
6 zWEZDY6.1 oB]IE HARAKTERISTIKI ZWEZD1. bLESK ZWEZDY. zWEZDNAQ WELI^INA m HARAKTERIZUET OSWE]ENNOSTX, SOZDAWAEMU@ ZWEZDOJ NAPOWERHNOSTI zEMLI ILI ZA GRANICEJ EE ATMOSFERY. oBY^NO ISPOLXZUETSQ WTORAQ HARAKTERIS-TIKA, POSKOLXKU ATMOSFERA MENQET PROZRA^NOSTX. dLQ TO^E^NYH ISTO^NIKOW (BOLX[U@ ^ASTXZWEZD MOVNO S^ITATX TAKOWYMI) \TA OSWE]ENNOSTX E � I=r2, GDE r { RASSTOQNIE DO ZWEZDY, I {INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ZWEZDY. pO OPREDELENI@ (FORMULA pAKSTONA) m = �2:5 lgE + const,GDE POSTOQNNAQ OPREDELQET NULX-PUNKT.qSNO, ^TO WIDIMAQ ZWEZDNAQ WELI^INA m NE ESTX HARAKTERISTIKA NEPOSREDSTWENNO ZWEZ-DY, POSKOLXKU ZAWISIT OT RASSTOQNIQ DO NEE. ~TOBY SRAWNIWATX ZWEZDY, MY DOLVNY, KAK BY,PERENESTI IH NA ODNO RASSTOQNIE. pO\TOMU WTOROJ NEOBHODIMOJ HARAKTERISTIKOJ QWLQETSQRASSTOQNIE r.2. tRIGONOMETRI^ESKIJ PARALLAKS QWLQETSQ MEROJ RASSTOQNIQ DO ZWEZDY r. oN MOVET BYTXOPREDELEN PRQMO I KOSWENNO. zA EDINICU RASSTOQNIQ PRINQTO 10 PS (PARALLAKS � = 0:1ppr).zWEZDNAQ WELI^INA DLQ \TOGO RASSTOQNIQ ESTXM = �2:5 lg I = �2:5 lgE � 5 lg r: (1)eSLI r W PS, A � W SEKUNDAH, TOM = m+ 5� 5 lg r = m+ 5 + 5 lg �: (2)aBSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELI^INA M QWLQETSQ OSNOWNOJ HARAKTERISTIKOJ ZWEZDY.sWETIMOSTX ZWEZDY L PROPORCIONALXNAQ I, TAK ^TO�2:5 lg L�L� =M� �M�; I L = 100:4(M��M�): (3)nAPOMNIM, ^TO L = 4�R2H, GDE H = �T 4e { POTOK IZLU^ENIQ, A R { RADIUS ZWEZDY.3. sPEKTRY ZWEZD ^REZWY^AJNO MNOGOOBRAZNY. gARWARDSKAQ KLASSIFIKACIQ SPEKTROW ZWEZDBYLA PROWEDENA PO WIDU ABSORBCIONNOGO SPEKTRA, NO BYLI DOGADKI, ^TO \TO NE PROSTO DLQUSTANOWLENIQ PORQDKA, A ZA \TIM ESTX FIZI^ESKIE OSNOWANIQ.bYLI WYBRANY SLEDU@]IE PRIZNAKI:kLASS a { HORO[O WIDNY BALXMEROWSKIE LINIIkLASS w { POMIMO BALXMEROWSKIH, ESTX LINII GELIQkLASS F { POMIMO SLABE@]IH BALXMEROWSKIH, LINII H,K CaIIkLASS G { HORO[O WIDNA SILXNAQ LINIQ WBLIZI HkLASS K { MNOGO LINIJ NEJTRALXNYH METALLOWkLASS M { WIDNY MOLEKULQRNYE POLOSYpO WIDU SPEKTRA NA GLAZ MOVNO BYLO LEGKO OPREDELITX KLASS ZWEZDY.pOSLE POSTROENIQ TEORII ZWEZDNYH ATMOSFER WYQSNILOSX, ^TO \TO KLASSIFIKACIQ PO TEM-PERATURE, IME@]AQ SLEDU@]IJ WID:O ��B ��A��F ��G��K ��M K ��S K ��N ��R: (4)wETWI DOBAWILISX, POSKOLXKU U ZWEZD KLASSA m W SPEKTRE WIDNY LINII TiO, NO ESTX POHOVIESPEKTRY S DRUGIMI MOLEKULQRNYMI POLOSAMI: KLASS S { LINII OKISI CIRKONIQ, KLASS s {POLOSY UGLERODNYH MOLEKUL, PRI^EM KLASS C RAZDELQETSQ PO SILE POLOS NA KLASSY N I R.1



