден­
ная точка (рис. 6.4). Ее координаты по отношению к центру С 
считываются с графика: 

~R = F 1 = F cos <р, 11R = О1 = G cos <р. (6.25, 

Получив четыре постоянные А, В, Р, О, используем формулы 
перехода (6.14) для определения i, Jl." (й, а и постоянных е ин. 
служащих для вычисления лучевых скоростей. Остается срав­
нить эфемериду, определяемую этими элементами, с наблюде­
ниями. 

Метод Тuля-Иннеса-ван ден Боса. В этом методе исполь­
зуется информация о трех произвольных положениях спутника; 
он в принципе подобен методам, используемым при вычислении 
орбит планет, и с этой точки зрения имеет много поучительных 
моментов. 

Проведя видимый эллипс, хорошо удовлетворяющий закону 
площадей, выбирают в направлении возрастания времени три 
положения, называемые средними или нормальными местами, 

на отрезках эллипса, лучше всего представленных наблюде­
ниями. Пусть 

{1 Рl 81 Х1 = Рl cos 81 У1 = Рl sin 81 

( 2 Р2 82 X2=P2cos82 Y2=P2 sin82 

tз Р3 8з Х3= Р3 cos 8з У3= Р3 siп 8з 

(6.26) 

есть таблица, дающая эпохи, разделения) позиционные углы 
и прямоугольные координаты этих трех точек. Постоянная пло­
щадей с известна после проведения видимого эллипса. Поскольку 
S - полная площадь эллипса, находим период Р = S/c. С дру­
гой стороны, f.t = 2л/Р, или n = 360/Р, соответственно в ра­
дианах или градусах в год. 

Рассмотрим треугольник А12 (рис. 6.5): 
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что дает после подстановки выражений х = АХ + FY, у = 
= ВХ + ОУ 

S12 = (c/2fl) [sin (U2-ul)-sin qJ (sin U2-sin и1)!. (6.27) 

Согласно уравнению Кеплера, 

t2-t1 = (l/fl) [и2- и1 -;-е (sin u2-sin и1)]. 

После простых преобразований получаем 

t2-t1- (SI2/C) = (l/fl) [и2- u1-sin (и2- и1)]. (6.28) 

3 

Рис. 6.5. 

Это фундаментальное уравнение Тиля. Подставим и 2-и 1 = а, 
U З-U 2 = ~, UЗ-U 1 = CG + ~. Тогда имеем 

CG--sin CG = fl (t 2 -t1)-2лS12/S, 

~-sin ~ = fl (tз-t2)-2ЛSЗ2/S' 

(CG+~)-sin (CG+~)=fl (tз-t1)-2лS31/S. 

(6.29) 

Правые части этих уравнений известны после проведения эл­
липса по наблюдениям. Два первых уравнения дают CG и ~. 
третье служит для контроля. Если есть расхождение, значит, 
видимый эллипс проведен неправильно и нужно начинать все 
сначала. 

Из соотношения (6.27) получаем последовательно 

S12+S2З-Slз=(с/2fl) [siПCG+siп~-siп (a+~)], (6.30) 

S2З sin CG-SI2 sin ~ = (c/2fl) е [sin ~ (sin и2-

-sin u1)-sin CG (sin uз-siп и2)]. 
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Подставляя И 1 = И 2-(Х" ИЗ = И 2 + ~, из этого последнего со­
отношения имеем 

S2З sin (Х,- S12 sin ~ = (с/2",,) е sin И2 [sin (Х, + 

+sin ~-sin ((X,+~)]. 

Таким же образом получаем 

S2З cos (Х, + S12 cos ~ - SlЗ = (с/2",,) е cos И2 [sin (Х, + 

(6.31 ) 

+sin ~-sin «(X,+~)]. (6.32) 

Уравнения (6.30) - (6.32) дают два фундаментальных соотно­
шения 

е sin И2 = (S2З sin (Х, - S 12 sin ~)/(S12 + S2З - SlЗ), (6.33) 

е cos И2 = (S2З cos (Х, + S12 cos ~-SlЗ)/(S12 + S2З -SlЗ). 

Все члены в правой части полностью известны, откуда получаем 
е и И2' затем И 1 = И 2-(Х, И из = И2 + ~. Тогда можно вычис­
лить М 1 = Иl-е sin Иl' М 2 И М 3' откуда эпоха прохождения 
через периастр равна 

т =t1-(M 1/n) =t2 -(M 2/n) =tз-(Мз/n). 

Все три величины должны быть очень близки. 
Этот первый этап вычислений дает нам динамические эле­

менты: Р, И, е, Т. Остается вычислить константы А, В, Р, О. 
Из уравнения (6.12) имеем 

xi=AXi+FYi, Yi=BXi+GY i, 

i = 1, 2, 3. Мы имеем четыре неизвестные и шесть уравнений. 
Их можно решить методом наименьших квадратов или вычис­
лить неизвестные, используя положения 1 и 3, а затем исполь­
зовать положения 2 и 1 для контроля. 

Если уравнения (6.33) обращаются в нуль, т. е. эксцентриси­
тет равен нулю, то истинная орбита является окружностью и пе­
риастр отсутствует. Договорились в этом случае принимать за 
начальную эпоху момент прохождения через узел. Если к тому 
же наклонение равно нулю, ни периастр, ни узел не опреде­

ляются, и в этом случае спутник движется по окружности с рав­

номерной скоростью. 
Определив константы А, В, С, Р, О, переходим к определе­

нию элементов а, i, <u Jl, по формулам (6.14). 
Метод Тиля-Иннеса-ван ден Боса приносит удовлетворе­

ние сознанию, но не самому вычислителю. В самом деле, в сис­
стеме уравнений (6.33) члены в правой части содержат разности 
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в числителе и знаменателе, которые могут быть очень малыми. 
В этом случае эксцентриситет е и аномалия и 2 определяются 
неточно. Следовательно, приходится начинать сначала и выби­
рать более подходящие секторы. При этом все дело упирается 
в нормальные места, которые следует подбирать эмпирически. 

Прuмер. Звезда ADS 1227 = А 1913, звездные величины 9,5 
и 9,5m , а = l h31 m06S, б = + 34024' (1950). 

Эта двойная звезда, открытая в 1908 г., прошла по орбите 
дугу всего 1200 с момента ее открытия. В 1975 г. орбита ее была 
вычислена Эрсегом на основе ряда наблюдений, прерывающегося 
в 1961 г. Измерение, выполненное в Ницце в 1976 г., показывает, 
что эта орбита не является истинной. Это хороший случай для 
применения метода Тиля-Иннеса - ван ден Боса. 

Начнем с группировки наблюдений, которые представлены 
в следующей таблице. 

'"'" 
.; 

",,,, "-
t е р '" Наблюдатель ( :Инструмент ;>, 

О" ... ,,"t "-
и2 "' 

I =" "'" ;Т'" ~u 

1908,87 267,00 0,22" 3 Эйткен Рефрактор Ликской 91 
обсерватории 

1920,68 247,0 0,22 5 » То же 91 
1930,29 237,5 0,20 2 ван Бисбрук Рефрактор Йеркской 102 

обсерватории 
1934,09 242,9 0,23 2 Эйткен Рефрактор Ликской 91 

обсерватории 
1948,78 205,8 0,18 2 ван Бисбрук Рефлектор обсервато· 210 

рии Мак·Дональда 
1958,66 182,3 0,20 3 ван ден Бос То же 
1961,73 181,5 0,18 2 Куто РеФlактор Йеркской 102 

осерватории 

1965,051 173,6 0,19 4 Уорли Рефрактор Вашингтон· 66 
екой обсерватории 

1965,794 170,0 0,22 3 Рефлектор Флагстаф- 102 
фской станции ВМС 
США 

1967,78 165,2 0,17 3 Куто Рефрактор обсервато· 50 
рии в Ницце 

1969,74 157,7 0,17 2 » То же 50 
1976,81 144,6 0,20 1 » » 74 

В ней приведены также имя наблюдателя, использованный 
инструмент и число наблюдений. Поправки и прецессии прене-
брежимо малы. Нанесем эти наблюдения на график и проведем 
эллипс,. руководствуясь законом площадей (рис. 6.6). 
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Рис. 6.6. Иллюстрация метода Тиля-Иннеса-ван ден Боса. Приведены 
данные для двойной звезды ADS 1227 = А 1913. Нанесены результаты 
наблюдений, а также сокращенное имя наблюдателя, число ночей, от­
верстие инструмента в дюймах (") или в сантиметрах. Видимый эллипс 

проведен по трем средним местам. 

Преодолев трудности, связанные с аппроксимацией участка 
1920-1948 гг., получим эллипс, параметры которого приведены 
в нижеследующей таблице: 

м f!,.S c=f!,.S.M 

\ 

1908,87 11,81 0,212 0,0180 
1920,68 28,10 0,483 0,0172 0,0174 

1948,78 19,00 0,335 0,0176 
1967,78 9,03 0,164 0,0182 
1976,81 0,0178 

Принимая во внимание неточность наблюдений и их немного­
численность, можно считать эту таблицу удовлетворительной. 
Отсюда выводим с = 0,01757. Измеряем площадь эллипса и по­
лучаем период Р = S/c = 2,7607/с = 157,1. 

Выберем нормальные места. Возьмем крайние наблюдения 
и наблюдение 1948 г.: 

t 1 = 1908,87, 
t2 = 1948,78, 
t з = 1976,81, 

Р1 === 0,22", 
Р2 =0,18", 
Рз ,= 0,20", 

81 =267,00, 
82 =205,80, 
8з =144,6

0 . 
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Находим по графику 

2лS12/S = 1,04397, 
2nSз2/S = 1,01962, 
2nSз1/S = 0,97114, 

Отсюда получаем 

Выбираем 

Затем находим 

а -sin а = 0,55203, 

~-sin ~ = 0,10130, 

а + ~ -sin (а +~) = 1,74578, 

а=88,91°, }а+ А = 138 04° 
~ = 49,13° , .... " 

a+~=138,21°. 

а=89,00 = И2 - И1 , 

~ = 49,2° с= ИЗ - И2, 

a+~ = 138,2° = Из -И1 . 

е sin И2 = + 0,20979, 
е cos И2 = - 0,24825, 

что дает И 2 = 139,8°, е = 0,32, И 1 = 50,8°, Из = 189,0°. Эти 
три значения И позволяют вычислить средние аномалии: 

М1 = Иl-е sin Иl = 0,63862 рад, 
М2 = И2 -е sin И2 = 2,2342 рад, 

М з = Из - е sin из = 3,34673 рад, 

откуда получаем эпоху прохождения через периастр: 

т =t1 -M1/f! = 1892,90, 
Т =t2 -M 2/f! = 1892,99, 
Т = tз-Мз/f! = 1893,07. 

Округляем до значения Т = 1893,0 или Т + р = 2050,1. 
Остается вычислить константы А, В, F, G. Имеем 

Хl= -0,01005" Yl= -0,19174" 
Х2 = -0,18006" У2 = -0,08705" 
Хз = - О, 15677" Уз = + 0,10734" 
Х1 = +0,31203 У1 = +0,73420 
Х2 = -1,08380 У2 = +0,61151 
Хз = -1,30769 Уз = -0,14821. 
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Решение уравнений 

xi=AXi+FYi, Yi=BXi+GYi 
для i = 1, 3 и i = 1, 2 дает соответственно 

Принимаем 

А = +0,1276" А= +0,1276" 
В = -0,0551" В= -0,0549" 

F= -0,0679" 
G = -0,2377" 

F=-0,0683" 
а= -0,2397". 

А = +0,1276", В = -0,0550", 
F = -0,0681", G = -0,2387", 

откуда по формулам (6.14) находим элементы Кэмпбелла. 
Таким образом, имеем следующий набор элементов орбиты: 

р = 157,1 года 

n=2,29153°, А = +0,1276", 
Т = 2050,1 В = -0',0550", 
а=0,25", 

е=0,32, 

i = 123,4° 

Jl, = 77,4°, 
ro = 95,9°, 

F = -0,0681", 
G = -0,2387". 

Следующая таблица дает разности «Наблюденное минус вы­
численное значение» (О-С), называемые невязками, в ней при­
ведены также даты, наблюдения и наблюдатели. 

е р 
Наблюдатель и 

о-с число наблюдений 

1908,87 267,00 0,22" Эйткен (3) _0,20 +0,03" 
1920,68 247,0 0,22 Эйткен (5) -1,2 -0,01 
1930,29 237,5 0,20 ван Бисбрурк (2) +2,4 -0,03 
1934,09 242,9 0,23 Эйткен (2) +13,2 0,00 

1948,78 205,8 0,18 ван Бисбрурк (2) -0,1 -0,02 
1958,66 182,3 0,20 ван ден Бос (3) -3,5 +0,02 
1961,73 181,5 0,18 Куто (2) +2,5 0,00 
1965,051 173,6 0,19 Уорли (4) +2,2 +0,01 

1965,794 170,0 0,22 Уорли (3) +0,2 +0,04 
1967,78 165,2 0,17 Куто (3) 0,0 -0,01 
1969,74 157,7 0,17 Куто (2) -3,1 -0,01 
1976,81 144,6 0,20 Куто (1) -0,9 +0,01 

5 Заказ N. 406 
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За исключением наблюдения 1934 г., наблюдения довольно 
точны. Этот расчет основан на использовании слишком корот­
кого отрезка орбиты, чтобы получить надежные элементы. Та­
кую орбиту называют предварительной. Эфемерида, приведен­
ная ниже, позволит в будущем проверить правильность резуль­
татов: 

1978,0 

1980,0 

1982,0 

1984,0 

143,10 

139,1 

135,3 

131,7 

0.19" 

0,20 

0,20 

0,20. 

Метод противоположных точек Данжона. Этот метод де­
тально описан в Bulletin Astronomique, XI, 1938, а также в 
Annales de l'observatoire de Strasbourg, V, 1956. 

Это аналитический метод, не требующий построения видимого 
эллипса, за исключением некоторых случаев, когда нужно опре­

делить точное значение периода. Его применяют к изучению 
двойных звезд, в которых спутник совершил по крайней мере 
один полный оборот; он позволяет получить очень надежные 
элементы, так как их определение основано на использовании 
всех наблюдений, что обеспечивает строгий контроль результа­
тов. Этот меТQД допускает много последовательных приближений, 
постепенно сходящихся. 

Вычислитель, как это ни удивительно, часто достигает окон­
чательного результата, очень близкого к истине, путем непо­
средственного использования измерений, избегая таким обра­
зом дифференциальных поправок элементов, что порой связано 
с выполнением длинных и утомительных вычислений: Метод 
противоположных точек разработан сравнительно недавно. Он 
наиболее употребителен после метода Тиля-Иннеса-ван ден 
Боса, который требует предельной тщательности, как и все ме­
тоды, основанные на построении видимой орбиты. 

Противоположными точками называются наблюдения, по­
зиционные углы которых различаются на 1800. Отсюда следует, 
что истинные аномалии также отличаются на 1800. Это свойство, 
не зависящее от наклонения орбиты, как и закон площадей, но 
специфическое для кеплеровского движения, чего не скажешь 
о законе площадей. 

Метод состоит из двух частей. Сначала вычисляются динами­
ческие элементы, затем константы Тиля-Иннеса. 

Для всех пар противоположных точек фундаментальное урав­
нение Тиля (6.28) упрощается, так как площадь S 12 равна нулю, 
и мы имеем 

(6.34) 
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Итак, V2-Vl = 180° и 82-81 = 180°, но М 2-М 1 =1= 1800 и 
и 2-и 1 =1=180°. Подставим 

М2-М1 = 180°-.1, 

или 

(6.35) 

Величину Д Данжон назвал характеристическим углом. Можно 
также записать 

(6.36) 

Видно, что Д - алгебраическая разность уравнений центра 
для двух ПРОТИВОПО;7l0ЖНЫХ точек. Этот угол стремится к нулю 
в периастре и апоастре. Он отрицателен между апоастром и пе­
риастром и положителен в других положениях. 

Покажем, что Д есть функция М 1 (или М 2) и эксцентриси­
тета: 

tg (v/2) = [(1 +е)/{I_е)]1/2 tg (и/2) , 

что приводит для двух противоположных точек орбиты к выра­
жению 

tg (и2/2) = - (1 -е)/(1 + е) ctg (и1/2), 

tg [(и2- u1)/2] = -(I-ecos u1)/(еsiп u1) = - (l-е2)1'/2/(еsiп V1)' 

поскольку v1 есть функция М 1 (или М 2) и е, это показывает, 
что Д также есть функция от М 1 (или М 2) и е. 

Таблицы с двумя входами, дающие М как функцию д и е, 
были вычислены Мюллером. Эти таблицы опубликованы в Аnnа­
les de l'observatoire de Strasbourg и мало распространены за пре­
делами обсерваторий. Мы приведем здесь отрывок, позволяю­
щий применять этот метод путем удобной интерполяции с разумно 
выбранным шагом. Данжон изучил свойства кривых Д (М) при 
постоянном значении эксцентриситета е; он заметил, что макси­

мум д имеет место для v1 = 90°. Тогда 

М1 = arccos е-е (l_е2)1 /2, дinах = 1800 -2М1 . 

Таблица дает среднюю аномалию М в градусах для различных 
фиксированных е и Д вплоть до ее максимальных значений. Ано­
малию точек, расположенных симметрично относительно мак­

симума, находим по формуле 

5* 



~ 

Фраrмент таблицы Мюллера 

е е е е 

~ 0,1 0,2 ~. 0,3 0,4 ~ 0,5 0,6 ~ 0,7 0,8 0,9 

О О О О О О О О О О О О О 

1 2,03 0,80 3 1,23 0,67 4 О,5О 0,27 10 0,32 0,13 0,03 
2 4,06 1,60 6 2,46 1,35 8 1,00 0,53 20 0,65 0,26 0,06 
3 6,10 2,40 9 3,69 2,03 12 1,51 i 0,80 30 0,98 0,38 0,08 
4 8,15 3,21 12 4,94 2,71 16 2,02 1,07 40 1;33 0,52 O,ll 
5 10,22 4,01 15 6,21 3,40 20 2,53 1,35 50 1,69 0,65 0,15 
6 12,32 4,82 18 7,50 4,10 24 3,05 1,62 60 2,07 0,80 0,18 
7 14,45 5,63 21 8,81 4,81 28 3,58 1,90 70 2,49 0,95 0,21 
8 16,62 6,45 24 10,16 5,53 32 4,12 2,19 80 2,96 1,12 0,25 
9 18,84 7,27 27 11,55 6,26 36 4,68 2,47 90 3,49 1,31 0,29 

10 21,11 8,09 30 12,98 7,00 40 5,25 2,77 100 4,09 1,52 0,33 
11 23,44 8,93 33 14,47 . 7,64 44 5,84 3,07 105 4,45 1,64 0,36 
12 25,85 9,76 36 16,04 8,55 48 6,44 3,38 110 4,85 1,77 0,38 
13 28,35 10,61 39 17,67 9,35 52 7,08 3,71 115 5,30 1,92 0,41 
14 30,96 11,46 42 19,40 10,19 56 7,74 4,04 120 5,82 2,08 0,44 
15 33,70 12,33 45 21,26 11,05 60 8,44 4,38 125 6,46 2,26 0,47 
16 36,61 13,20 48 23,29 11,95 64 9,17 4,74 130 7,24 2,47 0,51 
17 39,73 14,08 51 25,48 12,89 68 9,95 5, II 132 7,63 2,56 0,52 
18 43,11 14,98 54 27,96 13,87 72 10,79 5,50 134 8,05 2,66 0,55 
19 46,86 15,88 56 29,80 14,57 76 11,70 5,91 136 8,56 2~77 0,57 



;" 

" 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

51,14 
56,28 
63,18 

16,81 58 
17,74 60 
18,70 61 
19,67 62 
20,66 63 
21,68 64 
22,71 65 
23,78 66 
24,87 67 
26,00 68 
27,16 70 
28,36 72 
29,61 74 
30,90 76 
32,26 78 
33,68 80 
35,17 81 
36,76 82 
38,45 83 
40,28 84 
42,27 85 
44,47 86 
46,97 87 
49,91 88 
53,58 89 
59,04 90 

31,84 15,28 80 
34,17 16,03 84 
35,46 16,41 88 
36,89 16,81 92 
38,48 17,22 96 
40,30 17,63 100 
42,40 18,06 102 
45,04 18,50 .104 
48,87 18,95 105 

19,42 106 
20,40 107 
21,46 108 
22,60 109 
23,86 110 
25,25 112 
26,82 114 
21,69 116 
2&,64 118 
29,67 120 
30,82 122 
32,13 123 
33,64 124 
35,49 125 
37,95 126 

. 42,47 127 
128 

12,69 6,35 138 9,15 2,89 0,59 
13,80 6,82 140 9,88 3,02 0,60 
15,03 7,32 142 10,84 3,16 0,62 
16,46 7,87 143 11,46 . 3,24 0,64 
18,16 8,47 144 12,24 3,32 0,65 
20,29 9,14 145 13,34 3,41 0,66 
21,60 9,50 146 15,62 3,50 0,68 
23,18 9,89 148 3,70 0,71 
24,12 10,09 150 3,94 0,73 
25,21 10,30 152 4,23 0,77 
26,51 10,52 154 4,58 0,81 
28,25 10,75 155 4,79 0,83 
30,68 10,99 156 5,04 0,85 

11,23 157 5,33 0,88 
11,76 158 ( 5,69 0,90 
12,35 159 6,14 0,93 
13,00 160 6,80 0,96 
13,74 161 8,06 0,99 
14,60 163 1,07 
15,64 165 1,16 
16,23 167 1,29 
16,92 169 1,46 
17,71 170 1,60 
18,67 171 1,78 
19,90 172 2,05 
21,71 173 2,64 

I 
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Эти несколько замечаний позволяют решить нашу задачу. 
Предположим, что мы хотим вычислить элементы двойной, со­
вершившей по крайней мере один полностью наблюдавшийся 
оборот. Определяем период, затем, после приведения всех на­
блюдений к одному обороту, строим кривую е (t). Эта кривая 
должна быть построена в большом масштабе. Данжон рекомен­
дует следующий масштаб: год соответствует нескольким санти­
метрам, а градус нескольким миллиметрам. Затем записываем 
все отдельные наблюдения. Результаты вычислений позволяют, 
если это необходимо, исправить кривую. 

Обозначим каждую пару противоположных точек индексами 
1 и 2 и составим таблицу серии пар, например (О, 1800), (100, 
1900), ... ,(1700, 3500), выпишем эпохи t 1 , t 2 , затем m1 = nt 1• 

m2 = nt2 и ~. Максимум ~ дает приближенное значение экс­
центриситета. Его используют, чтобы найти М 1 С помощью таб­
лиц, что определяет Т. В самом деле, 

ml-Мl= nt1-n (t1-n=nт. 
Разности m1-M 1 (или m 2-М 2) для каждой пары точек должны 
быть постоянными. Если это условие не выполняется, то путем 
интерполяции нужно выбрать немного отличающийся эксцентри­
ситет так, чтобы разности m1-M 1 не давали систематических 
уклонений. Это позволяет найти одновременно е и Т. 

Определив таким образом эти два элемента, вычисляем 

откуда по таблицам кеплеровского движения находим V 1 и V 2• 

Разности V 2-V1 должны быть близкими к. 1800, в противном 
случае нужно уточнить кривую е (t). Полученные таким обра­
зом истинные аномалии называются наблюденными, их обозна­
чают через Vo' 

Сравним их с истинными аномалиями ve, вычисленными с ис­
пользованием основных уравнений.' Для этого Данжон вывел 
из соотношений (6.6) и (6.12) 

ap:cos е = r (А cos v + F sin 'С'), 
ар sin е = r (В cos v+Osin v), 

затем он исключил а, р и r и нашел 
tg е = (В +0 tgv)/(A +F tg v). (6.37) 

Используя пары (vo, е), можно записать столько уравнений 
этого типа, сколько выбрано точек, но они позволяют опреде­
лить только три константы в функции другой константы. Под­
становкой А = ~ F, В = ~F, О = yF уравнение преобразуется 
к виду 

tg е = (~+y tg v)/(~ + tg v). (6.38) 
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Из полученных уравнений методом наименьших квадратов на­
ходим величины а, ~, у. Но Морель отметил, что выбор делителя 
в формуле (6.37) не должен быть произвольным. Предпочтитель­
нее в качестве делителя выбирать наибольшую константу из 
А, В, Р, G и выражать все остальные константы через нее. По­
скольку значения константы заранее не известны, выбор ее за­
висит от каждого конкретного случая, приходится главным об­
разом избегать тех значений, которые слишком отличаются от 
других, отбрасывать эти значения и снова решать систему 
(6.38). 

Зная константы а, ~,')', можно определить вычисленные ис­
тинные аномалии по формуле (6.38). По аномалиям Vc находим 
средние вычисленные аномалии Мс' Составляем невязки V O- vc, 
затем М с - М _О БМ, которые после преобразования дают бt = 
= (l/n) БМ. Это поправки, которые нужно внести в кривую 
е (t). о 

Нужно добиться, чтобы бt не были значительными и не ме­
няли ход кривой. Это обеспечивает контроль вычислений. Если 
величины бt слишком велики, нужно уточнить кривую е (t) в сле­
дующем приближении и начать все вычисления сначала. Как 
правило, двух приближений бывает достаточно. 

Снова вычисляем по формуле (6.38) с помощью найденных 
констант позиционные у.глы для наблюденных эпох. Ход невя­
зок покажет степень надежности элементов. 

Остается определить последнюю константу. Мы поступим 
следующим образом. Три константы Тиля-Иннеса как функции 
четвертой константы позволяют вычислить геометрические эле­
менты i, J1" (/) с помощью первых трех соотношений (6.14). В пред­
положении, что большая полуось равна единице, вычисляем 
угловые расстояния и строим диаграмму (pcla, Ро)' Представ­
ленные таким образом точки распределяются вдоль прямой с на­
клоном, определяющим величину а. Таким образом, все элементы 
найдены. 

Заметим, что в принципе для определения большой полуоси 
достаточно единственного наблюдения разделения. Таким об­
разом, большое преимущество метода Данжона состоит в том, 
что при этом элементы определяются только с помощью пози­

ционных углов, измеряемых гораздо точнее, чем разделения, 

которые служат лишь для того, чтобы найти масштаб орбиты. 
Для этой цели достаточно использовать наибольшие разделения, 
точнее всего измеренные. 

Пример. ADS 10786 = АС 7, звездные величины 10,5 и 11,оm. 
а = 17h44m05s, б = + 27045' (1950). I 

Орбита этой двойной звезды была вычислена автором в 1959 г. 
Элементы о хорошо представляют последующие наблюдения. мы 
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здесь воспроизведем последовательность операций при вычис­
лениях. 

Эта пара красных карликов завершает свой третий оборот 
по орбите с момента ее открытия Кларком в 1856 г. Хотя пара 
слабая, она регулярно наблюдалась, и первая орбита была рас­
считана в 1878 г. Метод противоположных точек к ней особенно 
подходит, так как из-за слабого блеска компонентов измерения 
разделения трудны и неточны, в то же время относительно боль­
шое разделение компонентов позволяет достаточно уверенно 

измерять позиционный угол. 
Частично измерения этой пары приведены ниже. 
Определив период, равный 43,20 года, мы привели все на­

блюдения к эпохе 1950 г. и к одному обороту, затем построили 
кривую е (t) в масштабе 5 мм = 1 О, 5 см = 1 год. Затем для 
36 значений позиционных углов через каждые 10° нашли харак­
теристические углы 

/). = (v2-M2)-(V1-M1) = 180О -n (t2-t1), 

где t 1 и t 2 - эпохи прохождения через две. противоположные 
точки. За начало отсчета принята эпоха 1889,0. Строим таблицу, 
дающую позиционный угол через каждые 10° от О до 170°, эпохи 
t 1 И t 2 , соответствующие величинам е и е + 180°, аномалии 
nt1 = т1, nt2 = т2 и характеристический угол. Эта колонка 
и колонка t 2 показывают, что периастр заключен между эпохами 
31,68 и 33,43. С другой стороны, максимум /). показывает, что 
эксцентриситет близок к 0,18. Берем для е = 0,18 и 0,19 зна­
чения М из таблиц Мюллера, затем определяем разности 
т 2-М = то. Они обнаруживают систематический ход для е = 
= 0,19. Вычисляем для то среднее предварительное значение 
276,3° и выбираем значение е = 0,18. Вычисляем величины 
М 12 . т12 -:- 276,3° для 36 значений е. Это наблюденные сред­
ние аномалии. Отсюда выводим наблюдаемые средние аномалии 
с помощью таблицы кеплеровского движения. Замечаем, что 
разности V 2-V1 - 180°, KOTqpble теоретически должны быть 
равны нулю, остаются малыми, две трети из них меньше 1°. 
С помощью наибольших невязок исправляем соответствующце 
аномалии М12 , которые в свою очередь определяют улучшенные 
значения для то; это значение становится равным 276,66° (от­
куда получаем Т = 1922,20); УТОЧlfенное значение е прибли­
жается к 0,178.' По таблице кеплеровского движения снова на­
ходим наблюденные истинные аномалии VO, которые приведены 
в следующей таблице. 

Теперь можно записать 36 уравнений (6.38), взяв е и Vo 
из таблицы. Поскольку разности малы, складываем уравнения 
по три и решаем методом наименьших квадратов. Можно было 
бы ограничиться сложением их по 12, что при экономии времени 



е = 0,18 е = 0,19 
е t 1 t2 т/ mz М то м то 

0° 0',64 26",88 5°3 224°,0 - 38°,7 - 51°,8 275°,8 - 44°,8 268°,8 
10 1 ,43 27 :44 11 ,9 228,7 - 36,8 - 46 ,О 274,7 - 40 ,6 269,3 
20 2,41 28.15 20,1 234,6 - 34,5 - 40 ,7 275,3 - 36,4 271,0 
30 3,67 29,07 30,6 242,2 - 3\ ,6 - 35,3 277 ,5 - 32,0 274,2 
40 5 ,53 30,20 46,1 251 ,7 - 25 ,6 - 26 ,6 278,3 - 24,8 276,9 
50 8,54 31 ,68 71 ,2 264 ,О - 12,8 - 12,2 276,2 - 11 ,3 275,3 
60 12,43 33,43 103,6 278,7 + 4,9 + 4,6 274,1 + 4,9 273,0 
70 16,18 35,54 134,8 296,2 18,6 18,3 277 ,9 16,8 279 ,4 
80 19 .12 37,22 159,3 310 ,2 29,1 31,4 278,8 27 ,5 283,5 
90 21 ,07 38,50 175,6 320,8 34,8 41 ,3 279,5 36,3 284,9 

100 22,39 39·,39 186,6 328,2 38,4 50,8 277 ,4 
110 23 ;28 40 ,14 194,0 334,5 39,5 55,2 279 ,3 
120 24,00 40,79 200 ,О 339,9 40,1 
130 24,58 41,24 204,8 343,7 41 ,1 
140 25,09 41,72 209,1 347,7 41,4 
150 25 ,49 42,23 212,4 351 ,9 40,5 
160 25,88 42,73 215,7 356,1 39,6 84,8 271 ,3 
170 26,35 0,07 219,6 0,6 39,0 88,1 272,5 

~ 



-~ 

е l!o l!c l!o - l!c е 110 l!c l!a - lJc 

0° - 71°,4 - 71°,3 - 0°,1 1800 108°,6 108°,7 - 0°,1 I 

10 - 65,7 - 65 ,8 + 0,1 190 114 ,6 114,2 + 0,4 I 

20 - 58,4 - 58 ,9 .+ 0,5 200 121 ,8 121 ,1 + О ,7 
30 - 48,6 - 49,9 + 1,3 21Q 130,7 130,1 + 0,6 
40 - 36,0 - 37,2 + 1,2 220 142,9 142,8 + 0,1 
50 - 18,6 - 19,2 + 0,6 230 161 ,6 161 ,4 + О ,2 
60 + 2,7 + 4,2 - I ,5 240 - 175,2 - 175 ,8 . + 0,6 

.70 27 ,8 28,1 - 0,3 250 :- 152,6 - 151 ,9 - О ,7 
80 47,0 46,9 + 0,1 260 - 133,6 - 133,1 - О ,5 
90 60 ,5 60,2 + О ,3 270 - 120,1 - 119,8 - О ,3 

100 69,5 69,7 - 0,2 280 - llO,2 - 110,3 + 0,1 
110 76,9 76,8 + 0,1 290 - 103,3 - 103,2 - 0,1 
120 82,9 82,5 + О ,4 300 - 97,4 - 97,5 + 0,1 
130 87,0 87,3 - О ,3 310 - 92,5 - 92,7 + О ,2 
140 91 ,2 91,6 - 0,4 320 - 88 ,0 - 88,4 + 0,4 
150 95,5 95 ,6 - 0,1 330 - 84,5 - 84,4 + 0,1 
160 99,7 99,7 0,0 340 - 80 ;8 - 80,3 - 0,5 
170 104 ,0 104,0 .0,0 350 - 76,5 - 76,0 - О ,5 

L.. 
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Рис. 6.7. ADS 10786. Кривая е (t) спутника по отношению к главной 
звезде. Кружки представляют наблюдения, выполненные с 1915 по 
1960 г. Рабочий график строится в масштабе 5 мм - 1° и 5 см - 1 год 
и его размеры 2 м Х 1,8 м. Части кривой с сильным наклоном соответст-

РО' 
2 

1,5 

0,5 

вуют эпохам малого разделения. 

0,5 

о 

1 
А/а 

1,5 

Рис. 6.8. Измерение большой оси ADS 10786 = АС 7. По оси абсцисс 
отложены вычисленные величины pJa, по оси ординат - измеренные 
разделения ро. Точкн ложатся около прямой, наклон которой определяет 

большую полуось. Нанесены лишь некоторые наблюдения. 
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дало бы почти такой же результат. Решение системы дает сле­
дующие значения констант: а = 1,749, ~ = - 2,831, '\' = 
_ - 0,957. Истинные аномалии, вычисленные с помощью этих 
констант, Vc приведены в таблице, где также даны разности 
Vo-Vc• Эти разности малы, они приводят к небольшим поправ­
кам порядка нескольких сотых градуса в год к эпохам t 1 и t 2 • 

Убеждаемся, что кривая е (t), исправленная с учетом этих по­
правок, меняется мало, за исключением, быть может, окрестно­
сти позиционного угла 2500, но кривая в целом хорошо аппрокси­
мирует наблюдения. 

1816.60 

Рис. 6.9. Види~ая орбита ADS 10786 = Ас 7. Нанесены не все наблюде· 
ния. Главная звезда расположена в точке О. Максимальное угловое рас· 
стояние спутника в 1944 и 1987 гг. составляет 1,65". Напомним, что 
1" - это угол, под которым 1 см виден с расстояния 2 км. Отрезки пря­
мых соответствуют невязкам между наблюденными и вычисленными по-

ложениями звезды. 

Тогда геометрические элементы получаются из классических 
формул: i = 66,20, J1, = 60,70, (J) = 174,00. 

Остается определить большую ось. Поскольку наблюдения 
довольно разбросаны и выполнены с сильно различающимися 
инструментами, нужно снова убедиться в отсутствии системати­
ческих уклонений данных одного наблюдателя от другого или 
уклонений в пределах данных одного наблюдателя в функции, 
описывающей разделение компонентов. 

Строим с помощью набора измерений диаграмму (рс/а, Ро). 
Измерения располагаются около прямой, пересекающей ось 
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рс/а вблизи начала координат (рис. 6.8). В противоположность 
тому, что обычно имеет местО для ярких пар, наблюдатели из­
меряли эту пару слишком часто в моменты, когда разделение 

компонентов было мало, что могло бы остаться незамеченным при 
вычислении элементов, основываясь на видимом эллипсе. На­
конец, опираясь на измерения, выполненные в эпохи большого 
разделения компонентов, мы определили большую полуось ор­
биты а = 1,360", что позволило вычислить константы А, В, Р, 
а. Заметим, что выбранный делитель F не является наименьшим 
из четырех возможных. 

Элементьt 

р = 43,20 года а= 1,360" А = -0,7118" 

n=8,33330 i =66,20 В = -1,1522 

Т= 1965,40 J1, = 60,70 р= +0,4070 

е= 0,178 ro = 174,00 а= -0,3895 

Эфемериды 

1976,5 6,60 0,68" 1980,5 38,20 1,15" 

1977,5 18,1 0,79 1981,5 42,4 1,26 

1978,5 26,8 0,92 1982,5 46,0 1,36 

1979,5 33,2 1,04 1983,5 49,1 1,44 

Ниже мы приводим серию наблюдений и их невязок по от­
ношению к орбите. Чтобы не перегружать текст, мы приводим 
их лишь частично. В случаях когда средние значения вычислены 
по данным более чем двух наблюдателей, мы отмечаем только 
число ночей. 

Дифференциальные поправки элементов. Если вычисление ор­
биты выполнено хорошо, то сразу же должны получиться при­
емлемые невязки. В противном случае тщетно надеяться на об­
щее УДQвлетворительное улучшение элементов. Возможно, что 
наблюдения отягощены систематическими ошибками или су­
ществует невидимое третье тело, которое возмущает движение 

компонентов пары. Ход и величины невязок зависят от трудно­
сти наблюдения данной двойной. Ошибка 100 для тесной пары 
с разделением 0,2" менее существенна, чем ошибка 20 для Ка­
стора или у Девы. Именно поэтому вычисления орбит должны 
производиться только наблюдателями визуально-двойных, хо­
рошо представляющими себе трудности измерений. 