pOZDNEE PODELILI KLASSY NA PODKLASSY. nAPRIMER, w0, w1, ..., w8, PRI^EM MEVDU w0 I w1WSTAWILI w0.5. pRI \TOM U w8 WIDNA TOLXKO BALXMEROWSKAQ SERIQ, W STORONU KLASSA o POQW-LQ@TSQ LINII GELIQ, W ^ASTNOSTI U w5 ESTX LINIQ HeI NA 4026 a. u ZWEZD KLASSA o LINIINE NEJTRALXNOGO, A IONIZOWANNOGO GELIQ, NAPRIMER NA 4200 a. u ZWEZD KLASSA a POQWLQETSQSLABAQ LINIQ K CaII. k ZWEZDAM KLASSA F INTENSIWNOSTX LINIJ KALXCIQ RASTET. u ZWEZDY F0INTENSIWNOSTX LINII k SRAWNIWAETSQ S INTENSIWNOSTX@ LINII H". pRI PEREHODE K G0 BALXME-ROWSKIE LINII OSLABEWA@T NASTOLXKO, ^TO WIDNY TOLXKO LINII DO H", A TAKVE LINII KALXCIQ(K) I IONIZOWANNYH METALLOW. w SPEKTRAH KLASSA k POQWLQETSQ BOLX[OE ^ISLO LINIJ NEJ-TRALXNYH ATOMOW (NAPRIMER, CaI NA 4227 a), A LINII IONIZOWANNYH OSLABEWA@T. dLQ KLASSOWS, M, C HARAKTERNO POQWLENIE MOLEKULQRNYH POLOS. eSTX I PEKULQRNYE SPEKTRY, NAPRIMERKLASS aR, GDE ANOMALXNO SILXNY METALLI^ESKIE LINII.rAS^ETY POKAZYWA@T, ^TO LINEJ^ATYJ SPEKTR ZWEZD ESTX FUNKCIQ \FFEKTIWNOJ TEMPERA-TURY Te I USKORENIQ SILY TQVESTI NA POWERHNOSTI g. pRI \TOM ZAWISIMOSTX OT Te SILXNAQ, AOT g SRAWNITELXNO SLABAQ. tAKIM OBRAZOM, gARWARDSKAQ KLASSIFIKACIQ OTRAVAET ZAWISIMOSTXOT TEMPERATURY.rASSMOTRIM WLIQNIE USKORENIQ SILY TQVESTI g NA WID LINIJ I NA IH POQWLENIE. wO-PERWYH, STEPENX IONIZACII. iZ FORMULY sAHA pe n+n1 = :::f(T ), PRI RAWENSTWE PRAWYH ^ASTEJSTEPENX IONIZACII TEM BOLX[E, ^EM BOLX[E pe. eSLI n+n1 ODNO I TO VE (ODIN SPEKTRALXNYJKLASS), TO PRI MENX[EM pe POLU^ITSQ MENX[AQ T .pUSTX T PRIMERNO ODNO I TO VE, NO ODNA ZWEZDA QWLQETSQ GIGANTOM (g MALO), A DRUGAQ{ KARLIKOM. eSLI g MALO, TO ATMOSFERA PROTQVENNAQ (FIZI^ESKI \TO GIGANT), I pe MALO, ITOGDA STEPENX IONIZACII BOLX[E. dLQ LEGKO IONIZUEMYH \LEMENTOW, NAPRIMER, BUDET BUDETMNOGO IONOW Sr II, A NE Sr I I POQWITSQ LINIQ Sr II � 4077, TIPI^NAQ DLQ GIGANTOW. pO\TOMUPOQWLENIE NEKOTORYH LINIJ (TO^NEE IZMENENIE