142. ГЛАВА 6 

Наблюдення Невязкн 
Число 

Наблюдатеji, Эпоха 

I 
наблю, 

I е р дений е р 

1857,50 59,2? 1,82" 2 Дое +0,40 +0,22" 
1865,79 84,1 1,17 7 Дем бове кий (5), -0,2 +0,06 

1878,08 233,5· 1,03 13 
Струве (2) 

-0,2 -0,05 
1885,56 286,7 0,67 5 Струве (2), Холл (3) +1,8 0,00 
1894,74 41,4 1,23' 30 +0,3 +0,01 
1902,94 63,6 1,63 32 -0,3 +0,05 
1906,28 73,0 1,37 18 0,0 -0,02 
1908,46 80,1 1,22 22 -1,0 +0,05 
1911,59 102,4 0,72 8 +0,3 -0,05 
1915,66 175,4 0,49 .7 -0,5 -0,06 
1921,11 233,0 1,00 14 +0,4 -0,07 
1928,59 283,3 0,66 3 Эйткен +1,0 -0,03 
1933,53 8,7 0,64 7 -0,6 -0,06 
1940,00 47,6 1,37 36 -0,3 -0,05 
1946,43 63,7 1,60 26 -0,6 +0,03 
1951,10 79,5 1,26 8 Бэз (4) Бэз (4) +1,1 +0,03 
1954,54 99,9 0,77 7 Куто (3), Бэз (4) +0,4 -0,03 
1956,57 126,8 0,55 9 Уорли (4), Бэз (5) +0,1 -0,03 
1960,65 204,0 0,70 4 Уорли +2,8 +0,10 
1964,68 234,2 1,07 4 Бэз 0,0 . -0,01 
1974,54 330,8 0,51 7 -1,2 -0,02 

Особенно существенны уклонения в 8, и в некоторых усло­
виях они могут быть рассмотрены как дифференциалы; уклоне­
ния в разделениях могут быть систематическими, незначимыми, 
и их редко можно рассматривать как дифференциалы. Таким 
образом, 

8 = f(SL, i, 00, е, Т, n). 

Полный дифференциал запишется в виде 

б 

d8= ~~dXi' 
~aXi 
i=\ 

где Xi - один из шести элементов; отсюда 

80-80= Ad SL +Bdi +Cdoo +Dde+EdT + Fdn. 

(6.39) 

С помощью соотношений (6.4) и (6.9) легко вычислить величины 
А, ...• Р. Находим 

А=l, 

В = -sin i tg (v + ю) cos2 (SL -8), 

С = cos2 (О -- SL) sec2 (v + (0) cos i, 

31 
I 
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D = с (2 -е cos 1l-е2) sin и/(1-е cos и)2,' 

Е = С (1- e2)12/(l_e cos и)2, 

Р=Е (t-T). 
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Каждое наблюдение дает уравнение (6.39). Система уравне­
ний решается методом наименьших квадратов. Это трудная про­
цедура и, по правде говоря, мало употребительная. Гораздо 
быстрее можно исправить элементы, проанализировав ход не­
вязок. 

, Действительно, изменение в J(, меняет одинаковым образом 
все позиционные углы. Удобно записать 

dM =(t-T) dn-ndТ. 

В этом случае можно изменить величины n и Т, чтобы улучшить 
две области невязок. Чем больше эксцентриситет, тем более 
существенно изменен и_е в значении Т. 

Вblчисление .масс звезд 

С помощью третьего закона Кеплера непосреДСТ5енно опре­
деляем общую массу системы; 

МА + МВ =а"З/(рЗр2) , (6.40) 

где МА и МВ - массы компонентов, масса Солнца принята за 
единицу, р - тригонометрический параллакс в секундах дуги, 

а" - видимая большая полуось, выраженная в тех же едини­
цах, Р - период в годах. 

Таким образом можно получить фундаментальные массы 
только по измерениям положений звезды. Плохое знание парал­
лаксов ограничивает прогресс в этой области, поскольку малость 
параллакса не позволяет заметно повысить точность их измере­

ний без глубокой революции в наших методах. Напомним, что 
параллакс .......:- это угол, под которым со звезды видна астрономи­
ческая единица, или среднее расстояние между Землей и Солнцем. 
Большие оси орбит и периоды двойных звезд уточняются со вре­
менем, по мере накопления наблюдений. Поэтому из 750 пар 

, с известными орбитами менее чем для 50 известен параллакс, 
достаточно хорошо измеренный, чтобы позволить определить 
массу. 

Эти результаты позволяют заключить, что массы звезд за­
ключены в пределах от 0,07 до 20 солнечных масс, 9/10 звезд 
имеют массы, лежащие между 0,4 и 2 солнечными; при этом 
Солнце занимает середину этого интервала. 

Соотношение (6.40) позволяет найти полную 'массу системы, 
но не массы отдельных компонентОВ. Для определения этих масс 
нужно знать орбиту каждого компонента вокруг общего центра 
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масс системы. Задача определения индивидуальных орбит ком­
понентов решается не визуально, а фотографически или спектро­
графически. Для полноты изложения опишем суть этой важной 
проблемы. 

Отношенuе масс, получаемое из лучевых скоростей. Можно 
определить массы КОмпонентов пары, измеряя для многих эпох 

лучевые скорости каждого компонента. 

Мы будем придерживаться системы обозначений ван ден 
Боса (Методы астрономии.- М.: Мир, 1967). Пусть VA и VB -

Рис. 6.10. Измерение отношения масс с использованием -данных о луче­
вых скоростях. 

лучевые скорости компонентов А 
центра масс. Положим 

VR=VB-V A , 

kp = ~/(1 + ~), 

и В и V а - лучевая скорость 

~=MB/MA' 
lр = 1/(1 + ~), 

где р - параллакс, 1 и k - константы. 
Предположим для определенности, что скорость V R поло­

жительна. Это означает, что компонент А удаляется. Тогда имеем 

V А = Va-kрV R' V В = Va +lpV R' (6.41) 
Итак, V R известно как функция времени и элементов орбиты 
и определяется формулами (6.15) и (6.16). 

В различные эпохи измеряют лучевые скорости и наносят 
на график, по оси абсцисс которого откладывают pV R' а по 
оси ординат - скорости VA И VB • Согласно (6.41), при этом 
получаются два отрезка прямой, которые пересекаются в точке 
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pVR = о С ординатой VG (рис. 6.10). Таким образом опреде­
ляется лучевая скорость центра масс. Отрезки прямых V А И 
V В имеют разные наклоны, их измерение дает величины k и 1, 
откуда получаем отношение масс и параллакс: 

МВ/МА =k/l, Р = lI(k+ 1). (6.42) 
Если тригонометрический параллакс уже известен из астро­

номических наблюдений, то он служит для контроля вычисле­
ния орбиты. 

Если нельзя измерить независимо VA и VB , а только VR , 

получается абсолютный параллакс и сумма масс, но массы от­
дельных звезд остаются неизвестными. 

Определение звездных масс по измерениям лучевых скоро­
стей ограничено точностью спектрографов. Отрезки прямых на 
рис. 6.10 тем короче, чем меньше изменения лучевых скоростей. 
Их наклон не всегда легко измерить. Кроме того, этот метод 
может применяться только к хорошо разделенным (по крайней 
мере на 2") двойным звездам, а также достаточно ярким, напри­
мер не слабее 6m

. Отсюда следует, что он применим только к не­
многим парам, таким, как у Девы, а Центавра, 70 Змееносца, 
~ Большой Медведицы. Тем не менее методы современной элек­
тронной спектрографии позволяют увеличить проницающую и 
разрешающую способность при измерении лучевых скоростей. 

Определение отношения .масс из фотографических наблюде­
ний. Фотографирование двойных звезд с длиннофокусными ин­
струмеитами позволяет проводить измерения положений компо­
нентов. по отношению к соседним звездам. Накопление доста­
точного числа фотографий в некоторых случаstх позволяет разоб­
раться в сложной картине ВИЩlмогодвижения компонентов. 
Кроме того, число пар, подходящих для этого метода, весьма 
значительно. 

Вообще говоря, компоненты двойной звезды разделяются 
на пластинке, если расстояние между ними превышает 1,5". 
Это связано с тем, что фотографические изображения сильно 
превышают размеры дифракционного диска, налагаясь друг на 
друга. Максимум фотографической интенсивности, или фото­
центр, не соответствует положению ни первичного, ни вторич­

ного компонентов. Пусть (рис. 6.11) А и В - положения компо­
нентов, G - положение центра масс и Р - положение фото­
центра. Эти четыре точки лежат на одной прямой. Некоторые 
авторы, например ван де Камп, определяют положение фото­
центра соотношением 

АР/ АВ = у = lв/(1А + [В) = 1/( 1 + 1 oO.4~m), (6.43) 

где [А и [В - светимости компонентов и I1m - разность их звезд­
ных величин. 
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Уравнение (6.43) не является строгим. Его обсуждали разные 
авторы, например Морель (1969), который разработал основы 
теории рассеяния света в фотопластинке. Эта проблема очень 
важна, поскольку она дает нам ключ к определению звездных 

А р G в 

........:------ -----------~ 
р 

---. 
ра 

Рис. 6.11. Отношение масс, определяемое по положению фотоцентра. 

масс. Результаты, полученные с использованием уравнения 
(6.43), и результаты Мореля, приведены в следующей таблице. 

'V (ван де I(амп) 
'V (Морель) 

!lm 

2 3 

0,5 0,387 0,285 0,137 0,060 
0,5 0,386 0,284 0,125 0,05 

4 

0,025 
0,01 

5 

0,01 
О 

Они заметно различаются при больших разностях блеска. 
Нужно заметить, что большая разность блеска соответствует 
звездам, принадлежащим к различным типам, которые по-раз­

ному экспонируют пластинку, что изменяет величину 1'. 
В ходе орбитального движения фотоцентр пары описывает 

орбиту, подобную орбите спутника, с отношением осей: 

PG/ АВ = а/а. (6.44) 
Итак, если записать отношение масс согласно ван де Кампу 

R = AG/AB =МВ/(МА + МВ), (6.45) 

I;IMeeM 

R=(a/a)+I'. (6.46) 

Измерение отношения масс компонентов, не разрешимых <tOTO­

графически, упирается, следовательно, в определение величины 
а и зависит от предположений, сделанных относительно функ­
ции 1'. 

С учетом этого факта рассмотрим фотографию двойной звезды. 
Имеем два случая: компоненты разрешаются или компоненты 
не разрешаются. 
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в первом случае запишем прямоугольные координаты Х и У 
компонента А, ори~нтированные в направлении возрастания 
прямого восхождения и склонения соответственно: 

Х =Ca+""'a(t-iо)+рРа+ааRQа, 

У = С/\ +,...,/\ (t -to) + рР/\ +a/\RQ/\, 
(6.47) 

где Са. И С/\ - гелиоцентрические положения в начаЛЫlую эпоху 

to, ""'а и ""'6 - составляющие годичного собственного движения 
по прямому восхождению и склонению, t - эпоха, в которую 
был сделан снимок, Ра, Р6 - параллактические коэффициенты, 
или составляющие параллакса по прямому восхождению и по 

склонению, аа' а/\ - составляющие большой оси, Qa, Q/\ - со­
ставляющие орбитального движения по прямому восхождению 
и склонению в эпоху t. 

Гелиоцентрические положения, собственные движения и па­
раллакс являются постоянными величинами. Постоянными, од­
нако, не являются ни параллактические коэффициенты, ни ор­
битальное движение. 

Читателя, желающего детально изучить параллактические 
коэффициенты, мы отсылаем к специальным работам. Здесь мы 
лишь дадим формулы, позволяющие проводить вычисления, 

Ра = r(f sin(:) +gcos0), Р/\ = r (1' sin 0+g' cos 0), 
(6.48) 

где r - радиус-вектор земной орбиты, выраженный в астро­
номических единицах и даваемый в Ежегодниках, (:) - истин­
ная долгота Солнца, также приводимая в Ежегодниках, и 

f=0,9174cosa, g= -sina, 

" = + 0,3979cosб-0,9174 sinasin б, g' = -cos а sin б. 

В эти константы входит наклон эклиптики к экватору, который 
медленно меняется. Эги формулы справедливы для 2000 г. Ко­
эффициенты Qa и Q6 даются выражениями: 

Qa = (АХ + РУ)/а, Q6 = (ВХ + ОУ)/а. 
Отметим, что Х и У в этих уравнениях являются приведенньiми 
координатами, определяемыми соотношениями (6.6). 

Если видимая орбита известна, то уравнения (6.47) вклю­
чают четыре неизвестных: гелиоцентрическое положение, состав­

ляющие собственного движения, параллакс и отношение масс. 
В случае когда компоненты не разрешаются, на пластинке 

можно проследить только движение фотоцентра. Последние члены 
в правой части (6.47) равны 

aQa = (R -у) Qa., aQ/\ = (R -у) Q6. (6.49) 
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В этом случае коэффициент у становится фундаментальным для 
измерения отношения масс, поскольку принимаются фотометри­
ческие гипотезы о связи фотоцентра с видимой орбитой компо­
нентОВ. Вот почему так важно изучать функцию у, зависящую 
от dm и еще плохо известную. 

Каждое наблюдение дает уравнение (6.47). Но нужно при-~· 
вести все пластинки к одинаковым условиям, поскольку изме­

ряемые величины не превосходят 2-3 мкм и могут маскиро­
ваться случайными ошибками. Причины этих ошибок много­
численны, отметим некоторые из них: рефракция; установка 

МКМ 

+5 

О 

-з 
I I 

1950 1960 
+з I I 

О 

-5 

Рис. 6.12. Возмущенная траектория звезды, имеющей невидимый спутник. 
(Lippincott S. L. Astron J., с разрешения автора и издателя.) Звезда 
ВО + 67°552. Движения по прямому восхождению и склонению откло­
няются от прямолинейной траектории, что связано с присутствием не­
видимого спутника. Эти отклонения достигают 5 мкм В фокусе рефрактора 
обсерватории Спрул. Размеры кружков представляют вероятные ошибки 
наблюдений. Диаметр измеряемого фотографического изображения со-
ставляет около сотни микрометров. Р = 23,0 года, T=1949,O, е=О,73. 

пластинки не в фокусе; неперпендикулярность плоскости пла­
стинки оптической оси телескопа; расширение, связанное с раз­
ностью температур. Обычно не стремятся исключить эти ошибки, 
но приводят все пластинки к условиям одной из них, чтобы ре­
зультаты были сравнимыми. 

В окрестности изучаемого объекта выбирают несколько звезд, 
достаточно слабых, и формируют опорную группу, относительно 
которой будут проводиться измерения. Пусть X ci , Yci - ко­
ординаты опорных звезд на эталонной пластинке. Все пластинки 
нужно привести к ней. 

Обозначим через Xi, Yi координаты опорных звезд на щJоиз· 
вольной пластинке. Они приводятся к эталонной пластинке с по­
мощью соотношений 

(6.50) 
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Ограничимся первым порядком малости; так как поле мал6, 
всего несколько минут дуги, искажающие эффекты можно счи­
тать линейными с очень хорошей степенью точности. Вычислим 
А, В для каждой пластинки методом наименьших квадратов 
и снова подставим эти константы в правые части выражений 

(6.50), чтобы получить координаты X i , Yi , приведенные к эта­
лонной пластинке. 

-5 

1 МIIМ 
l' 

0,05 " 

Рис. 6.13. Орбита фотоцентра звезды ВО + 670552. (Lippincott S. L. 
Astron. J., с разрешения автора и издателя.) Эта орбита построена на 
основе анализа траекторий, изображенных на рис. 6.12. Размер траекто­
рии не превышает 10 мкм В фокусе рефрактора обсерватории Спрул. 
Масса возмущающего тела равна 1f з M(:j' Это маленькая невидимая звезда. 

Разности (Xci - Хд и (Yci - Y i) должны быть пренебрежимо 
малыми и случайно распределенными. Если это условие не вы­
полняется, то одна или многие опорные звезды имеют собствен­
ное движение или заметный параллакс, что искажает результаты. 

С другой стороны, изучаемая звезда имеет на каждой пластинке 
координаты 

ХО = ХО + A1xO+ А2уо, Уо = Во +B1xo+ В2уо (6.51) 

Таким образом, мы привели координаты изучаемой звезды к эта­
лонной пластинке. Удобно пользоваться тремя опорными звез­
дами, при условии, что их можно считать абсолютно неподвиж­
ными. 
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Некоторые aCTpoHoM\>I, например ван де Камп, используют 
метод редукции, называемый методом зависимостей, вводя веса 
в функции расстояния изучаемой звезды от звезд сравнения. 

Координаты, определяемые уравнениями (6.51) для каждой 
эпохи наблюдений, служат для построения соотношения (6.47). 
Четыре неизвестные величины определяются решением этих 
уравнений методом наименьших квадратов. Решение дает три 
параметра: собственное движение, параллакс, отношение масс. 

Такая работа требует весьма продолжительных наблюдений 
двойной зв~зды, порой длящихся десятки лет. Обсерватория 
Спрул около Филадельфии и Флагстаффская станция Морской 
обсерватории США специализируются на измерениях звездных 
масс и параллаксов. Под руководством ван де Кампа, Липпин­
котта и Странда там накоплены десятки тысяч фотографий близ­
ких звезд. Таким образом были вычислены тысячи параллаксов. 
Добавим, чт~ этот !"етод может служить для изучения орбит 
двойных звезд, которые не разрешаются из-за их малого разделе­
ния или слишком слабого блеска. Эти работы увенчались также 
открытием первых планет за пределами Солнечной системы. 

Прежде чем привести таблицу наилучшим образом известных 
звездных масс, для полноты изложения познакомимся со звезд­

ной классификацией. 
Звезды различаются не только по размерам и массе, но и по 

температуре, химическому составу и физическим свойствам. 
Астрономы классифицируют звезды подобно тому, как ботаники 
растения. Классификация - это разделение звезд по каким-то 
признакам, которое служит для выявления законов, позволяю­

щих лучше объяснить их природу. Классификации звезд посвя­
щены обширные труды. Для читателя, не знакомого с ее осно­
вами, мы дадим ее краткое описание. 

Звезды имеют различные цвета, в зависимости от температуры 
их поверхности. Это легко заметить с простым биноклем. Напри­
мер, Вега и Сириус белые, Капелла желтая, как Солнце, Анта-. 
рес и Бетельгейзе красные. Эти разные цвета подсказывают нам 
способ классификации, подобный тому, который Секки приме­
нил в 1868 г., распределив звезды по четырем классам - от бо­
лее горячих до более холодных. Позднее, в 1890 г., Пиккеринг 
и Флемминг, используя точные спектральные наблюдения, клас­
сифицировали звезды по температурному признаку , обозначив 
классы прописными латинскими буквами. В начале века Кэн­
нон на Гарвардской обсерватории установила основные принципы 
спектральной классификации, используемые и по сей день. 

Спектральные классы звезд от более горячих к более холод­
ным таковы: О, В, А, F, G, К, М. Каждый класс разделен на 
10 подклассов. Согласно этой классификации, Солнце есть 
звезда класса G2, Сириус- класса Аl. Оказалось возможным 
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связать точные измерения температуры поверхности звезд с 

этими спектральными классами. Эти температуры меняются от 
20 000 К для звезд класса ВО дО 3000 К для звезд класса М4. 

Одну и ту же температуру или спектральный класс могут 
иметь объекты разных размеров. Например, Солнце и Капелла 
имеют одинаковый спектральный класс, но Капелла есть система 
из двух приблизительно одинаковых звезд, каждая из которых 
в тысячу раз больше Солнца, хотя общая масса при этом едва 
ли превышает в пять раз массу нашего светила. Это звезды-ги­
ганты, для которых характерны слабое ускорение силы тяжести 
на поверхности и низкое давление. Таким образом ввс;>дится но­
вый параметр - давление, - который характеризует размеры 
звезды. Этот новый параметр определяет так называемый класс 
светимости. Он обозначается римской цифрой, I соответствует 
звездам-сверхгигантам очень высокой светимости, VI - звез­
дам-субкарликам. Солнце принадлежит к классу светимости V. 
Этот класс наиболее многочисленный и образует главную после­
довательность. Следовательно, полная классификация Солнца 
есть G2 V. Капелла состоит из двух звезд-гигантов классов 
G5 111 и GO 111. 

Все звезды укладываются в рамки этой классификации, за 
исключением звезд очень высокой плотности, достигаемой на 
конечной стадии эволюции, таких, как белые карлики и ней­
тронные звезды или пульсары. Эти объекты, впрочем, трудно 
наблюдать, и о них известно весьма мало. 

Следующая таблица дает список, включающий 48 пар, об­
щие массы которых надежно измерены. В ней приведены: 

номер по каталогу Эйткена ADS или же ссылка на другой 
каталог, 

обозначение или название, 
прямое восхождение и склонение для эпохи 1950,0, 
автор вычисленной орбиты и год вычисления; данные взяты 

из картотеки обсерватории в Ницце, 
звездные величины компонентов по каталогу Финсена и Уорли 

(1970), 
спектральный класс и класс светимости по каталогу Гл изе 

(1969), 
период в годах, 

тригонометрический параллакс, взятый из того же каталога, 
большая полуось видимой орбиты в секундах дуги, 
масса системы в солнечных массах, вычисленная с помощью 

третьего закона Кеплера, 
отношение масс R = Мв/ (МА + мв), взятое из Empiri­

са! data оп stellar masses, luminosities and radii Харриса 111, 
Странда и Уорли (Basic Astronomical Data 1963), но с другими 
обозначениями. 



Таблица звезд 

н. 
Коордииаты (1950) 

Обозиачеиие Автор 
по катаJlОГУ или иазваиие 

I 
ЭJlемеитов орбиты 

ADS о; 6 

48 АВ * О ~ 547 0()h02,8m +45032' Гюнтцель-Лингнер 
(1954) 

61* ~ 3062 00 03,5 +5809 Бэз (1957) 
520 ~ 395 00 34,7 -2502 ваи ден Бос (1936) 
671* ~ 60 (1 Cas) 00 46,1 +5733 Странд (1969) 

-300529 {j 31 В 01 32,7 -3010 Виес-Кнудсен (1954) 
L 726-8 * 01 36,4 -18 13 Уорли и Бихолл 

(1973) 
1865* А 2329 02 25,1 +04 12 ван ден Бос (1962) 

-120501 312 02 37,1 -1205 Финзен (1970) 
(8 Cet) 

2402 h 3555 03 09,9 -2911 ван ден Бос (1956) 
(а For) 

3841 Капелла 05 13,0 +4557 Меррилл (1921) 
310 2902 Ни 1399 АВ 05 58,5 -3102 Бэз (1951) 

Ross бl4* 06 28,3 -0246 Липпинкотт (1955) 
5423 AGC 1 06 42,9 -1639 ван ден Бос (1960) 

6251 
(Сириус) 

Shaeb. 07 36,8 +0522 Странд (1949) 

6420· 
(П80ЦИОН) 

101 07 49,5 -1346 Дугласе (не опублико-
(9 Рир) вано) 

7114 Ни 628 ВС 08 55,8 +4814 Эгген (1962) 
+4~ 1956* Kui 37 08 57,6 +4200 Бэз (1967) 

+1502003 
(10 UMa) 

347 09 09;6 +1512 Финзен (1966) 

7284 
(81 Спс) 
~ 3121 09 14,9 +2847 ван ден Бос (1937) 

-3903651 '" VeI 09 28,7 -4015 ван ден Бос (1945) 
8630 ~ 1670 12 39,1 -01 11 Странд (1935) 

8804 
(у Vir) 
~ 1728 13 07,6 +1747 Хаффнер (1938) 
(а Сот) 

+4802 Бэз (1969) 8862* Ни 644 13 17,6 
9031 ~ 1785 13 46,8 +2714 Стр анд (1953) 

-6005483 аСеп 14 36,2 -6038 Хейнц (1959) 
9413· ~ 1888 14 49,1 +19 19 Вилен (1962) 

(~ Воо) 
9617* ~ 1937 15 21,1 +3028 Данжон (1938) 
9716 О ~ 298 15 34,3 +3958 Куто (1965) 

10075 ~ 2052 16 26,7 +1831 Сигрист (1950) 
10157* ~ 2084 16 39,4 +3142 Бэз (1975) 

-804352 
(~ Her) 

Ваут (1945) Kui 75 16 52,8 -0814 
10374 ~ 1118 17 07,5 -1540 Найп (1959) 

+4502505 
(f\ Oph) 

+4547 Бэз (1952) Kui 79 17 10,6 
_340 11626 М1Ь О 17 15,6 -3456 Вилен (1962) 

10585 А 351 17 27,4 +2926 Бэз (1954) 
10598* ~ 2173 17 27,8 -0101 Данкомб и Ашбрук 

(1951) 
10660* ~ 962 (26 Ога) 17 34,5 +61 55 Бэз (1955) 



иых масс 

Звездные Спектраnьный 
Р, rоды 

Параn. 
1:, Mt::) R веnнчины кnасс nакс а 

8,9m 9,оm dK6, dMO 362,3 0,094" 6,179" 2,16 0,5 

,4 7,2 dG4, dG8 106,83 0,045 1,432 2,82 0,59 
6,3 6,4 а5У 25,00 0,70 0,670 1,40 0,5 
3,5 7,5 ао IV, МОУ 480 0,174 11,9939 1,42 0,39 
7,8 7,9 К3У 4,5587 0,057 0,1708 1,29 0,5 

12,5 12,9 М5,5, М5,5 26,52 0,384 2,06 0,22 0,45 . 

9,3 9,5 Мl,5 25,25 0,066 0,5405 0,86 0,54 
5,6 5,6 F8V 2,667 0,069 0,108 0,54 0,5 

3,9 6,5 F8IV 154,5 0,74 2,700 2,03 

0,6 1,1 а5 Ш, ао ш 0,2848 0,075 0,05360 4,50 
8,4 8,9 К5У 72,0 0,49 0,94 1,36 

10,9 14,4 М7У 16,6 14,248 0,904 0,18 0,351 
1,5 8,5 Аl У, 50,09 0,377 7,500 3,14 0,33 

белый карлик 
0,4 10,3 F5IV 40,65 0,285 4,548 2,46 0,27 

5,6 6,2 
белый карлик 

GIV 23,26 0,062 0,616 1,81 0,53 

10,8 11,0 МIУ 39,69 0,066 0,68 0,69 0,5 
4,1 6,2 F5V 21,81 0,64 0,640 2,10 0,427 

7,2 7,2 Коу 2,65 0,064 0,1258 1,08 0,5 

7,9 8,0 К3У 34,20 .. 0,660 1,26 0,51 
4,1 4,6 F2IV 34 • .1 1 0,065 0,920 2,44 0,49 
3,5 3,5 FOV, FOV 171,37 0,099 3,746 1,84 0,49 

5,1 5,1 F5V 25,87 0,053 0,662 2,91 0,51 

9,2 10,0 dM2 49,18 0,119 1,44 0,73 0,412 
7,6 8,0 К6У, К6У 155,0 0,086 2,423 0,93 0,49 
О 1,2 а2У, КОУ 79,92 0,743 17,583 2,07 0,46 

4,7 6,9 а8 У, К4 V 151,505 0,148 4,9044 1,59 0,46 

5,6 5,9 а2У, а2У 41,56 0,060 0,839 1,58 0,497 
7,5 7,6 К4 V 55,88 0,041 0,785 2,25 0,478 
7,7 7,8 К2У 236,07 0,058 2,2337 1,02 0,5 
2,9 5,5 ,ао IV, КО V 34,49 0,104 1,355 1,86 0,41 

9,8 9,8 М4У,М4У 1,71504 0,161 0,218 0,84 0,5 
3,0 3,5 А2,5У 84,31 0,051 1,057 1,25 

10,0 10,4 М3У,М3У 12,98 0,155 0,71 0,57 0,50 
6,1 7,6 К3 У, К5 V 42,177 0,140 1,7338 1,07 0,41 
9,6 10,0 dMO 60,0 0,055 0,60 0,36 
6,0 6,1 G8IV 46,08 0,060 1,02 2,31 0,486 

5,3 7,9 аоу 76,00 0,073 1,52 1,60 0,37 
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I(оордииаты (1950) 
N. Обозиачеиие Автор 

по каталогу ИЛи иазваиие 

I 
элемеитов орбиты 

ADS а. /1 

10786 АС 7 17 44,5 +2545 Куто (1958) 
11046* ~ 2272 18 02,9 +0232 Вилен (1962) 
11077 АС 15 18 05,1 +3033 Хейнц (1970) 

11871 
(99 Нег) 
~ 648 18 55,2 +3250 Шрутка-Рехтенстамм 

(1934) 
12889 ~ 2576 19 43,6 +3330 Бэз (1954) 

+404510· Kui 99 20 37,0 +0447 Бэз (1969) 
14773 О ~ 535 21 12,0 +0948 Лейтен и Эббигасен 

(6 Equ) (1934) 
14787 * AGC 13 21 12,8 +3749 Хейни (1970) 

(Т Cyg) 
-5807893 <р 283 21 43,0 -5755 Ван ден Бос (1949) 

15972 Кгй 60 22 26,3 +5727 Липпинкотт (1952) 
17175 t\ 733 23 59,5 -т2649 Вилен (1962) 

(88 Peg) 

Прu.мечанuя 

ADS 48 
ADS61 

ADS 671 

L 726-8 
ADS 1865 
Ross 614 
ADS 6420 
+420 1956 

ADS 8862 
ADS 9413 

ADS 9617 

ADS 10157 

ADS 10598 
ADS 10660 
ADS 11046 
+404510 
ADS 14787 

Согласно Бэзу, возможно присутствие третьего тела с перио 
Отношение масс указывает на наличие третьего тела В'. 
mв,= 0,7. Пара ВВ' должна иметь период обращения 6,9 
Параллакс и отношение масс по Странду (Astron. J., 74, 
с периодами обращения 40 и 8,7 года (Соmm. Colloque de 
Данные Уорли и Бехолла (Astron. J., 78, N2 7, 650, 1973). 
Параллакс и отношение масс Уоннера (Atsron. J., 74, N22, 
Новое исследоваНl{е выполнено Липпинкоттом и Гершем 
Параллакс и отношение масс определены Брейкайроном и 
Новое исследование выполнено Брейкайроном и Гейтвудом 
сывающую наблюдения. 
Параллакс и отношение масс определены Хейнцем (Astron. 
Странд отмечает наличие возмущения с периодом 2,2 года, 
года. Это означает, что, вероятно, имеется третье тело, малой 
Новое исследование выполнено Брейкайроном и Дабровски 
Данжона, хорошо описывающую наблюдения. Бэз подозре 
de Со/mЬге, 1974). 
Главная звезда является астрометрической двойной, согласно 
компонента равна 0,2 М0 (Соmm. Colloque de Coimbre, 
Бэттен, Флетчер и Уэст находят из наблюдений лучевых 
Параллакс и отношение масс ван де Кампа и Липпинкотта 
Имеются подозрения, что существует третье тело. 
Отношение масс определено Морелем (Astron. J., 74, N22, 
Параллакс и отношение масс определены Хейнцем (Astron, 

Если нанести эти результаты на график, отложив по оси 
абсцисс массу, а по оси ординат светимость (рис. 6.14), то видно, 
что наклоны отрезков, соответствующих разным системам, 

очень близки. Эта диаграмма указывает, что существует зави­
симость масса-светимость. На рис. 6.14 прямая, обозначенная 
пунктиром, иллюстрирует зависимость масса - светимость, най­
денную теоретически Эддингтоном в 1916 г. 
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Продолжение 

Звездные Спектральный 
Р. годы 

Парал-
~. MG R велнчнны класс лаке а 

10,3, 10,8 dM4, dM4 43,20 0,124 1,360 0,71 
4,2 6,0 КОУ, К5 V 87,892 0,195 4,5482 164 0,42 
5,1 8,5 F7 У, К5 V 55,8 0,061 1,00 1,41 0,37 

5,4 7,5 -GOV 61,203 0,054 1,24 3,23 0,43 

8,3 8,4 dK5, dK5 243,55 0,047 2,15 1,61 0,5 
8,4 9,1 К5У 42,35 0,062 0,84 1,39 0,489 
5,2 5,3 F8 У, F8 V 5,70 0,055 0,26 3,25 0,49 

3,8 6,4 FO IV 49,9 0,054 0,88 1,74 0,43 

9,4 9,5 К7У 6,32 0,052 0,2335 2,27 0,5 
9,8 11,5 dM3, dM4 44,6 0,253 2,412 0,44 0,38 
5,8 8,9 G3V 26,386 0,084 0,8032 1,26 0,48 

дом обращения 7,3 года (Сотт. Colloque de Coimbre, 1974). 
Согласно Бэзу, массы компонентов следующие: тА = 0,9, тв = 0,7, 
года (Сотт. Colloque de Coi·mbre, 1974) . 
.N'g 6, 760, 1969). Бэз подозревает присутствие двух невидимых спутников 

Coimbre, 1974). 

229, 1969). 
(Astron. J., 77, .N'g 8, 679, 1972). 
Гейтвудом (Astron. J., 80, .N'g 4, 318, 1975). 
(Astron J., 80, .N'2 9, 714, 1975), но мы привели орбиту Бэза, хорошо опи-

J., 74, .N'2 6, 768, 1969). 
которое не подтверждено Бэзом. Бэз нашел этот период равным 10,2 
массы (Сотт. Colloque de Coimbre, 1974). 
и Гейтвудом (Astron. J., 80, .N'2 9, 174, 1975). Но мы сохраняем орбиту 

вает наличие третьего тела с периодом, близким к 8 годам (Сотт. Colloque 

Бэзу, с периодом 10,5 года и большой полуосью 0,12". Масса невидимого 
1974). 
скоростей параллакс 0,060" (РuЫ. Astron. Soc. Рас., 83,149, 1971). 
(Astron. J., 81, .N'2 9, 775, 1976). 

245, 1969). 
J., 75, .N'2 7, 848, 1970). 

Некоторое число звезд и пар заметно уклоняется от этого за­
кона. Одни имеют массу, слишком большую для их блеска, как 
белые карлики, другие, напротив, имеют массы слишком малые, 
например е Кита. Наконец, обращает на себя внимание любо­
пытный факт - несколько спутников массивнее, чем главные 
звезды, как, например, в системе 9 Кормы и ADS 61. 
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Рис. 6.14. Число используемых звезд ограничено, чтобы не загружать 
рисунок. Компоненты пары соединены отрезками прямых. Пунктирная 
линия приведена в соответствии с соотношением Бэза - Романи. По оси 

абсцисс отложен логарифм массы в долях MG. 

д uнамuчеекuе nараллаксы 

Зависимость масса - светимость была открыта Эддингтоном 
при изучении внутреннего строения звезд. Многие ученые уста­
новили эту ,зависимость эмпирически и применяли ее для вычис­

ления параллаксов двойных звезд с известными орбитами. Па­
раллаксы, определенные этим способом, называются динамиче­
скими; их точность определяется тем, в какой мере справедлива 

зависимость масса-светимость, которой звезды подчиняются 
более или менее строго. Преимущество такого метода определе­
ния параллаксов состоит в том, что он позволяет определять 

малые параллаксы. 
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Существуют два основных метода вычисления динамических 
параллаксов: метод Рессела - Мура (1940) и метод Бэза-Ро­
мани (1946). Мы опишем второй метод, более поздний и более 
удобный для использования, чем первый. Впрочем, оба метода 
дают близкие результаты. 

Бэз (1943) записывает соотношение в виде 

(6.52) 

где f.t - масса в солнечных единицах, k - постоянная, равная 
0,1117, М - абсолютная болометрическая звездная величина 
звезды, М (;) - абсолютная болометрическая звездная величина 
Солнца, равная 4,77т • 

Напомним, что абсолютная величина - это звездная вели­
чина, которую имела бы звезда, если бы она наблюдалась с рас­
стояния 10 пс. Отсюда следует, что абсолютная величина М, ви­
димая величина т и параллакс р связаны СООтношением 

M=m+5+51gp. (6.53) 
Это известная формула Погсона. 

Звездная величина звезды, определяемая фотометрически, 
зависит от длины волны, к которой чувствителен приемник. 
Если е (л) есть энергия, рассчитанная на единицу длины волны, 
то приемник измеряет следующую величину: 

", 
Е = S С (л) е (л) d л, 

", 
где С (л) - коэффициент, характеризующий пропускание при­
емника. Если приемником является глаз, то звездная величина 
называется визуальной. Она называется фотографической, фо­
товизуальной, инфракрасной, если для ее определения приме­
няются фотопластинки или фотоумножитель, соответственно. 
Болометрической звездной величиной называется величина, со­
ответствующая полному излучению: 

00 

Е т = S е (л) dЛ. 
о 

Разность между визуальной и болометрической звездными ве­
личинами называется болометрической поправкой и может быть 
записана в виде 

Дm=2.51g(ElЕт) =С. 
Между визуальной и болометрической звездными величинами 

существует соотношение 

mь=mи+Си• (6.54) 
где си - функция спектрального класса или температуры звезд. 
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Ниже приводится таблица болометрических поправок для звезд 
главной последовательности, составленная Харрисом 111 (1 63); 
поправки для звезд класса М взяты по Бэзу (1943). Но для звезд 
класса М .болометрические поправки неточны из-за селектив­
ности приемников. 

Спек. Спек. Спек. Спек. 
тральный Си тральный Си тральный Си тральный С

" класс класс класс класс 

В5 -1,39 Аl -0,32 ·F5 -0,04 К3 -0,35 
В6 -1,21 А2 -0,25 аО -0,06 К5 -0,71 
В7 -1,04 А3 -0,20 а5 -0,10 к7 -1,02 
В8 -0,85 А5 -0,15 а8 -0,15 МО (-1,22) 
В9 -0,66 А7 -0,12 КО -0,19 М2 (-1,43) 
АО -0,40 FO -0,08 К2 -0,25 М4 (-1,67) 

Рассмотрим систему двойной звезды с известной орбитой, 
но неизвестным параллаксом. Легко показать, что использова­
ние уравнений (6.40), (6.52) и (6.53) позволяет вычислить па­
раллакс и массы, называемые динамическими. Запишем сначала 

!1А =!1в =!1А (1 + !1в/!1А). 
В силу (6.52) имеем 

/ 10-k~т !1в !1А = , (6.55) 

где !:1m - разность болометрических величин компонентов, ко­
торая всегда положительна. Согласно (6.54), имеем 

!:1mь = mvb-mvА +СиВ-СиА-

Если спектральные классы одинаковы, то болометрическая 
правка несущественна. Из (6.55) следует 

по-

( -k~т) ,,3 ( 3 2) !1А +!1в =!1А 1 + 10 = а / р Р , (6.56) 
или 

!1А +!1в = !1AD = а,3/р3. 

Здесь для простоты мы обозначили 

D = 1 + 1 O-k~т, а"З/ р2 = а3• 

Подставляя формулу Погсона в соотношение масса - светимость 
и объединяя члены, содержащие параллакс, легко получить 

(1 -б/зk) 19p = 19 a+k (mиА +СиА + 5-M(::J)/3-(lg D)/З. (6.57) 

Эта формула была получена Бэзом и Романи, но здесь она вы-
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ведена более. прямым путем. Используя численные значения, 
применявшиеся этими авторами, имеем 

19 р = 0,010 + 1,2291g а. +0,046 (тиА +~oA) -0,410 19D. (6.58) 

Таким образом находим параллакс, который называется дина­
мическим и зависит от большой полуоси, периода, видимой ви­
зуальной величины компонента А и разности звездных величин 
межДу компонентами. 