OTNOSITELXNOJ INTENSIWNOSTI PAR LINIJ)wO-WTORYH, [IRINY LINIJ. sU]ESTWU@T SOWER[ENNO ODINAKOWYE SPEKTRY W SMYSLE OTNO-SITELXNYH INTENSIWNOSTEJ LINIJ, NO W ODNOM ONI [IROKIE, A W DRUGOM { UZKIE.kAKOJ PARAMETROPREDELQET [IRINU LINIJ? wOZMOVNYE PRI^INY U[IRENIQ:A) \FFEKT dOPPLERA { TEPLOWOE DWIVENIE DAET [IRINU �0.5 A I TURBULENTNOSTX PRIMERNO TOVE, W ITOGO OKOLO 1 a, A NABL@DA@TSQ BOLX[IE;B) ZATUHANIE WSLEDSTWIE IZLU^ENIQ { RAS[IRENIE � Nf , GDE N { ^ISLO ATOMOW, f { SILA OS-CILLQTORA; RAS^ETY POKAZYWA@T, ^TO Nf ODNO I TO VE U GIGANTOW I KARLIKOW;W) RAS[IRENIE WSLEDSTWIE SOUDARENIJ { MIKROSKOPI^ESKIJ \FFEKT {TARKA (SME]ENIE UROW-NEJ).pOQWILASX DWUMERNAQ SPEKTRALXNAQ KLASSIFIKACIQ { mkk. fRANCUZSKAQ �1;D; 'b. iTAK,MY IMEEM SWETIMOSTX I SPEKTR, PO \TIM DANNYM STROITSQ DIAGRAMMA gER[PRUNGA-rASSELA.oBSUDIM MODELI ZWEZDNYH ATMOSFER I HIMI^ESKIJ SOSTAW ZWEZD.tEORIQ ZWEZDNYH ATMOSFER (SM. GLAWU PRO sOLNCE) BYLA IZLOVENA NAMI RANEE. wYBRAWHIMI^ESKIJ SOSTAW, Te I g, ISPOLXZUQ \TU TEORI@, MOVNO POSTROITX MODELX ZWEZDNOJ ATMO-SFERY, T.E. RASS^ITATX NEPRERYWNYJ I LINEJ^ATYJ SPEKTR ZWEZDY. |TA ZADA^A RE[AETSQ PRISLEDU@]IH PREDPOLOVENIQH I NA^ALXNYH USLOWIQH.zADAETSQ:1) Te, �T 4e = L4�R2 , GDE SWETIMOSTX, RADIUS I MASSA ZWEZDY ZADAETSQ (IH OPREDELENIE OBSUV-DAETSQ NIVE);2) g, g = GMR2 ;3) HIMI^ESKIJ SOSTAW.pREDPOLOVENIQ:1) TOL]INA FOTOSFERY MALA (�RR � 10�3), T.E. SLOI RASSMATRIWA@TSQ KAK PLOSKOPARALLELX-NYE; 2



2) ISTO^NIKI \NERGII WNUTRI ZWEZDY I PERENOS OSU]ESTWLQETSQ LU^EISPUSKANIEM;3) LOKALXNOE TERMODINAMI^ESKOE RAWNOWESIE (ISPOLXZUEM FORMULU pLANKA);4) MEHANI^ESKOE RAWNOWESIE, T.E. PRI DEJSTWII TQGOTENIQ, GAZOWOGO I SWETOWOGO DAWLENIQ AT-MOSFERA STACIONARNA;5) HIMI^ESKIJ SOSTAW W PREDELAH ATMOSFERY POSTOQNEN;6) POGLO]ENIE \NERGII OB_EMOM PROISHODIT TOLXKO W NEPRERYWNOM SPEKTRE.pRI \TOM POLU^A@TSQ URAWNENIQ:cos �dJ�dr = ���J� + "� ; (5)Z 10 "�d� = 12 Z 10 ��d� Z �0 J� sin �d�; (6)"��� = B�(T ); (7)dpdr = �g�: (8)iZ PERWYH TREH URAWNENIJ MOVNO POLU^ITX URAWNENIE, SWQZYWA@]EE �(�) I T (�). i E]EODNO SOOTNO[ENIE, IH SWQZYWA@]IE, IZ POSLEDNEGO URAWNENIQ I URAWNENIQ SOSTOQNIQ, NAPRI-MER p = k�mH �T: (9)|TO POZWOLQET