Влияние этих параметров на значение параллакса не одина­
ко_во. Так, последний член меняется от - 0,12 для 11т = О до 
- 0,07 для 11т = 3. Спектральный класс учитывается посредст­
вом болометрической поправки СО, Но эта поправка входит в 
уравнение с малым коэффициентом, что несколько меняет ре­
зультат; влияние различия спектральных классов компонентов 

на функцию D также невелико. Главную роль при этом играют 
именно параметры орбиты системы. 

Тем, кто не располагает микрокалькулятором, мы рекомен­
дуем применять уравнение (6.58), более удобное для расчетов, 
заменив функцию 19 D двумя первыми членами разложения в ряд 
в окрестности начала: 

19 D = 19 2 - kl1m/2. (6.59) 

Вплоть до значения 11т = 2 ошибка в значении параллакса 
составляет меньше 1 %. 

Можно прямо получить массы, используя уравнения, дающие 
параллакс в явном виде; при этом легко находим 

(l/k) (3-5k) 19 fLA = 51gD -31g ~-151ga, (6.60) 

где ~ = тиА + СиА -М(:) + 5, что дает с численными значе­
ниями, принятыми Бэзом -Романи, 

19 fLA= -0,0315-0,137 (тоА +СоА) + 0,2291g D-0,6861g а.. 
(6.61) 

для КОмпонента В имеем идентичную формулу, но вместо D 
надо подставить функцию D': 

19D' = 19 (1 + 10H~m) = 19 2 +kl1m/2 + . 
Таким образом получаем массу звезды без помощи динамиче­
ского параллакса. Вычислители предпочитают определять сна­
чала динамический параллакс, который доступен прямому из­
мерению, а не массу, так как в этом случае возможен контроль 

результатов путем сравнения их с окончательными тр.игономет­

рическими параллаксами. Но метод, описанный выше, дает 
массы компонентов, тогда как динамический параллакс дает 
только их сумму. 
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Если ограничиться двумя членами в разложении функции 
Ig D, то мы имеем согласие лучше 1 % вплоть до дт = 2. 

Уравнения (6.58) и (6.61) предполагают, что известны спектры 
обоих компонентов. Чаще бывает известен только общий спектр. 
Тогда предполагают, что оба спектра одинаковы. Вводимая та­
ким образом ошибка пренебрежимо мала, так как два очень 
различных спектра соответствуют большому значению дm, и 
в этом случае Ig D стремится к нулю. 

Если спектральный класс абсолютно не известен, то следуя 
Бэзу, определяют предварительную массу, величина которой 
дает представление о вероятном спектре, который и исполь­

зуется во "Втором приближении. 
Кроме параметров орбит для вычисления масс и динамиче­

ских параллаксов нужно знать визуальную звездную величину. 

Хорошие значения параллаксов и динамических масс обяза­
тельно связаны с надежными фотометрическими измерениями. 

Рассмотрим, наконец, как влияют небольшие изменения ко­
эффициента k на значения масс. Продифференцируем формулу 
(6.60) по k: 

~ 1 А = 5 31 2_ k (6-5k) 11т 
дk gf.t (З-5k)2 g 2 

9 - ~ -9 Ig а. (6.62) 
5 

Масса не зависит от k, если правая часть равна нулю. Числен­
ные расчеты показывают, что это условие практически выпол­

няется для двойных звезд спектрального класса G. ДЛЯ звезд 
других спектральных классов этот остаток всегда мал. Этим 
и объясняется успех метода динамических параллаксов. Он 
слабо чувствителен к малым уклонениям зависимости масса­
светимость . 

ПРU'м'еры 

1. Выберем а Центавра, тригонометрический параллакс ко­
торой известен. Орбита Хейнца (1968) дает а" = 17,583", Р = 
= 79,920 года. 
Имеем также: 

Спектральный класс 
ти 
Си 

компонент А 

G2V 
-0,04 
-0,08 

компонент В 

KOV 
1,17 

-0,19 

I 

, 

I 
t 
I 
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откуда 11т = 1,10, Ig ct = .......: 0,02334, Ig D = 0,2439, и мы по­
лучаем следующие значения 

Динамическиll I Тригонометрический 
Параллакс 

ftA 
ftB 

0,751 w 

1,14 
0,86 

0,743" 
1,12 
0,95 

Динамическая масса спутника получается меньше, так как он 
хуже подчиняется зависимости масса - светимость (рис. 6)4): 

2. Выберем теперь звезду ADS 8987 = ~ 612 с неизве<;тным 
параллаксом. Орбита Данжона (1956) дает а":"- 0,208", Р = 
= 22,35 года. С другой стороны, тиА = тиВ = 6,3, общий 
спектральный класс А6, откуда С(} = - 0,13. Находим: дина­
мический параллакс 0,01686", fLA = fLB = 1,89". 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Помимо работ, указанных в тексте, мы приводим некоторые ссылки 
в соответствин с порядком расположения разделов. 

Орбиты. Общие вопросы 

Есть много таблиц для перехода от средних аномалий к истинным: 
Schlesinger F., UdickS. Tables for the true апота1у in el1iptic orbits. РиЫ_ 

AlIegheny Obs., уо1. 11, 1912. 
Эта таблица оканчивается на зпачения е = 0,77. Дополнительные 

таблицы, рассчитанные по нашей просьбе к конференции Международного· 
астрономического союза в Беркли, можно найти: 
Muller Р. Tables des anoma1ies vraies jusqu'a l'anoma1ie тоуеппе de 2() 

degres роиг les excentricites ega1es ои superieures а 0,75, Notes et 
Information, Fasc. IV, Astrometrie, No. 5. Obs. Paris, 1961. 
Замечательные таблицы опубликованы в СССР в 1960 г.: . 

Жонголевuч И. д., Амелuн В. М. Сборник таблиц и монограмм для Bьi­
числения траекторий искусственных спутников Земли. Труды Инсти­
тута теоретической астрономии АН СССР. 
Таблицу кеплеровского движения можно найти: 
Danjon А. L' Astronomie generale. 
Приведенные координаты Х и У в функции эксцентриситета и сред­

ней аномалии былн опубликованы в Претории в 1927 г.: 
Appendix to Uпiоп Obs., Circular No. 71. 
Карманные электронные калькуляторы мало-помалу делают ненуж­

ными таблицы тригонометрических функций. Однако укажем очень удоб­
ное издание: 

Danjon А. Fonctions trigonometriques. Valeurs naturelles а six decimales. 
Hachette, 1948. 

Вычисленuе орбит. ГеО.Atетрuческuе методы 

Baize Р. Comment calcu1er uле orbite d'etoile double, L' Astronomie, jaIl 
vier 1954, р. 22. 
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Van de Катр Р. Two Graphical Procedures for evaluating the excentri­
city of an astrometric doubIe star' orbit, Astron. J., 52, No. 7, 185, 
1947. 

Вычисление орбит. Метод Тиля-Иннеса-ван ден Боса 

Van den Bos W. Н. Orbit Determinations of Visua1 Binaries, Astronomi­
са1 Techniques, Univ, of Chicago Press, 1962, р. 537. (Имеется пере­
вод: Методы астрономии, ред. В. Хилтнер.- М.: Мир, 1967.) 

Arend S. EtabIissement par voie raccourcie des formules de Thiele-Innes 
relatives аих orbites d'etoiles doubIes visuelles, en recourant аих prin­
cipes de I'affinite, Ann. Obs. Toulouse, XVI, 109, 1941. 

Dommanget J. Propriete du systeme des equations fondamentales de la 
methode de Thiele-Innes pour le calcul d' orbites d'etoile doubIes 
visuelles, J. Obs., 42, 129, 1959. 

Arend S. Le r61e joue par les constantes de Thiele-Innes dans le calcul 
des orbites des etoiles doubIes visuelles, Commun. Obs. Roy. de Belgique, 
No. 195, 1961. 

Arend S. Determination du moyen mouvement annuel du compagnon d'une 
etoile doubIe visuelle dont I'orbite est calculee par 'а metllOde de 
Tiele-Innes, Commun. Obs. Roy. de Belgique, No. 243, 1970. 

Binnedijke L. Properties of ОоиЫе Stars. А survey of parallaxes and or­
bits. Univ. of Pennsylvania Press, 1960. 

Вычисление орбит. Метод противоположных точек 

Работы Данжона цитировались в тексте. 
Muller Р. ТаЫе рош le calcul des elements des orbites des etoiles doubIes 

visuelles. Ann. Obs. Strasbourg, У, 1956. 
Morel Р. J. Remuques sur I'utilisation de la methode des moindres carres 

dans 1а methode des points opposes de Danjon pour le са1си1 des orbites 
d'etoiles doubIes visue11es, Bull. Astron. Obs. Roy. de Belgique, VII, 
No. 4, 191, 1971. 

Каталог орбит. Эфемериды 

Finsen W. S., Worley С. Е. Third Catalogue of orbits of visual binary stars, 
Rep. Obs. Johannesburg Circ., VII, No. 129, 1970. 

Dommanget J., Nys О. Catalogue d'ephemerides des vitesses radiales rela­
tives des composantes des etoiles doubIes visuelles dont I'orbite est 
connue, Commun, Obs. Roy. de Be1gique, No. 15, 1967. 

Muller Р., Меуег Cl. Troisieme catalogue d'ephefemerides d'etoiles doub­
les, РиЫ. Obs. Paris, 1969. 

Массы и отношения масс 

Уаn de Катр Р. Long focus photographic astrometry. Popular Astronomy, 
No. 2-5, 1951. 

Van de Катр Р. Princip1es of Astronomy, Freeman, 1967. 
Morel Р. J. Contribution а la determination photographique du rapport 

de masse d'une binaire visuelle, These de Specialite, Obs. Nice, 1969. 
Muller Р. Etoiles doubIes visuelles. Masses des etoiIes, Annuire du Ви­

reabl des Longitudes, 1970. 

ДинамиЧсескuе nараллаксы 

ВагЫег D. Les Parallaxes dynamiques des etoiles doubIes. Actualites Scien­
tifiques et Industrielles, 348, 1936. 

Russel Н. N., Мооге С. Е. ТЬе masses of the stars. Univ. of Chicago Press, 
1940. 
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Baize Р. La Masse des etoi1es et ]а re1ation empirique masse - ]umino­
site, L'Astromonie, juillE.'t, 1943, р. 101. 

Baize Р. Les masses des etoiles doubIes visuelles et ]а re]ation empirique 
masse-lumminosite, Bull. Astron., XIII, 123, 1947. 

Baize Р., Romani L. Formu1es nouvelles рои1" 1е calcu1 des paral1axes dy­
namique des couples orbitaux, Апп. d'Astrophys, IX, fasc. 2, 13, 1946. 

Dommanget J. Les Parallaxes Dynamiques, Ciel et Тегге, No. 2, 92, 1976. 
Couteau Р. Sur la validite de la relation masse-luminosite dans le calcul 

des masses des etoiles, Astrophys. Space Sci., 11, 55, 1971. 
Harris D. L .. , 1/1, Strand К. Аа., Worley С. Е. Empirical Data оп stellar 

masses, luminosities and radii, Basic Astron. Data, Univ. of Chicago 
Press, 1963, р. 27З. 

В этой статье авторы дают две зависимости масса-светимость: МЬ = 
= 4,6-10,Olg It для звезд ярче, чем МЬ = 7,5 т и мь;= 5,2-6,9 19 ~ 
для других звезд. Промежуточная зависимость Бэза имеет то преиму­
щество, что она единственна и применима для всех значений масс. 
Baize Р. Les etoiles doubIes et l'a relation masse-luminosite L' Astrono­

mie, juillet, 1975, р. З06. 

6* 



Глава 7 

ПУТЕШЕСТВИЕ В _ctP АНУ 
ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД 

Несколько типичных систем 

Наблюдение двойной системы в телескоп подобно далекому 
путешествию. Если система находится на известном расстоянии 
и состоит из объектов, которые астроном может сравнить с на­
шим Солнцем, то легко мысленно перенестись туда и вообразить 
себе спектакль, который разыгрывается перед обитателями этой 
системы. 

Как правило, система не выдает своих секретов - ни орбита, 
ни расстояние до нее не известны. Это наиболее часто встречаю­
щийсяслучай, с которым приходится сталкиваться при изуче­
нии почти всех классических двойных звезд, поскольку они со­
стоят из объектов высокой светимости, медленно обращающихся 
по гигантским орбитам. Многие из них кажутся неподвижными 
по прошествии почти двух веков наблюдений, например такие, 
как спутник Антареса или спутник Ригеля. 

Напротив, несколько известных систем образуют группу, 
о которой мы много знаем, что позволяет нам составить пред­
ставление о населении звезд в окрестности Солнца благодаря 
знанию динамических параллаксов и масс. 

Заметим, что периоды двойных звезд лежат в очень широких 
пределах - от нескольких часов для контактных систем, не 

наблюдаемых раздельно, двойственность которых выявляется 
"Только с помощью спектрографа, до тысячелетий. При очень 
больших разделениях возмущения соседних звезд разрушают 
-систему, и каждый компонент становится одиночной звездой. 

700 двойных звезд с известными орбитами являются систе­
мами со всевозможными эксцентриситетами и наклонениями 

()рбит. Среди них имеются звезды всех спектрал.ьных классов. 
Двойные звезды, по-видимому, не составляют выделенного 
класса, внутреннее строение звезды в двойной системе не отли­
чается От строения одиночной звезды. Число двойных очень 
велико. Большинство звезд входят в двойные или кратные си­
стемы, а одиночные звезды, такие, как наше Солнце, составляют 
меньшинство. 
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Распределение на небе ДВОйных звезд такое же, -как и оди­
ночных. -Их .орбиты не образуют однородного класса, а ЭТО-'озна­
чает, что пары с известными Qрбитами занимают объем; малый 
по отношению к полному объему Галак~ики.· Как· показывают 
динамические параллаксы, пары с известными орбитами- нахо­
ДSIтся в сфере радиусом в сотню парсек с центром в Солнце: 

Изучение двойных звезд позволило сравнить зве-зды с Солн­
цем по массам, светимостям и размерам. Размеры известных 
двойных систем сравнимы. с размерами орбиты Плутона. На­
помним, что наше светило занимает среднее положение на шкале 

масс и светимостей. Размеры звезд так различны, что трудно 
указать крайние значения. Известны звезды с массой, равной 
массе Солнца, но по размерам не превосходящие французский 
департамент. Некоторые же звезды так велики, что не уместились 
бы в Солнечной системе. Красные карлики весьма распростра­
нены, это -наиболее обильное звездное население. Среди сотни 
ближайших звезд Солнце занимает четвертое место по светимости. 
Температуры поверхностей звезд меняются от 2500 К для звезд 
класса М до десятков тысяч для звезд класссов О и В. 

Нетрудно представить себе зрелище, которое мы увидели бы 
с Земли, если бы она была планетой двойной системы. Вообра­
зим себе такого Микромегаса, обитателя системы Сириуса, рас­
положенной на расстоянии от нас 2,5 пс, или 8 световых лет. 
Пусть планета обращается вокруг этой звезды на таком же рас­
стоянии, как Земля от Солнца. С этой планеты Сириус выгля­
дел бы как огненный шар более 1 о в диаметре, испускающий ос­
лепительный белый свет. Он сиял бы ярче ста Солнц. Спутник 
Сириуса выглядел бы ночью как обычная звезда диаметром в 1", 
испускающая тусклый свет, который освещал бы планету как 
полная Луна. Диаметр Сириуса В всего 15 000 км, хотя его 
масса сравнима с массой Солнца. При наблюдении с планеты 
эту маленькую звездочку заслонил бы волос, находящийся на 
расстоянии два метра. Поверхность этого светила была бы не­
различимой, она, вероятно, ровная как пляж, поскольку сила 
тяжести превышает земную в 10 000 раз, так что существование 
какого-либо рельефа там невозможно. 

Наша ближайшая соседка а Центавра, расположенная на 
расстоянии от нас четыре световых года, очень похожа на наше 

Солнце. Для обитателей этой системы день как две капли воды 
был бы похож на земной, но ночи были бы освещены компонен­
том прекрасного медного цвета, обращающимся по орбите ра­
диусом, равным радиусу орбиты Нептуна. Диск спутника был 
бы неразличим невооруженным глазом, но он бы светил в тысячу 
раз ярче Луны. В некоторые эпохи, близкие к оппозиции, rючи 
бы вообще не было - оба солнца сменяли бы друг друга над 
горизонтом (рис. 7.1). 
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Многие системы состоят более чем из двух звезд, и для них 
характерна динамическая иерархия типа Солнце-Земля-Луна. 
Так, обитатели системы Kui 23, расположенной на расстоянии 
71 световой год от нас, имеют центральное светило, похожее на 
Капеллу, которая в 50 раз больше, чем наше Солнце. Ночью на 
их небе светит двойная звезда, обращающаяся по орбите, проме­
жуточной между орбитами Юпитера и Сатурна. Этот двойной 
спутник не разрешим с Земли, Он состоит из звезд примерно 
солнечных размеров, обращающихся одна вокруг другой на рас-

I I О 
Сатурн Солнце А 

Периастр 
1955.56' 

000 
А В Солнце 

Рис. 7.1. Истинная орбита системы а Центавра. Система включает 
третью звезду - очень удаленный от основных компонентов красный 
карлик. Объект А сравним с Солнцем, объект В обращается по орбите 
размером с орбиту Нептуна. Кружки внизу справа представляют отно-

сительные размеры компонентов пары и Солнца. 

стоянии 7 000 О ООкм С периодом 9 суток. Светила-близнецы кра­
сивого красного цвета иногда взаимно затмеваются и образуют 
естественные часы в небесах Kui 23. Они ,вдохновляли бы худож­
ников и поэтов, живущих на планетах этой системы, и предо­
ставляли бы астрономам неисчерпаемый выбор тем для иссле­
дований (рис. 7.2). 

Жители тройной системы 13 Кита (рис. 7.3), расположенной 
на расстоянии 56 световых лет от Солнца, наслаждались бы ви­
дом центрального двойного светила, состоящего из двух звезд -
желтой и красной,- обращающихся с периодом 3 суток на рас­
стоянии 5 000 ОООкм друг от друга. Их кружение в вечном в<).льсе 
вдохновляло бы художников и астрономов. Ночью на небе све­
тит красный карлик. Каждые 7 лет он находится в точке орбиты, 
в которой соперничает в блеске с главной звездой. Это целая 
феерия света, и в некоторые эпохи там не бывает ночей, так как 
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в 1980 

о 
А 

солнце 

8, 82 
I I 
7млн.км 

Периастр 

1977,36 

0000 
А В, 82 Солнце 

177 

Рис. 7.2. Истинная орбита тройной системы Kui 23 = 1 Близнецов. Эта 
система состоит из одиночной главной звезды и двойного спутника В 1 , 
В 2 , обращающегося с периодом 13 лет по слегка вытянутой орбите такого 
же размера, как орбита Сатурна. В квадрате вверху представлена нераз­
решимая двойная система В в масштабе, увеличенном в 100 раз. Враще­
ние системы В 1 , В 2 вокруг центра масс G происходит с периодом 9 суток 
по круговой орбите диаметром 7 000 000 км. Внизу справа дано сравне-

ние размеров звезд с Солнцем. 

Земля Сол~це 

в 1980 

Периастр 

1980.92 

о О 
В· Солнце 

Рис. 7.3. Истинная орбита тройной системы ADS 490 = 13 Кита. Тройная 
система 13 Кита включает двойную главную звезду А 1 , А 2 , не разреши­
мую визуально, и спутник В, обращающийся с периодом 7 лет вокруг 
центральной снетемы по весьма вытянутой орбите, размерами чуть меньше 
орбиты Юпитера. В квадрате вверху показаны в 20 раз большем масштабе 
размеры А 1 н А 2 И расстояние, между ними, а также положение центра 
шее а. Период обращения системы А составляет 2,fl.НЯ; Вннзу справа 

размеры звезд сравниваются с размераt4И 4;:оollнца. 
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красное светило-восходит и начинает светить; когда центральное 

двухцветное светило опускается за горизонт: Иногда -Jla небе 
видны сразу все три светила, освещающие. пейзаж, пересеченный 
тремя тенями от каждого предмета на поверхности планеты. 

В других системах, ТИШI ~ Большой Медведицы, каждый 
компонент двойной звезды в свою очередь является двойным. 
Кастор - шестикратная система, в которой видимая пара со­
стоит из двух двойных компонентов, и вокруг системы на очень 
большом расстоянии обращается двойной красный карлик, 

Эти несколько примеров показывают, что визуально-двой­
ные звезды состоят из объектов, очень удаленных один от дру­
гого на расстояния, в сотни и тысячи раз большие, чем их диа­
метры,. даже в случаях, когда для земного наблюдателя компо­
ненты пары почти сливаются. Дифракционное изображение во 
много раз превышает видимые размеры звезд, видимый диаметр 
которых составляет по порядку величины 0,001", 

Во всех этих системах наблюдается иерархия в расположе­
нии компонентов в противоположность скоплениям звезд, где 

динамический центр определяется всей массой скопления. 
В скоплении звезды не движутся по орбитам вокруг друг друга. 
это системы, находящиеся на пути к разрушению, как Плеяды. 
или к формированию равновесной конфигурации, как. шаровые 
скопления. Двойные звезды иллюстрируют кеплеровское дви­
жение относительно многих центров масс. Мы находим примеры 
кеплеровского движения среди спутников нашей Солнечной 
системыI. Например, искусственные спутники Луны обращаются 
вокруг центра масс Луны, которая в свою очередь обращается 
вокруг барицентра системы Земля-Луна, а весь ансамбль об­
ращается вокруг Солнца, но не вокруг центра масс Солнечной 
системы. МЫ не касаемся здесь сложных проблем небесной ме­
ханики, для которой некоторые тройные системы, находящиеся 
на пределе динамической устойчивости, такие, как ~ Геркулеса. • 
представляют большой интерес. 

Возможности путешествия 
в зависимости от инструмента 

Путешествие наблюдателя в страну двойных звезд - это не 
игра воображения. Ведь он видит небесные тела так, как если бы 
приблизился к ним. Но большой инструмент предоставляет 
более богатый выбор «маршрутов», поскольку дает заметный 
выигрыш в свете и в разрешающей способности. Способность 
видеть движения во Вселенной, считать звезды, «прогуливаться» 

по Млечному Пути, открывать объекты, которые еще никто не 
видел, зависит от размера инструмента. Уточним возможности 
такого путешествия, ос.тановившись на некоторых его аспектах. 
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Как агенты бюро путешествий мы будем предлагать «маршруты», 
которые были Бы� по средствам нашим туристам. 

Изучим ответ на первый вопрос: «Сколько нужно ·времени, 
чтобы узнать орбиту только что открытой. двойной звезды?» Этот 
вопрос определяет темпы получения информации о двойной звезде. 
Чтобы можно было вычислить орбиту, нужно ждать столько 
времени, сколько требуется .для совершения половины оборота 
с момента открытия. Как этот интервал времени зависит от раз­
деления компонентов и отверстия инструмента? 

у вновь открытой пары измеряют разделение р .. Можно пред­
положить, что большая полуось орбиты статистически мало от­
личается от этой величины. Автор этих строк показал (1960), 
что в среднем справедливо соотношение а" = 1,25 р .. Значит, 
е.СЛИ мы хотим найти пары с наиболее быстрым орбитальным 

, движением, то нужно искать среди тех из них, которые нахо­
дятся на пределе разрешающей способности. Выразим величину 
р через разрешающую способность 12/D, что позволяет вывести 
среднюю большую полуось 

а" = 151D, или а [а. е.} = 15rlD, (7.1) 
где r - расстояние в парсеках, D - диаметр объектива в сан­
тиметрах. 

С другой стороны, можно предположить, что масса системы 
близка к двум солнечным. Применение третьего закона Кеплера 
дает. период по порядку величины 

р2 = 1,2. 103r 31D3 • (7.2) 

Для одного и того же параллакса самые короткие периоды Р 1 

И Р 2, доступные для телескопов с отверстиями D 1 И D 2' подчи-
няются следующему соотношению:' . 

3/, 
Рl/ Р2 = (D21D1) • (7.3) 

Если отверстие вдвое больше, то при одном и том же расстоянии 
до системы наиболее короткий доступный период в 2,8 раза 
меньше. Итак, скорость получения информации возрастает 

как D 3/2. 

Следующая таблица дает скорость получения информации 
для нескольких апертур при расстоянии до звезды 100 пс. 

D. см Р. годы 
Время получения 
информации. годы 

150 18 9 
100 35 17 
50 97 48 
25 280 140 
10 1100 550 
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Эта таблица показывает ценность больших апертур для от­
крытия двойных звезд и возможность вычисления орбит с ра­
зумной точностью. Чтобы астроном имел шанс пронаблюдать 
орбиту двойной, которую он открыл, ему нужно располагать 
рефрактором по крайней мере диаметром 70 см. И тем не менее 
ему придется ждать в среднем 25 лет, чтобы вычислить орбиты 
объектов, расположенных на расстоянии 100 пс. 

Проникновение в глубь пространства 
с помощью инструмента 

До какой глубины в пространстве и с каким инструментом 
доступны пары с периодами меньше не которого данного периода? 

Ответ на этот вопрос позволит нам определить «орбитальную 
глубину» инструмента. Чтобы ответить на этот вопрос, наложим 
следующие ограничения: 

1. Рассмотрим лишь периоды меньше 200 лет, соответствую­
щие времени получения информации 100 лет - задержка, 
весьма долгая по сравнению с активной жизнью астронома. 

2. Рассмотрим лишь пары, доступные наблюдениям при дан­
ной разрешающей способности инструмента. 

3. Предположим, что массы звезд близки к массе Солнца. 
4. Наконец, ограничимся лишь парами с одинаковыми ком­

понентами, видимые величины которых ярче или равны 10т. 
Как показывает опыт, для любого отверстия телескопа такая 
звездная величина является пределом. При наблюдении в боль­
шой инструмент изображения размываются, фрагментируются, 
разлагаются в кольца и глаз уже не получает выигрыша в свете. 

Условия (1} и (3) показывают, что большие полуоси ограни­
чены значением а = 43 а. е. Условие (2) HaK~aДЫBaeT ограниче­
ние на нижний предел разделения, ниже которого компоненты 

пары более не разрешаются: 

аг [а. е.] = 15rlD. (7.4) 

С другой стороны, из условия (4) следует соотношение 

19r:::::; 3-0,2М, (7.5) 

дающее радиус сферы с центром в Солнце, внутри которой звезды 
абсолютной величины М имеют видимую звездную величину 
по крайней мере 10т. Подставляя в это последнее соотношение 
а 1 = 43 а. е., выводим максимальную видимую большую по­
луось а;, больше которой период превышает 200 лет: 

19a; ~ 0,2М -1,37. (7.6) 
Наконец, подставляя закон Погсона в соотношение (7.4), нахо-
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дим минимальное значение полуоси аг в астрономических еди­
ницах: 

19 аг ~ 3 -0,2М + 19 (15Ш). (7.7) 

Случай аг = а 1 = 43 а. е. соответствует инструментальному 
пределу наблюдения орбит. Он имеет место при 

Igr~lgD+O,45. (7.8) 

Эго уравнение определяет «орбитальную глубину». С этим пре­
дельным расстоянием связана абсолютная звездная величина 

М ~ 12,75-5Ig D. (7.9) 
Эти соотношения дают лишь порядок величины. Можно было 

бы их уточнить, усложняя запись и вводя соотношение масса -
светимость. Но от этого искомый ответ не выиграл бы в ясности. 

В следующей таблице приведены лишь звезды главной по­
следовательности. В ней для разных спектральных классов даны 
.абсолютная звездная величина М, расстояние в парсеках Г, 
на котором звезда имеет видимую величину 1 от, соответствую­
щий объем; за единицу объема принят объем сферы радиусом 
100 пс. Далее приводятся видимое разделение, для которого 
период равен 200 лет, и предельное отверстие инструмента. 

А5 Р5 GO G5 1<0 1<5 

М 2,2 3,5 4,4 5,1 6,0 7,8 
г 360 200 130 96 63 28 
V 47 8 2 0,9 0,25 0,02 
01 0,12" 0,21 " 0,32" 0,45" 0,67" 1,55" 

D, см 125 70 45 33 

Начиная с класса G5 не дифракционные явления, а блеск 
ограничивает наблюдения красных карликов. С объективом 
125 см можно наблюдать пары с периодами 200 лет до расстоя­
ния 360 пс, или 1200 световых лет, состоящие из звезд класса 
А5 или более поздних. Исследуемый при этом объем в 24 раза 
превышает объем, доступный инструменту с апертурой 45 ~M. 
Последнему доступны при прочих равных условиях звезды сол~ 
нечного типа до расстояния 130 пс. Иначе говоря, можно на­
блюдать двойные звезды, значительно более удаленные и более 
яркие, но их периоды превосходят 200 лет и вычисление их ор­
бит откладывается на .еще более длительный срок. 

Страна двойных звезд с орбитами, доступными вычислениям 
при наших современных средствах, ограничена сферой радиуса 
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1200 световых лет. Это уже значительный объем, занимающий 
всю толщу галактического диска в периферической области, 
в которой расположено наше Солнце. 

Таблица показывает, почему звезды классов F и G находятся 
в привилегированном положении по отношению к наблюдатель­
ной селекции: предельные пары, которые представлены в ней, 
соответствуют отверстиям от 90 до 40 см. Именно такие рефрак­
торы служат для поисков' двойных звезд. Эти пары находятся 
на расстояниях от 100 до 300 пс. 

.,; 

'" 

.30 

~- 20 
~ 
" 
~ 
~ 10 

1,24" 0,.36" 
р )2()Олеm 

0,17" 0,/0" 

Ч()О nс 

Рис,. '7.4. Телескоп с отверстием 120 см позволяет наблюдать орбиты с пе­
риодом меньше 200 лет до расстояния 350 пс, или 1150 cBeToBbix лет, но 
до такого расстояния можно наблюдать только гиганты. Звезды типа 
Солнца наблюдаемы только до расстояния 150 пс, или 500 световых лет. 
е телескопом 70 см можно достичь лишь расстояния 200 пс, или 650 све-

товых лет. 

На ,рис., 7.4 изображена область ·пространства, в которой 
.Ь'рбиты являются .наблюдаеМыми .. I10 оси·ц.бсцисс 0тложеНQ рас­
'стояние, в парсеках, по оси ординат 77" большие ПОЛУОСИ.в астро­
,'номич~~ких ,единицах. Гор~зонтальная прямая соответствует 
максиl'>ЩЛЬНОМУ значению большой полуоси, бол!;>ше которого 
'пеРIЮД~I пр~вышают 200 лет. прямые, исходящие из начала ко­
ордИl:ЩТ., определяют минимаЛЬ/Iые большие полуоси для инстру­
ментов с отверстиями 120 и 70 см. Штриховыми линиями обозна­
чены лредель.ны~ ,расстояния, дальше которых звезды класса, 

обозначецного стре.цк?ми, имеют слишком слабый блеск. 
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Прuм.еры. Орбита :звезды класса F5 наблюдается с расстоя­
ния 200 пс, дальше которого она слишком слаба (т> 10). На 
предельном расстоянии 200 пс разделения компонентов заклю­
чены между 0,1 и 0,17". 

Орбйта звезды класса В наблюдается до расстояния 360 пс. 
Пусть пара состоит из звезд к.ласса G5 на расстоянии 160 пс 

от нас. Большая полуось орбиты равна 30 а. е. Такое разделе­
ние позволяет наблюдать ее орбиту. но не величину. 

Предположим теперь, что имеется пара класса А5 на рас­
СТО5!НИИ 300 пс с орбитой, большая полуось которой 20 а. е. 
Звездная величина такой 'пары позволит ее увидеть; но разделе-. 
ние будет слишком мало для вычисления орбиты. 

Так можно объяснить преобладание красных карликов, для 
которых известны орбиты, по сравнению с другими типами звезд. 
Все известные красные карлики очень близки к нам. Одному и 
тому же угловому разделению в этом случае соответствует ви­

димая бол.ьшая ось орбиты, меньшая, чем для других типов, от­
куда и следуют короткие периоды, определяемые достаточно 

быстро. Поскольку горячие звезды класса В в среДНЕМ находятся 
на гораздо больших расстояниях, такие пары разрешимы только 
в том случае, если они имеют длинные перио,дЫ. обращения." 

Число орбит, доступных инстру.менту 

Теперь мы можем уточнить закон распределения, орбит по 
спектральным классам звезд. Пусть 

dn==q (а) da '(7.10) 
есть число двойных в единице объема в интервале больших полу­
осей da на расстоянии r от Солнца. Поriытаемся Байти число ор­
бит, обнаруживаемых в' телес~оп диаметра объ~ктива D, в за­
висимости от спектрального класса звезд. 

Число доступных наблюдению двойных в единице объема на 
расстоянии г, следовательно, равно 

01 ., 

n (t)~ S q (а) da =q (ас-аг), 

где мы предполагаем q постоянным ~ приБJIижение, разумное, 
если принять во внимание малость интервала: интегрирования. 
Для к'аждого спектрального класса '~OHCTaHTa 'q определяется 
пространственной плотностью звезд в окрестности. Солнца и до­
лей наблюдаемыIx двойных. Можно, таким образом, записать 
число N sp доступных наблюдениям двойных каждого сректр~л~-
ного KJtacca: . 

го 

N S~ = ,14лqг2 (а, -аг) аГ. , ~ о . ., . 
(7.11) 
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Расстояние го ограничено, с одной стороны, соотношением 

Igr= 0,45+ IgD 

для звезд высоких светимостей, предельная звездная величина 
которых соответствует большим расстояниям, а с другой - пре­
дельной звездной величиной 10т для низких светимостей: 

м =m+5-51gr. 

Из этих условий находим число звезд N.p для каждого спектраль­
ного класса А, F, G, К, М класса светимости У. Подставляя (7.4), 
получаем для первого условия 

(7.12) 

Отсюда следует, что количество информации о двойных звездах 
возрастает как куб отверстия телескопа. Для звезд низкой све­
тимости имеем 

N sp ~ 4лqг
3 [( а/з) - (15r/4D)]. (7.13) 

Численные зlIачения даны в следующей таблице. Здесь при­
ведено число двойных с доступными наблюдениям орбитами для 
различных отверстий телескопов и число двойных, известных 
в настоящее время. 

D. см 

100 
50 

Известно 

А 

1400 
175 
66 

F 

1660 
230 
139 

G 

700 
343 
106 

к 

230 
189 
50 

9 
9 

21 

м Всего 

:::::4000 
:::::950 

382 

Заметно расхождение между числом доступных и известных 
орбит. Видно также, что известно большее число двойных спек­
трального класса М, чем предсказывается. Эго объясняется тем, 
что эти двойные обычно широко разделены, часто на много се­
кунд дуги, поэтому их орбиты легче доступны наблюдениям и 
вычислениям, что увеличивает предельную звездную величину 

примерно до значения 12т. 
Следовательно, имеются эффекты наблюдательной селекции, 

которые можно исследовать количественно, сравнивая для каж­

дого спектрального класса отношение R числа наблюдаемых пар 
к числу всех пар. Обратимся снова к уравнению (7.10) и запишем 
число пар, орбиты которых наблюдаемы; при этом интегрирова­
ние проводится от а, до a 1, затем распространяется на сферу, 
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, 

соответствующую предельной величине 10т с параметром 
a1D/15 [см. уравнение (7.1)] в качестве верхнего предела: 

Ig r = 3 - М/5 ::::; Ig (a1D/15). 

Тогда имеем 
, О. , 

n (М) = S S 4nq (а) r2dr da = 4/злг3Q (al) - 5 Q (а,) 4nr2dr. 
о а, - О 

R 

0,5 

о , 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 М 

Рис. 7.5. Отношение R в зависимости от спектрального класса для двой­
ных с периодами меньше 200 лет. Телескоп с отверстием 1 м позволяет 
наблюдать половину систем, состоящих из звезд спектрального класса 
А5, а телескоп с отверстием 50 см - едва ли 1/10 от полного числа таких 

систем. 

с другой стороны, если принять во внимание все пары в интер­
вале (о, a 1), имеем 

, о. 

N = J S 4лq (а) r2dr da -:- f,/злг3Q (al)' 
о о 

Искомое отношение R есть n (М)/ N и запишется в виде 

, 
R (М) = 1-3 [r3Q (al)]-l S Q (а,) r2dr = l-Р(г) (7.14) 

о 

при r ~ a 1D/15. 
При г:> a1.D115 отношение R (М) запишется в виде 

R (М) = [l-F (a1D/15)] a~D3/(15r)3. (7.15) 
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,Предполагая функцию q постоянной, что малооправдано, 
но разумно вследствие отсутствия сведений о законе распреде~ 
ления орбит, находим 

19(I-R)=2,05-1g(а1D)+(m-М)/5 при r~alD/15, 

19R= -7,13+3 19(a1D) +0,6 (М-т), при r>a1D/15. 

Для пар низкой светимости, невидимых на больших расстоя­
,ниях, R стремится ,к единице. Оно быстро убывает по мере пере­
хода к горячим звездам. С наибольшими телескопами лишь у 
'четверти пар спектрального класса А можно было бы наблюдать 
и вычислять орбиты. На рис. 7.5 показано отношение R для от­
верстий от 1 м до 50 см. Итак: 

три четверти двойных звезд спектрального класса А с боль­
шими полуосями меньше 40 а. е. и ярче 10т являются слишком 
тесными, чтобы их можно было наблюдать; 

величина R достигает 0,5 для звезд класса F; 
0,25 для звезд класса а7; 
вероятность получить орбиту двойной .зведы спектрального 

класса В и звездной величины 10т практически стремится к нулю; 
для двойной, состоящей из карликов класса М, с большой 

уверенностью орбита 'получится достаточно быстро. 

,Возможности глаза 
по сравнению с инструментами 

Фотографическая пластинка и пленка более чувствительны, 
чем глаз, но глаз лучше подходит ДJIЯ изучения дифракционного 
изображения. Можно сравнить возможности глаза с возможно­
стями его конкурентов и определить его место в ряду многочис­

ленных приемников излучения. 