NAJTI ZAWISIMOSTI �(�) I T (�) I DALEE POTOK H� , DLQ ^EGO NUVNO ZNANIE �� .wYRAVENIE DLQ NEGO KRAJNE SLOVNO, PO\TOMU BERUT RAZNYE SREDNIE ZNA^ENIQ I NAHODQT �(�)I T (�). pOSLE \TOGO NAHODQT �� NA L@BOJ GLUBINE I RASPREDELENIE \NERGII W SPEKTRE H� .oTKLONENIQ HIMI^ESKOGO SOSTAWA OT SOLNE^NOGO RAZLI^NY:1. mETALLI^ESKIE ZWEZDY. tIP Ap { LINII METALLOW UZKIE, T.E. ZWEZDA-GIGANT, NO LINIIWODORODA [IROKIE. dLQ POSTROENIQ MODELI PRIHODITSQ WARXIROWATX HIMI^ESKIJ SOSTAW.2. gELIEWYE ZWEZDY. sILXNYE LINII GELIQ (He:H = 330)3. uGLERODNYE ZWEZDY. tIPY R, N I S (CIRKONIEWYE, POLOSY ZrO). eSLI KISLORODA NEHWATAET, TO NET POLOS CO, A ESTX POLOSY C2, CN, CH { \TO OSOBENNOSTI SPEKTROW UGLERODNYHZWEZD.4. uGLERODNYE I AZOTNYE ZWEZDY wOLXFA-rAJE. tIPY WC (UGLERODNYE) I WN (AZOTNYE).pEKULQRNYE SPEKTRY:A) BELYE KARLIKI (LINII S O^ENX [IROKIMI KRYLXQMI ILI WOOB]E MOVET NE BYTX LINIJ);B) MAGNITNYE PEREMENNYE ZWEZDY (LINII REDKOZEMELXNYH \LEMENTOW Y, Gd, Eu);W) SUBKARLIKI (DEFICIT METALLOW, IZBYTO^NOE uf IZLU^ENIE).sU]ESTWUET WLIQNIE NA SPEKTRY ZWEZD IH WRA]ENIQ I TURBULENTNOSTI. w PERWOM SLU^AELINII RAS[IRQ@TSQ PROPORCIONALXNO v sin i, NO IH \KWIWALENTNAQ [IRINA NE MENQETSQ, WO-WTOROM { PROISHODIT UWELI^ENIE \KWIWALENTNOJ [IRINY PROPORCIONALXNO SKOROSTI v.oBSUDIM POLU^ENIE FUNDAMENTALXNYH PARAMETROW ZWEZD I, W ^ASTNOSTI, OPREDELENIE RAS-STOQNIJ DO NIH.1) tRIGONOMETRI^ESKIJ PARALLAKStO^NOSTX (�0.0100) OGRANI^IWAET PRIMENENIE OBLASTX@ DO 100 PK. wNEATMOSFERNYE NABL@-DENIQ POZWOLQ@T IZU^ATX OKRESTNOSTI DO 500 PK.10) gRUPPOWOJ PARALLAKS DLQ DWIVU]IHSQ SKOPLENIJ (gIADY). tO^NOSTX PRAKTI^ESKI TAKAQVE, KAK WY[E. iZMERQ@T SOBSTWENNOE DWIVENIE ZWEZD � I LU^EWYE SKOROSTI Vr. pARALLAKSRAWEN � = 4:74 �Vr tan�: (10)3



2) wEKOWOJ PARALLAKSpO DWIVENI@ sOLNCA W gALAKTIKE gER[ELX W 1783 G. SDELAL PERWOE OPREDELENIE APEKSA.3) dINAMI^ESKIJ PARALLAKSpO TRETXEMU ZAKONU kEPLERA A3p2(M1 +M2) = 1; A = a00�00 : (11)nABL@DENIQ DA@T a00 I p. dLQ ZWEZD TIPA sOLNCAM1+M2 � 2, I TOGDA MOVNO NAJTI PARALLAKS�00.|TO SOOTNO[ENIE ISPOLXZUETSQ W OBE STORONY. dLQ BLIZKIH ZWEZD IZWESTEN PARALLAKS �00, INAHODQT: A PO a00 IM1+M2 PO A I p. dLQ DALEKIH ZWEZD, DELAQ PREDPOLOVENIE OTNOSITELXNOM1 +M2, NAHODQT A PO p I � PO a00 I A. pREDPOLOVENIE O TOM, ^TO M1 +M2 = 2 NE O^ENXGRUBOE, POSKOLXKU OKAZYWAETSQ, ^TO MASSY ZWEZD MENQ@TSQ NE SILXNO 0:1 < M < 3:5 W TEHSLU^AQH, KOGDA PARALLAKS IZWESTEN.4) sPEKTROSKOPI^ESKIJ PARALLAKSiDEQ BYLA WYSKAZANA W 1911 G I OSU]ESTWLENA aDAMSOM I kALX[UTTEROM W 1914 G. oNASOSTOIT W TOM, ^TO PO SPEKTRALXNOMU KLASSU NAHODQT ABSOL@TNU@ ZWEZDNU@ WELI^INU M (POIZWESTNOJ KALIBROWKE), A ZATEM IZ SOOTNO[ENIQ M = m+5+ 5 lg � I IZWESTNOJ WIDIMOJ WELI-^INY m POLU^A@T PARALLAKS. pRI \TOM NUVNO INOGDA U^ITYWATX MEVZWEZDNOE POGLO]ENIE.5) oSOBYE SLU^AQdLQ NOWYH ZWEZD PRI USLOWII SIMMETRI^NOSTI SBRO[ENNYH OBOLO^EK OPREDELQ@T vr(KM/GOD) PO LU^EWOJ SKOROSTI I IZMENENIE SO WREMENEM a00 ZA K LET vt. iZ USLOWIQ vr = vtPOLU^A@T PARALLAKS (RASSTOQNIE).dIAGRAMMA gER[PRUNGA-rASSELA (SPEKTR { SWETIMOSTX) BYLA POSTROENA rASSELOM W 1913G. A) oPISANIEsTROQT DIAGRAMMU W KOORDINATAH ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELI^INA { SPEKTR ILI IZBYTOKCWETA (colour index, CI). sPEKTR ESTX FUNKCIQ STEPENI IONIZACII, KOTORAQ W SWO@ O^EREDXZAWISIT OT TEMPERATURY. sOOTWETSTWENNO I CI OPREDELQETSQ TEMPERATUROJ ZWEZDY.pOZDNEE BYLA WWEDENA DWUMERNAQ SPEKTRALXNAQ KLASSIFIKACIQ: SNA^ALA mkk (mORGAN,kINAN, kELMAN), ZATEM mk. tAKAQ KLASSIFIKACIQ TREBUET HORO[EJ DISPERSII (NESKOLXKO SOTa NA MM { W gARWARDE BYLO LI[X 1000 a/MM). w NEJ OPREDELQETSQ SPEKTRALXNYJ KLASS I KLASSSWETIMOSTI (TO^NOSTX 0.1{0.2 PODKLASSA). bYLI SOSTAWLENY ATLASY I WWEDENY OBOZNA^ENIQ: I {SWERHGIGANTY (OTDELXNYE TO^KI NA DIAGRAMME g-r), II { QRKIE GIGANTY (TO^KI), III { GIGANTY(MNOGO ZWEZD), IV { SUBGIGANTY (TO^KI), V { GLAWNAQ POSLEDOWATELXNOSTX (TOLSTAQ POLOSA), VI{ SUBKARLIKI, VII { BELYE KARLIKI. kAK KRITERII ISPOLXZOWALISX PARY LINIJ. u^ITYWALOSX,^TO U KARLIKOW [IROKIE LINII IZ-ZA SILXNOGO DAWLENIQ.B) sWQZX MEVDU POLOVENIEM ZWEZDY NA DIAGRAMME I DWIVENIEM ZWEZDYiNTERESNY ZNA^ENIQ SREDNEJ SKOROSTI ZWEZD W NAPRAWLENII OT PLOSKOSTI gALAKTIKI DLQRAZNYH OBLASTEJ DIAGRAMMY: BELYE KARLIKI - 20 KM/S, SUBKARLIKI { 50 KM/S, ZWEZDY NIVNEJ^ASTI gp { 23 KM/S, ZWEZDY SEREDINY I WERHNEJ ^ASTI gp { 5{9 KM/S, GIGANTY { 11 KM/S, SWERH-GIGANTY { 8 KM/S. dIAGRAMMA NE ODNORODNA, NET EDINSTWA ZWEZD W SMYSLE IH KINEMATI^ESKIHSWOJSTW I HIMI^ESKOGO SOSTAWA.dLQ ZWEZD S BOLX[IM DWIVENIEM TRIGONOMETRI^ESKIJ PARALLAKS ^ASTO NE SOWPADAET SOSPEKTRALXNYM. nAPRIMER, DLQ aRKTURA �TRIGON = 0:0900, �SPEKTR = 0:10 � 0:2100, DLQ � Lep�TRIGON = 0:02 � 0:0300, �SPEKTR = 0:03 � 0:1300.o^EWIDNO, ^TO SPEKTRALXNYJ PARALLAKS NEWEREN. oKAZYWAETSQ, ^TO \TI ZWEZDY BEDNY ME-TALLAMI I PO\TOMU PLOHO LOVATSQ NA KALIBROWO^NU@ DIAGRAMMU MK-SISTEMY.4



zWEZDY S BOLX[IMI SKOROSTQMI PRINADLEVAT SFERI^ESKOJ SOSTAWLQ@]EJ gALAKTIKI (NA-SELENIE II TIPA), ZWEZDY S MALYMI SKOROSTQMI { SFERI^ESKOJ (NASELENIE I TIPA). |TO QRKOPROQWLQETSQ NA DIAGRAMME CWET{SWETIMOSTX DLQ RASSEQNNYH I [AROWYH SKOPLENIJ, PRINAD-LEVA]IH SOOTWETSTWENNO K I I II TIPU NASELENIJ. |TO IMEET OTNO[ENIE K \WOL@CII ZWEZD IBUDET OBSUVDATXSQ NIVE.w OB]EM, SWETIMOSTX NA[LI PO WIDIMOJ ZWEZDNOJ WELI^INE I RASSTOQNI@. tEPERX NUVNONAJTI RADIUS ILI \FFEKTIWNU@ TEMPERATURU.6.1.1 rAZMERY ZWEZDiMEEM �T 4e = L4�R2 I g = GMR2 . sWETIMOSTX L �MABS.1. iSPOLXZOWANIE IZWESTNOJ TiZ FORMULY F� = L�4�R2 SLEDUET L� �M� IM� = 2:5 lgL�� �2:5 lgL�. dALEEM� = 2:5 lgL�� �2:5 lg F� � 2:5 lg(4�R2) = 2:5 lg L��4� � 5 lgR� 2:5 lgF�.iZ FORMULY pLANKA F� = c1��5 �10 k�T � 1��1 : (12)lOGARIFMIRUQ, POLU^AEMlgF� = lg(c1��5)� k�T � lg(1� 10� k�T )M� = 2:5 lg L�� ��54�c1 � 5 lgR+ 2:5 k�T + 2:5 lg(1� 10� k�T ) (13)wWODQ O^EWIDNYE OBOZNA^ENIQ, W ^ASTNOSTI 2:5 k�T = 1:56�T , IMEEMM� = C� � 5 lgR+ 1:56�T +�(1:56�T ); (14)GDE ZAWISIMOSTX �(1:56�T ) PROILL@STRIROWANA W TABLICE.1:56�T 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0� -0.01 -0.03 -0.07 -0.19 -0.55iSPOLXZUQ DANNYE DLQ sOLNCA (T = 6000K, R� = 1, Mv = 4.83, Mph = 5.40) DLQ WIDIMOJ(� = 5290A) I FOTOGRAFI^ESKOJ (� = 4250A) OBLASTIMv = Cv � 5 lgR+ 29500T +�;Mph = Cph � 5 lgR+ 36700T +�; (15)I DALEE Mv = 29500T � 5 lgR� 0:08;Mph = 36700T � 5 lgR� 0:72; (16)oTKUDA SLEDUET CI =Mph �Mv = 7200T � 0:64: (17)5