Чтобы провести такое сравнение, рассмотрим простой случай: 
пару, состоящую из одинаковых компонентов солнечного типа 

с периодом обращения 200 лет,- и предположим, что она на­
ходится на пределе разрешающей способности s. Видимая звезд­
ная величина компонентов равна т = 7,9-5 Ig s. Это соотно­
шение разделяет на, диаграмме (т, s) область, двойных с перио­
дами меньше 200 лет. На диаграмме (рис. 7.6) нанесены точки, 
представляющне возможности глаза, интерферометра, фото­
пластинки и электронографической пластинки. Эти данные 
можно суммироваТh13 виде таблицы. 
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12' 250пс 
СпекmРl<лассG, Р > 200лет 

11 160 О 
ЭлеI<ПlРОНUГра-

16 100 фuчеСl<аУ1 пласmШiка 
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Рис. 7.6. Рисунок Показывает предел разрешения и чувствительности для 
различных приемников. Кривая разграничивает области, соответствую­
щие орБИТilМ звезд солнечного типа с периодами больше или меньше 
200 лет. Человеческий глаз достаточно чувствителен и обладает высоким 

раз решением. 

Чувстви.·, ~·I Разрешаю- l Эффектив- 1 Региетраци я 
тельность 

щая. ' 
ность ииформации 

способность 

Глаз Низкая Высокая Высокая Невозможна 
Фотография Высокая Низкая » Возможна 
Электронографиче- » Высокая Низкая » 

Ская пластинка 

Интерферометр Низкая » » » 

Путешествие астрономов обсерватории в Ницце 
на борту экономичного космического корабля 

Французская обсерватория, наилучшим образом оснащенная 
для изучения двойных звезд, расположена на лесистом холме 
Монт-Грос к востоку от Ниццы. Она располагает двумя боль­
шими рефракторами с объективами 74 и 50 см, которые позволяют 
астрономам путешествовать от одной звезды к другой. Каждую 
благоприятную ночь визуальная экспедиция отправляется в 
путь на расстояние несколько соте» световых лет, где астроном 

<<прогуливается» среди объектов, которые никто раньше не ви­
дел. Пр.и этом <<проезд» бесплатный, несчастные случаи редки, 
путешественник всегда возвращается назад, даже если он «за· 

блудился» среди звезд. Но даже управление таким чудесным 
космическим аппаратом, как телескоп, всегда утомляет. Чтобы 
стоять 8-10 часов у телескопа с поднятыми руками, изогнув 
шею и согнув ноги, и прЬверять 600 или 700 звезд с увеличениями 
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от 600 до 1000 раз, требуется спортивная тренировка, очень 
полезная для укрепления здоровья. Как и космический полет, 
такое путешествие готовится весьма тщательно - ведь нельзя 

рассчитывать на авось. Открытие - это вознаграждение за точ­
ное исполнение скрупулезно разработанных планов. 

Как уже отмечалось в первой главе, Мюллер и автор этой 
книги выполняют исследования северной полусферы: Мюллер­
к северу от 550, автор - между 17 и 550. Исследование нача­
лось десять лет назад. Мюллер практически завершил свою про­
грамму, собрав урожай в .600 двойных звезд. Автор открыл 
1500 пар в области неба площадью 6500 квадратных градусов 
(всего программа охватывает область площадью 11 000 квадрат­
ных градусов). 

Мюллер исследует звезды каталога АОК3, автор - звезды 
каталога Аргеландера. Звезды этого последнего каталога были 
записаны на магнитной ленте и были составлены у.в.обные списки 
для наблюдений, охватывающие зоны 20. Уже известные пары 
обозначены на магнитной ленте по 1 ndex Catalogue. Они служат 
реперами на небе; подобно ДОРQЖНЫМ знакам, они показывают, 
что наблюдатель находится на верном пути. 

Следующая таблица иллюстрирует вклад обоих авторов в ис­
следование наблюдаемых ими областей неба. 

Область, наблюдаемая Область, наблюдаемая 
Куто Мюллером 

р 

нэвестные 

пары 
новые пары 

известные 

пары 
новые пары 

:S:;;;O,2" 100 152 
'" 

35 87 
<0,5" 450 472 200 244 
<1" 800 854 400 350 

Среди звезд с малым разделением число новых пар больше. 
чем число ранее известных пар. Это тесные пары, для которых 
можно быстро определить орбиты. Впрочем, многие двойные 
звезды «играют В прятки» С наблюдателями, маскируясь под 
одиночную звезду в момент поисков, с тем, чтобы обнаружить 
свою двойственность спустя некоторое время. Особенно типичны 
в этом отношении звезды е Короны, т Овна, 13 Пегаса, 39 Волос 
Вероники, хорошо разрешаемые в настоящее время, но не на­
блюдавшиеся как двойные в начале века. Любители, оснащенные 
инструментами средних размеров, могли бы открыть эти пары 
раньше профессионалов. 

Путешествие в страну двойных звезд имеет смысл лишь в том 
случае, если оно обогащает наш опыт. Открытие двойных звезд 
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не является самоцелью; нужно исследовать избранные области 
неба, чтобы лучше узнать законы, которые управляют Вселен­
ной. 

Две тысячи новых пар - это достаточно большое число, 
чтобы мы могли извлечь из. их анализа полезные сведения. Сна­
чала мы делим звезды на два класса - гиганты и карлики, т. е. 

пытаемся определить их спектральные классы и классы свети­

мости. Затем мы используем эти результаты, чтобы определить, 
начиная с момента открытия двойной звезды, приближенное 
значение периода. Затем мы составляем список замечательных 
пар, которые следует держать под постоянным контролем. 

Определение классов светимости. 
вновь открытых двойных звезд 

Из 2100 пар, открытых в Ницце и частично в других местах 
на протяжении последних 15 лет, значительное число пар имеют 
длинный период, а спектральный класс их не известен. Разумно 
исключить из рассмотрения пары, которые не дадут нам ника­

ких полезных сведений, т. е. пары, состоящие из звезд-гигантов, 
видимых издалека и остающихся практически неизменными в те­

чение веков. В среднем чем теснее пара, тем короче ее период. 
С другой стороны, для любого строгого исследования очень 
важно знать спектральный класс и собственное движение пары. 
Поэтому мы о~тавляем лишь пары, имеющие разделение меньше 
0,5", для которых спектры и собственные движения известны. 

Если построить диаграмму, показывающую распределение 
по собственным движениям звезд различных спектральных клас­
сов, то окажется, что оно напоминает гауссово с меньшим раз­

бросом для звезд типа Солнца. В приводимой ниже таблице для 
каждого спектрального класса указаны наиболее часто встре­
чающиеся значения собственных движений. 

Спектральный класс А F G к 

Ig годичного собственного дви- -1,90 -1,70 -1,45 -1,80 
жения 

Поскольку статистически собственное движение пропорцио­
нально параллаксу, отношение этих двух величин близко к по­
стоянному значению. Можно заключить, что среди вновь откры­
·тых двойных звезд наиболее близкие имеют спектральный класс 
О. затем идут звезды классов F, К и А. Если среднее расстояние 
для звезд класса G принять за единицу, то расстояния для звезд 
классов F, К и А составят 1,8; 2,2 и 2,8. Однако средняя види­
мая звездная величина приблизительно одинакова для всех от­
крытых пар. Отсюда можно заключить, что абсолютные звездные 
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ве.личины звезд различн~, и сделать некоторые. выводы. Резуль-­
таты приведены в ,СЛедующей таблице: 

к 

", 

Расстояние._ 2,2 
А(>Солютная звездная вел и- М + 0,50 

чина 

Ш,IV;' V 2,50 

G F 

1 . 1,8 
М + 2,25 М + 1 

2,90 2,13 

А 

2,8. 
М 

1,2 

Третья (:трока дает абсолютные звездные величины по отно­
шению к абсолютной веЛИЧИflе звезд класса А. Четвертая строка 
содержит средние абсолютные звездные величины, когда классы 
светимости III, IV и V встречаются одинаково часто. Заметим,. 
что звезды спектральных классов F и А одинаково представлены,. 
что звезды класса G принадлежат в основном к главной после­
довательности . (класс светимости У), но среди звезд класса К 
больше всего гигщlТОВ, так как они имеют высокую светимость. 
и видны с очень больших расстояний. , ' 

С ПОМQЩЬЮ этих рассуждений покажем, как отделить объекты 
главной последовательности от другцх объектов. 

Сформулируем рабочую гипотезу, что все вновь открытые 
двqйные звезды принадлежат к главной последовательности, 
и построим диаграмму, на которой по оси абсцисс отложим лога­
рифм собственного движения, а ],10 оси ординат - логарифм 
параллакса. 3везды на этом графике не располагаются случай­
ным образом, llрежде всего имеется разделение по параллаксам, 
поскольку интервал видимых звездных величин очень узкий -
от 7,5 до 10т - каждь~й спектральный класс занимает доста­
точно узкую горизонтальную полосу .по оси ординат (рис. 7.7). 

Видно также, что звезды класса. А раСПОJJагаюrся B~PXY 
справа, в области, соответствующей малым собственным движе­
ниям и параллаксам. Объекты классов F и G занимают обшир­
ную область вдоль оси собственных движений,. Что касается' 
звезд класса К, то они находятся в двух различных областях: 
одна соответствует главной последовательности, для звезд ко­
торой· характерны большие собственные движения, другая, Оче­
видно, образована гигантами; 

Прямая.}g л = 19 fJ. ---,. 0,7 проходит через зоны, где должны 
группироваться звезды главной последовательности. С другой 
стороны, около прямой 19 fJ. = - 1,8 также сосредоточено много 
звезд, которые, если исключить очень горячие объекты, не при­
надлежат к главной последовательности. Конечн'О, малость собст­
венных движений является лишь статистическим, но не абсолют­
ным· критерием для класс;ифпкации по светимостям. 
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На этой диаграмме имеются объекты, располагающиеся вдоль 
наклонной прямой и соответствующие главной последователь­
ности. В.' правой части диаграммы присутствуют звезды-гиганты 
с малым собственным движением; которые имеют абсолютную 
визуальную Зflездную величину от 0,5 до 3. Этот график позво­
ляет, таким образом, отождествить звезды главной последова­
тельности. Результаты такого отождествления 351 пары с раз-

_ 3,0 

I A5V , ОД2Ш 
~ ,FВШ 

FO ВУ о GОШ 
t • -2,0 о F~ о оGОШ 
GO G51l GOV о oG5 Ш t. G5V о F5V / о оG5liGОШ 

КО vrGOV о о. *&F21[ к~ш i о коп t КОУ оК2У ,?КО? 
К 511 ОК2Ш 

I 

.1,0 вМОУ °IК5Ш 
МОУ I , 

I ,! 
_0,5 .1,0 .1,5 .2,0 .2,5 '9 ~ 

Рис. 7.7. Диаграмма собственное движение - параллакс. Нанесены дан­
ные для некоторых звезд с ИЗljестными собствеljНЫМИ ДВljжениями в пред­
положении, что они принадлежат к главной последовательности. Истин­
ные звезды .. .г.лавноЙ последовательности. лежат вдоль жирной прямой. 
Другие звезды расположены в достаточно широкой окрестности ОКОЛО 
пунктирной прямой. Таким образом можно подразделять звезды на ги-

ганты (классы светимости !!! и !У) и карлики (класс светимости У). 

делением меньше 0,5", для которых собственные движения и 
спектральные классы известны, приведеньi в следующей таблице ... 

I 

1· 
к G F А в I м 

Годичное собственное дии· 0,050" 0,025"' 0,016" 0,01 " 0,006" 0,12 " 
жение 

Число звезд главной после- 11 36 69 67 13 
.дощJтЕщы�Ioстии 

Члсло з;везд класса светимо- 11 31 32 13 
сти !У. . 

Число' :звезд д'ругих классов 21 . 12 21 7 (5) 
Главная: пасJJ'eд6ватеЛЬНОСl'Ь 0,26 0,46 0,57 

1 • .' Общее число 
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Здесь даны для разных спектральных классов предельное 
годичное собственное движение, соответствующее главной по­
следовательности, вероятное число звезд класса светимости V 
и число '}везд других классов светимости. Видно, что только 
четверть вновь открываемых двойных спектрального класса К 
принадлежит к главной последовательности, но половина объек­
тов спектральных классов F и G приходится на главную после­
довательность. 

Важно отметить, что звезды классов М и К главной последо­
вательности, наблюдаемые как визуально-двойные, имеют боль­
шие вероятные собственные движения в соответствии с их боль­
шими вероятными параллаксами. Именно у этих двойных можно 
будет быстрее всего определить орбиты. 

Вероятный период обращения 
двойной системы 

Легко пояснить это последнее утверждение, записав уравне­
ние, которое дает вероятный период пары как функцию наблю­
денных элементов в момент открытия. 

Обратимся к уравнению (6.57), заменив параллакс его вы­
ражением через абсолютную звездную величину и записав вы­
ражение для периода. Тогда получим 

19 Р = З/2 1g а" + МА (0,5k-O,3) -0,5Ig D + 
+0,3 (mиА +СиА ) -kМс:/2 +3/2' 

или, подставляя численные значения (гл. 6), имеем 

19 p~ 1,51g а" -0,244МА +0,3 (mиА +СиА) +0,028~m + 1,08. 
(7.16) 

Это уравнение дает период как функцию наблюденных эле­
ментов и видимой большой полуоси орбиты при условии, что 
звезда удовлетворяет соотношению масса - светимость. 

Поскольку ищутся порядки величины, можно принять в ка­
честве видимой большой полуоси разделение компонентов в мо­
мент открытия системы а" = gp. Тогда можно записать 

Ig Р:::::: 1,5Igp-0,244MA +O,028~m+0,3 (mиА +СОА) +h. (7.17) 

где h = 1,08 + 1,5 Ig g. 
Величина h меняется в течение периода. Можно вычислить 

ее среднее значение для каждой пары, оно несильно отклоняется 
от 1,5. Для всего ансамбля двойных среднее значение h зависит 
от закона распределения элементов, особенно dT эксцентриситета 
и наклонения орбиты. Поскольку эти законьt плохо известны, 
определяют h, применяя уравнение (7.17) к двойным звездам 
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с известными орбитами. Но эти орбиты подвержены наблюдатель­
ной селекции, KOTOpa5L изменяет среднее значение h, поэтому 
нужно использовать большое число пар, для которых периоды 
и большие полуоси статистически известны. Эго достаточно про­
должительная работа, результаты которой суммированы в сле­
дующей таблице для звезд главной последовательности: 

А5 FO F5 GO 
h 1,25 1,25 1,25 1,30 

G5 

1,40 
КО 

1,50 
К5 

1,60 

МО 

1,70 

М2 

1,90 

Изменение величины h со спектральным классом обусловлено 
наблюдательной селекцией. Оно означает, что пара спектраль­
ногокласса А или F в среднем более далека от периастра в мо­
мент ее открытия, чем пара класса К или М. Вероятное уклоне­
ние в этих величинах составляет ± 0,13. Эго уклонение вызвано 
некоторым произволом в значениях h. Период, вычисленный 
таким образом, является вероятным периодом. Истинный период 
с вероятностью 0,5 заключен между 0,75 и 1,4 вероятного пе­
риода. 

С помощью уравнения (7.17) можно оценить скорость орби~ 
тального движения пары уже в момент ее открытия, определять 

необходимую частоту наблюдений данной пары и выбирать 
двойные с короткими вероятными периодами, заслуживающие ре­
гулярных наблюдений в течение года. Кроме того, предыдущие 
рассуждения позволяют оценить класс светимости, а отсюда -
абсолютную звездную величину, если известен спектральный 
класс. 

Приводимая ниже таблица для звезд главной последователь­
ности облегчает вычисление вероятных периодов. Она основана 
на данных Пекера и Шацмана (Astrophys~que geпe,.ale, Masson, 
1959). В ней даны спектральный класс, абсолютная болометри­
ческая звездная величина, масса ,... согласно соотношению 

масса - светимость по Бэзу- Романи (гл. 6) и член (0,5 k-0,3) М, 
который служит для вычисления· вероятного периода со зна­

чением k = 0,1117. 
Наконец, следующая маленькая таблица позволяет вычис­

лить звездную величину компонента А как функцию разности 
звездных величин дт и общей визуальной звездной величины 
системы тА = mvT + d: 

Аm 

d 

о 

0,7 

0,2 

0,6 

0,4 

0,6 

0,6 

0,5 

0,8 

0,4 

1,0 
0,3 

1,2 

0,2 

1,5 
0,2 

Прuмеры. 1. Пара с известной орбитой ADS 8325 =-Ни 731. 
tX = l1h49т04s , б = + 48022' (1950). 



00 
*"" 

Cne/fmp. 
/{ласс 

G1 
G2 
G3 
G4 
G5 
G6 
G7 
G8 
G9 
КО 

Кl 

К2 

к3 

К4 

К5 

Кб 

К7 

К8 

К9 

МО 

Мl 

М2 

М3 
М4 

_ . 

М 11 

4,5 1,07 
4,7 1,02 
4,8 0,99 
5,0 0,94 
5,1 0,92 
5,3 0,87 
5,5 0,83 
5,6 0,81 
5,8 .. 0,77 
6,0 0,73 
6,2 0,69 
6,5 0,66 
6,9 0,58 . 
7,2 0,54 
7,5 0,46 
7,9 0,45 
8,2 0,41 
8,5 0,38 
8,9 0,35 
9,2 0,32 
9,7 0,28 

10,1 0,25 
10,6 0,22 
11,3 0,19 

. _- - - -----

Главная последовательность 

Щ2 - О,З)М 
Спектр. 

М 11 (k/2 ~ а,З)М 
класс 

- 1,10 В7 - 0,6 3,98 + 0,15 
- 1,15 В8 - 0,3 3,68 + 0,07 
.~ 1,17 В9 О 3,41 О 

- 1,22 АО + 0,3 3,16 - 0,07 
- 1,24 ·А1 0,9 2,71 - 0,22 
- 1,29 А2 1,3 2,50 - 0,~9 

- 1,34 А3 1,7 2,15 - 0,44 

- 1,37 А4 2,0 2,04 - 0,49 
- 1,42 А5 2,2 1,94 - 0,54 
- 1,46 А6 2,4 1,84 - 0,59 
- 1,51 А7 2,6 1,75 - 0,63 
- 1,56 А8 2,8 1,66 - 0,68 
- 1,68 А9 2,9 1,62 - (),71 

- 1,76 FO 3,1 1,58 - 0,73 

- 1,83 'F1 3,2 1,50 -0,78 

- - 1,93 F2 3,3 1,46 - 0,81 
- 2,00 F3 3,4 1,42 - 0,83 

- 2,07 F4 3,5 1,39 - 0,85 
-2,17 F5 3,6 1,35 - 0,88 
- 2,24 F6 3,8 1,28 - 0,93 
- 2,37 F7 3,9 . 1,25 - 0,95 
- 2,46 F8 .. 4,1 1,19 - 1,00 
- 2,59 F9 4,2 1,16 - 1,02 I 

I 

- 2~76 GO 4,4 1,10 - 1,07 J L-- __ :. __ L-
~- ------------
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Общая видимая звездная величина 8,бm , 11т - О,2т , спек­
тральный класс КО, следовательно, М = 6,от. Разделе'ние в мо­
мент открытия 0,34", трА + еиА = 9, 1т. Согласно тцблице, 
h = 1,50, откуда вероятньiй период составляет 117 лет. Истин­
ный период составляет 107 лет. 

2. Пара с неизвестной орбитой, но заметным собственным дви­
жением ADS 1273=А944АВ,а = lh35mOOS, б = +45045',1950. 

Общая видимая звездная величина 8,2т , I1,т -:- О,зm , собст­
венное движение 0,015", спектральный класс АО, следовательно. 
вероятный класс светимости У, трА + ерА = 8,4т , МА = 
= О,зm • Разделение в момент открытия 0,44". 