w SISTEME UBV MV = 28620T � 5 lgR� 0:01;MB = 36190T � 5 lgR� 0:73;B � V = 7570T � 0:72: (18)tAKIM OBRAZOM, ZNANIE ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELI^INY M I TEMPERATURY (ZDESX T = T)ZWEZDY POZWOLQET NAJTI EE RADIUS { TEMPERATURA T MOVET BYTX NAJDENA PO POSLEDNEJ FORMULE,A M { PO WIDIMOJ WELI^INE I RASSTOQNI@.bYLO SDELANO DOPU]ENIE O ^ERNOTELXNOM RASPREDELENII \NERGII. oNO MOVET NE WYPOL-NQTXSQ, PO\TOMU NUVNO PRQMOE OPREDELENIE RAZMERA ZWEZD. nAIBOLEE WEROQTNO \TO DLQ KRASNYHGIGANTOW. w ^ASTNOSTI, lgR = 5900T � 0:2Mv � 0:016; 7200T = C + 0:64: (19)I DALEE lgR = 0:82C � 0:2Mv + 0:50;lg d00 = 0:82C � 0:2mv � 2:53: (20)dLQ sIRIUSA mv = �1m:43; c = �0m:18, dLQ aNTARESA mv = �0m:98; c = +1m:72, I SLEDOWATELXNOd00sIRIUS = 000:0054; d00aNTARES = 000:038: (21)pRI NABL@DENIQH DIFRAKCIONNYJ DIAMETR ZWEZDY ESTX d00 = 28D , GDE D { DIAMETR ZERKALATELESKOPA, W ^ASTNOSTI PRI D = 5 M IMEEM d00 = 000:056, T.E. PRQMYE NABL@DENIQ BEZNADEVNYDAVE DLQ aNTERESA. mE[AET WOLNOWAQ PRIRODA SWETA, NO ONA VE MOVET I POMO^X.2. oPREDELENIE ZWEZDNOGO RADIUSA PRI POMO]I INTERFEROMETRAeSLI NABL@DATX PROTQVENNYJ ISTO^NIK RAZMEROM D, TO UWIDIM DIFRAKCIONNYE POLOSYNA UGLOWOM RASSTOQNII �00 = 5:7D .pUSTX ISTO^NIK { DWE ZWEZDY NA RASSTOQNII �00. eSLI �00 = �00, TO POLOSY ZAMO@TSQ, WDALX[E WOSSTANOWQTSQ. |TO MOVET BYTX ISPOLXZOWANO. oDNA ZWEZDA MOVET RASSMATRIWATXSQKAK DWE POLOWINKI, UDALENNYE NA RASSTOQNIE 0.85R. tOGDA DLQ ZWEZDY d00 = 2R00 = 13:4D(SM) PRIRAWNOMERNOJ QRKOSTI DISKA I d00 = 2R00 = 15:4D(SM) PRI POLNOM POTEMNENII K KRA@. sLEDOWATELXNONUVNO UWELI^IWATX D (PERISKOP).zWEZDA d00 �00 R=R�D = 6 Mo Cet 0.056 0.015 400� Ori 0.047 0.005 1010� Sco 0.040 0.006 720� Her 0.030 0.008 400� Peg 0.021 0.015 150� Tau 0.020 0.048 45� Boo 0.020 0.090 24D = 15 M� Ori 0.034 730� Sco 0.028 500� And 0.0108 0.043 27� Cet 0.0094 0.015 676



3. oPREDELENIE RADIUSA ZWEZD PRI POKRYTII IH lUNOJ.rABOTY mAKmAGONA (1908 G.), wILXQMSA (1938 G.). dISK ZWEZDY DIAMETROM d00 = 000:02 ZA-KRYWAETSQ lUNOJ ZA 0.02{0.03 S, PO\TOMU DOLVNA BYTX BEZINERCIONNAQ ZAPISX. dLQ aNTARESAPOLU^EN DIAMETR 0.00040. rABOTAET TOLXKO DLQ ZWEZD, BLIZKIH K \KLIPTIKE.4. nABL@DENIQ DWOJNYH ZWEZD.iZ \TIH NABL@DENIJ NAHODQT TAKVE I MASSY ZWEZD, NO OB \TOM POZDNEE.6.1.2 oPREDELENIE \FFEKTIWNOJ TEMPERATURYpRQMOJ METOD. eSLI IZWESTEN