Таблица дает: h = 1,25, откуда вероятный период равен 
1500 лет. Пара проходит по орбите 2{)0 за 65 лет. ' . 

3. Пара, открытая в 1971 г. Mul1er 224, а = 19h40m07S
• 

б = + 76°18' (1950). 
Общая видимая звездная величина В,от, 11т = О, 7т , собст­

венное движение 0,20". Спектральный класс КО, следовательно. 
класс светимости У, МА = 6,от, тиА + еиА = 8,2т , разделе­
ние 0,17", h = 1,50; откуда вероятный период равен 23 годам. 

Используя предыдущие таблицы и таблицу гл. 6, дающую 
болометрические поправки, легко применять уравнение (7.17) 
к любой паре и в любой момент; например в момент открытия. 

Прежде всего замечаем, что только очень тесные пары с боль­
шой вероятностью обладают короткими периодами, следова­
тельно, именно среди них нужно проводить исследования. Зна­
ние звездной величины не менее важно, чем знание спектраль­
ного класса. Пары с высокими температурами в левой части 
главной последовательности имеют более длинные периоды по 
сравнению с красными карликами. 

В следующей таблице приведен список нескольких пар с ко­
роткими вероятными периодами, открытых недавно. В таблице 
даны обозначение пары (COU - Куто, Mlr - Мюллер, WOR -
Уорли), общая видимая звездная величина пары, взятая из ка­
талога SAO, положение на небе для эпохи 1950 г., спектраль­
ный класс. Класс светимости не известен, но собственное движе­
ние всех этих пар таково, как в случае если бы они были обра­
зованы обычными карликами, за исключением COU 14, гиганта 
класса светимости III, у которого класс светимости уже известен. 
Далее указаны разделение р в момент открытия, год открытия. 
вероятный период и наблюденный пери'од, определенный по дуге. 
пройденной компонентами по орбите. Пер ИОДЬI , напечатанные 
жирными цифрами, соответствуют уже вычисленным орбитам. 
а величины в скобках малонадежны. 

Этот список содержит большое число потенциальных откры­
тий, которые внесут существенный вклад в калибровку соот­
ношения масса - светимость. 



-~ Недавно открытые короткопериодические двойные 

тит tt 1950 1) 
Сnеитр. 

р 
Год Перuод, годы 

nласе открытия вероятныu наолюоаемь1li l 

COU 854 8,3 ОЬ58т,6 + 35°19' F8V о" ,17 1972 55 (60) 

1 COUI067 8,5 206 ,0 + 3526 F5V 0,15 1973 68 
COU 79 5,6 2 12 ,9 + 2449 F5V 0,25 1965 18 37 
COU 1371 8,8 2 37 ,8 + 38 52 . F2V 0,17 1975 40 
COU 691 8,5 3 39 ,1 +31 31 F8V 0,14 1972' 47 
COU 929 7,5 753 ,1 + 2350 GOV О ,1!t 1973 34 (30) 
COU 169 9,6 10 11 ,3 + 22 42 К5У 0,19 1967 36 85 
COU 292 8,0 10 24 ,2 + 19 46 F8V 0,19 1968 49 43 
COU 1260 9,0 11 19 ,4 + 37 21 GOV 0,18 1975 30 
WOR 24 9,4 13 29 ,7 + 31 25 МОУ 0,36 1960 29 э6 

COU 606 9,4 14 11 ,6 + 31 14 МОУ 0,18 1971 10 35 
MIr 347 8,8 15 32 ,4 + 8441 КОУ 0,17 1972 48 (45) 
COU 798 8,6 15 32 ,6 + 27 05 GOV 0,16 1972 65 
COU 612 8,0 15 36 ,9 + 25 54 ШУ 0,15 1971 32 33 
COU 613 8,6 15. 38 ,6 + 31 38 ШУ 0,27 1971 101 (108) 
COU 1445 7,5 15 40 ,2 + 42 lj F8V 0,22 1976 49 
COU 490 8,5 16 43 ,0 + 29 33 F5V 0,15 1972 68 (72) 
MIr 182 8,4 16 45 ,3 + 71 51 ШУ 0,22 1971 65 (106) 
COU 1289 7,8 16 56 ,7 + 39 47 GOV 0,14 1975 30 
COU 1291 8,5 1705 ,8 + 38 14 ШУ 0,14 1975 43 (10) 
COU 1145 7,1 17 47 ,2. + 37 05 GOV 0,15 1974 21 (27) 
COU 1462 9,1 19 07 ,1 + 33 59 К6У 0,20 1976 21 
COU 321 7,9 19 15 ,8 + 20 06 А5У 0,16 1968 111 60 
MIr 224 8,0 19 40 ,7 + 76 18 КОУ 0,17 1971 23 (36) 
COU 14 5,3 21 47 ,8 + 17 04 F21II 0,36 1959 75 31 
COU 542 8,5 22 54 ;6 + 24 25 КОУ 0,20 1970 49 44 
MIr 4 7,2 23 38 ,7 + 45 58 F5V 0,12 1953 20 20 
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Страна двойных звезд позволяет выбирать для изучения, 
объекты в зависимости от мощности инструмента. Конечно, по­
иски новых пар, равно как и измерение тесных двойных, остаются 
за мощными телескопами. Но множество двойных звезд, такие, 
как Кастор, '\' Девы, ~ Рака, доступны наблюдениям со средними 
и даже скромными инструментами. Любитель всегда может выб­
рать для себя звезды; такие наблюдения, выполненные тща­
тельно, будут полезны для науки. Любителем должно двигать 
нежелание сделать открытие, но большая любовь к наблюде­
ниям. Он главным образом работает ради этой любви. 

В обществах любителей астрономии или на частных обсерва­
ториях есть много инструментов малых и средних размеров. Не­
смотря на это, любители редко занимаются визуальными изме­
рениями двойных звезд, они предпочитают фотографические на­
блюдения. Таким образом, визуальные измерения двойных звезд 
остаются за профессиона.iIами. Профессионалы же не столь мно­
гочисленны, чтобы посвятить себя исключительно изучению 
двойных звезд. 

Как это ни парадоксально, но из четырех миллиардов жите­
лей Земли не более 6-7 человек занимаются регулярными из­
мерениями двойных звезд. Конечно, для этой цели нужно иметь 
мощные не слишком загруженные инструменты, расположенные 

в местах с хорошим астроклиматом. Такие условия имеются 
почти во всех странах. Франция всегда была в авангарде в этой 
области наряду с Россией в XJX в. и США, где находятся круп­
нейшие инструменты. Африка тоже внесла большой вклад в эти 
исследования. Но молодежь увлекается разнообразнь~ми астро­
физическими исследованиями в ущерб астрометрии, где нужно 
иметь склонность к продолжительным наблюдениям и прояв­
лять настойчивость. 

Смена поколений наблюдателей не обеспечивается автомати­
чески. Те обсерватории, которые специализируются на изуче­
нии двойных звезД, из-за нехватки специальных астрономиче­
ских кадров мало-помалу отказываются от этой области иссле­
дований и меняют свою специализацию. Можно было бы пору­
чить эту работу некоторым обсерваториям с особым статусом. 
В Англии мноtиецерковныIe деятели были выдающимися на­
блюдателями двойных звезд, например Эспин, который имел­
частную обсерваторию. 

Во Франции в начале века в Эме около Лилля имел ась об­
серватория Жонкера, в которой с рефрактором 35 см было от­
крыто более 1000 пар. Теперь она стала Астрономической лабо­
раторией университета в Лилле и более не используется для 
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измерения двойных з~езд. Даже национальные обсерватории 
доверяли крупные инструменты любителям, что часто практи­
куется в США. Бэз, медик по профессии, выполнил более 20 000 
измерений на рефракторах е.диаметрами объектива 30 и38 см 
в Париже до своей отставки и возвращения в родную Нормандию. 

Обсерватория .. в Ницце - единственная во Франции, про­
грамма которой полностью посвящена наблюдениям двойных 
звезд. Нельзя быть уверенным, что в будущем она сохранит свой 
профиль, поскольку научные программы зависят от ученых 
-советов. реагирующих. на новые веяния, любящих изменения 
и порой ненавидящих прошлое. 

Изучение двойных звезд требует непрерывных наблюдений, 
выполняемых в течение нескольких веков - времени, значи­

тельно превосходящего продолжительность человеческой жизни, 
но не группы, состоящей из людей разных поколений, которая 
посвящает себя этому труду и потому остается стабильной в те­
чение многих лет. Таким путем были бьж обеспечены длительные 
ряды наблюдений, тем более, что содержание рефрактора, даже 
крупного, мало обременительно, а визуальные наблюдения не 
требуют никаких дополнительных затрат. 

Такие группы людей существуют, например, в монастырях. 
Они прекрасно расположены, и хороший телескоп, финансируе­
мый меценатами, нашел бы там надежное пристанище и приме­
нение, если его установить в башне, выстроенной поблизости 
или на территории монастыря. Он мог бы обслуживаться одним 
или двумя монахами-астрономами, для обучения которых до­
-етаточно было бы лишь кратковременной стажировки на обсер­
ваториях. Небольшая библиотека, один или два дешевых микро­
.калькулятора дополнили бы научное оборудование. Впрочем, 
.астрономическая обсерватория чем-то сродни монастырю­
ведь она дает пищу для размышлений и укрепляет дух. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Библиографией к этой гдаве служит библиографИя всех предыдущих 
I'JIaB. Добавим лишь следующие издания: 

Couteau Р. Etat actueI; sur Ia decouverte des etoiIes doubIes visueIIes, Sci­
епсе, Revue de I'аssосiаtiоп fгзп~зisе роиг j'зvапсеmепt des sciences, 
II, No. 4, 242, 1971. 

Couteau Р. La mesure des etoiIes doubIes visuelles, Astrophys. and Space 
Sci., 11, 7, 1971. 

Couteau Р. Contribution а I'etude du denombrement des e10iIes doubIes 
visuelles, J. Obs., 43, No. 3, 41,1960. 

Couteau Р. La Recherche d'etoiIes doubIes. Sa motivation, Astron. Astrop­
hys., 13, 345, 1971. 

Heintz W. D. А statisticaI study of Ыпагу stars, J. Roy. Astron. Soc. Са­
nada, 63, NQ. 6, 275, 1969. 
Звезды, открытые автором к настоящему времени (общее число 1500), 

опубликованы в 14 сериях: 
1. J. Obs., 49, No 6, 220, 1966. (COU 34-72.) 



· ПУТЕШЕСТВИЕ В СТРАНУ ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД 11'19 

2. J. Obs., 50, f. 1, 33, 1967, (COU 73-145.) 
З. J. Obs., 51, f. 1, 31, 1968. (COU 146-245.) 
4. А. and А 5. 5., 1, 105, 197Q. (COU 246-345.) 
5. А. and А 5. 5., 1, 419, 1970. (COU, 346-445.) 
6. А. and А 5. 5., 5, 167 .• 1972. (сои 446--'::'545.) 
7. А. and А 5. S:' 6, 177, 1972, (COU.546-645.) 
8. A.and А 5. 5., '6, 419, 1972 . . (сои 646...L745.) 
9. А. and А 5. 5., 10, 273, 1973. (СОр 746-.845.) 

]0. А. and А 5. 5., 12, 137,1973. (COU846-945.) 
11. А. and А 5.5., 15,253, 1974. (COU 946-1045.) 
12. А. and А 5. 5., 20, 379, 1975. (COU 1046-1200.) 
13. А. and А 5. 5., 24, 495, 1976. (COU 1201-1350.) 
14. В печати COU 1350-1500. 

Звезды, открытые Мюллером (общее число 565), опубликованы в еле­
.Дующем издании: 

Muller Р. Resultats preliminaires d'une recherche systematique d'etoiles 
doubles nouvelles entre + 60° et la рбlе Boreal, РиЫ. Obs. Paris, 
Juin 1973. 
Здесь содержится 407 первых пар. Данные о других парах опублико­

ваны 'в Circulaires d'Information de la Comission des Etoiles Doubles de 
"UAI. 
-Circ. No 60, jullet 1973. (Mlr 408-430.) 
-Circ. No 61 novembre 1973. (Mlr 431-479.) 
-circ. No 62 mars 1974. (Mlr 480-499.) 
-circ. No 64, janvier 1975. (Mlr 500-522.) 
-Circ. No 67, novembre 1975. (Mlr 523-542.) 
-circ. No 70 novembre 1976. (Mlr 543-565.) 

Югославские астрономы в Белградской обсерватории открыли в по­
~леднее время 120 двойных звезд с 65-сантиметровым рефрактором 
Popo1lic а. М. The First Genera1 Cata10gue of Double 5tars Observations 

Made in Belgrade 1951-1971, РиЫ. Obs. Belgrade, No.19, 1974. 



Глава 8 

КАТАЛОГ 744 ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД, 
ДОСТУПНЫХ ИНСТРУМЕНТАМ 

ВСЕХ РАЗМЕРОВ 

3 ачем нужен каталог? 

Вид двойной звезды в телескоп никого не оставляет равно­
душным. Каждый FHcTpyMeHT позволяет наблюдать тысячи пар. 
ЛюбиТf>~Ь имеет богатый выбор, чтобы удовлетворять свое лю­
бопытство и любовь к наблюдениям, проверить зрение и качество 
своего оборудования. 

Но кроме того, нужно располагать подходящим каталогом, 
не очень громоздким и не очень маленьким, в котором наблюда­
тель мог бы найти для каждой ночи года объекты, соответствую­
щие по трудности его возможностям. Такие каталоги издава­
лись, особенно в США. Во Франции можно найти списки двой­
ных звезд, принадлежащих к разным созвездиям, в книге 

К. Фламмариона Les Etoiles et les Curiosites du Ctel (Магроn 
and Flaттarion, 1882). Но это издание стало библиографиче· 
ской редкостью и устарело. Автор приводит описание. каждой 
пары, видимой в инструменты той эпохи, с оценкой цветов по 
отношению к цветам драгоценных камней. Современные ката­
логи менее поэтичны, но техническая сухость не является пре­

пятствием к лиризму и мечтаниям. 

Во Франции можно найти списки двойных звезд, составлен­
ные Бэзом и опубликованные в ежегодниках Фламмариона. 
К сожалению, эти издания в настоящее время выходят в мень­
шем объеме и списки двойных звезд из них исключены. Отметим 
также серию' статей, опубликованных в Bulletin de [а Societe 
astronoтique de Ргаncе, озаrлавленную La Revue des Constella-

.. tion. Эти статьи изданы отдельным сборником. В последнее время 
Мюллер опубликовал список двойных звезд для любителей в вы­
пуске Bulletin за июль 1976 г. Там можно найти параметры 76. 
наиболее интересных объектов, сопровождаемые замечаниями 
и комментариями. 

Но телескопы с отверстием от 25 до 30 см получают все боль­
шее распространение. Они позволяют производить наблюдения 
огромного числа объектов. Следовательно, нужно снабдить на­
блюдателей настоящим каталогом, в котором они могли бы выб­
рать подходящие объекты. 
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Цель этого каталога двойная: дать полный список наиболее 
.ярких пар, которые легко отождествлять, а также дать точные 

разделения, чтооыможно было определить фокусное расстояние 
инструмента фотографическим методом. Б самом деле, любитель 
все более и более увлекается фотографическими наблюдениями, 
если он хочет принести пользу, ему нужно прокалибровать свое 
поле зрения. Широкие пары представляют чудесную возмож­
ность для такой калибровки. 

Оnисание каталога 

В, каталоге приведены744 объекта, расположенные в порядке 
возрастания прямого восхождения. В столбцах даны: 

,1. Порядковый номер. В случае особенно интересной пары 
номеру предшествует звездочка. 

2. Обозначение двойных звезд в соответствии с сокращениями, 
принятыми в центральной картотеке в Вашингтоне. Главные 
из них следующие: 

А Эйткен 
BU Бернхем 
COU Куто 
Da Дос 
h и Н В. Гершель 
Но Хок 

Ни 
1 
KUI 
Mlr 
STF 
STT 

3. Обозначение звезды в созвездии. 

Хасси 
Иннес 
Койпер 
Мюллер 
В. Струве 
О. Струве 

4. Координаты для эпохи 1950 г. с точностью до десятых до­
лей минуты времени. 

5. Видимые звездные величины компонентов. За исключением 
некоторых редких случаев, главные компоненты ярче 8т, вто­
ричные - ярче 1 от. 

6. Позиционные углы, округленные до градуса. 
7. Разделения компонентов. 
8. Соответствующий год наблюдения. Иногда эти данные 

заменены эфемеридой, вычисленной, исходя из определенной 
орбиты. 

, 9. Буква N означает, что имеются пояснительные замечания. 
В пояснительных замечаниях даны, когда это возможно, 

первые измерения и эфемериды для уточнения путем экстрапо­
ляции и разделение в момент наблюдений. Многие из этих пар 
прошли очень небольшую дугу по орбите с момента их открытия. 
Здесь приведены, в частности, пары, отобранные Мюллером по 
списку NouvellesDistancesfondamentales d'etoiles double (J. Obs., 
р. 1, 1949). Автор составил также такой список для очень тес­
ных пар (Astron А strophys. , р. 126, 1969), но они в основном не­
доступны любительским инструментам. Разделения компонентов 



192 ГЛАВА в' 

тщательно определены, чтобьi дать возможность проводитьстро-
гий контроль калибровки riол5i эре»ия инстРументов. • ' 

Дл~ некоторых' звезд приведены цвета по Фламмариону и 
минимаЛЬН~Iе' апе,РТУРЫ, при которых пары хdрошо ВИД'нЫ .. 

Со BeTbl наблюдателям, 

Многие звезды каталога видны невооружеН'ньrм глазом и на­
ведение на них не представляет большого труда. Но любитель 
не всегда располагает экваториальной мо~тировкой С разделен­
ными' кругами. В этом случае нужно иметь большой опыт работы 
на данном инструменте и принимать некоторые меры предосто­

рожности при наблюдениях. 
Карта неба окажет наибольшую помощь при наблюдениях, 

она позволяет наводить телескоп на объекты, невидимые невоо­
руженным глазом, с помощью процедуры выстраивания звезд, 

которая выполняется после 'нанесения »а карту звезды по ее 
координатам. Эго легче осуществимо с рефрактором. Рекомен-' 
дуется установить на азимутальной монтировке круги, разде­
ленные по азимуту и по высоте. Чтобы навести телескоп на звезду 
в этих условиях, надо отметить время прохождения через ме­

ридиан яркой звезды, затем определить часовые углы двойных 
звезд вблизи меридиана; поставив высоту (б + L), где L - до­
полнение широты места до 900, можно найти искомый объект 
легким покачиванием инструмента. 

Автор этих строк говорит об этом со знанием дела, поскольку 
во время летнего отпуска он сам - ие более чем любитель астро­
номии, имеющий в своем распоряжении рефрактор с диаметром' 
объектива 10' см на азимутальной монтировке без искателя. Не­
смотря на это, автору удавалось наблюдать в окуляр двойные 
звезды, причем некоторые из них очень слабые и невидимые не-
вооруженным глазом. . 

Зеркалу 40 см диаметром доступныI почти все объекты ката­
лога и многие не приведенцые в нем объекты Если' любитель 
хорошо оснащен и хочет пойти дальше .простых наблюдений, 
ему нужно записывать и систематизировать свои измерения, тем 

самым он принесет пользу науке о двойных звездах. 
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