POTOK OT ZWEZDY f W [IROKOM DIAPAZONE, TO MOVNO ISPOLX-ZOWATX SOOTNO[ENIE Ff = � dR�2 = �2dD �2 ; (22)GDE d { RASSTOQNIE DO ZWEZDY, R, D { EE RADIUS I DIAMETR. iMEEM Rd = sin � = �RAD IF = 4f�2RAD Teff = �F� � 14 =  4f��2RAD!14 : (23)pOLUPRQMOJ METOD (METOD ik POTOKOW). pREDLOVEN bLEKWELOM I{ELLIS I ZAKL@^AET-SQ W ITERACIQH. bERETSQ NEKOTORAQ Teff I PO MODELQM WY^ISLQETSQ POTOK FIR W ik-OBLASTI. oNSRAWNIWAETSQ S NABL@DAEMYM POTOKOM fIR I POLU^AETSQ OCENKA �. zATEM, ISPOLXZUQ INTEGRALX-NYJ NABL@DAEMYJ POTOK f POLU^A@T ZNA^ENIE Teff . iSPOLXZUQ \TO ZNA^ENIE I NABL@DAEMYJPOTOK fIR OPQTX NAHODQT � I T.D.|TOT METOD MOVNO ULU^[ITX, ESLI ISPOLXZOWATX TU VE ITERACIONNU@ PROCEDURU, NO BRATXNE ik POTOK, INTEGRALXNYJ POTOK. w MODELI 3 PARAMETRA (T; g; �), KOTORYE NAHODQT W PROCESSEITERACIJ.kOSWENNYJ METOD. oPIRAQSX NA NESKOLXKO ZWEZD, DLQ KOTORYH DRUGIMI METODAMI OPRE-DELENY SPEKTR I \FFEKTIWNAQ TEMPERATURA, OSU]ESTWLQ@T KALIBROWKU PO KAKOMU-TO NABL@-DAEMOMU PARAMETRU. pOTOM \TOT PARAMETR NABL@DAETSQ DLQ ZWEZD S NEIZWESTNYM SPEKTROM.nAPRIMER, IZLU^ENIE W uf OBLASTI (ZAATMOSFERNYE NABL@DENIQ) ILI NAKLON W BALXMEROW-SKOM KONTINUUME �n. w POSLEDNEM SLU^AE METOD RABOTAET DO ZWEZD KLASSA F, I ISPOLXZUETSQSOOTNO[ENIE �eff = 0:605 + 0:334�n, GDE �eff = 5040Teff . mETOD DAET HORO[IE REZULXTATY DAVEDLQ HIMI^ESKI PEKULQRNYH ZWEZD.eDINSTWENNU@ WOZMOVNOSTX OPREDELENIQ MASSY ZWEZD DAET IH WOZMOVNAQ DWOJSTWENNOSTX.k S^ASTX@, DWOJNYH ZWEZD DAVE BOLX[E, ^EM ODINO^NYH.6.2 dWOJNYE ZWEZDYdWOJSTWENNOSTX PROQWLQETSQ W WIZUALXNYH NABL@DENIQH, FOTOMETRI^ESKIH, SPEKTRALX-NYH. sOOTWETSTWENNO ZWEZDY NAZYWA@TSQ WIZUALXNO-DWOJNYMI, FOTOMETRI^ESKI-DWOJNYMI,SPEKTRALXNO-DWOJNYMI.6.2.1 wIZUALXNO-DWOJNYE ZWEZDYzDESX ESTX FIZI^ESKIE I OPTI^ESKIE PARY ZWEZD. eSLI ESTX \LLIPS, KOTORYJ ODNA ZWEZDA (^AS-TI^NO) OPISYWAET WOKRUG DRUGOJ, TO \TO FIZI^ESKAQ DWOJSTWENNOSTX. dAVE ESLI PERIOD PO-RQDKA 100 LET, TO ISKRIWLENIE PUTI ZA NESKOLXKO DESQTKOW LET ZAMETNO I MOVNO OCENITX7



PARAMETRY \LLIPSA I PERIOD.mNOGO DWOJNYH ZWEZD, U KOTORYH PERIOD SOSTAWLQET DESQTKI LETI DAVE GODY.pRI RAZDELENII ZWEZD W PARE S �00 > 200 FOTOGRAFI^ESKIE NABL@DENIQ LU^[E WIZUALXNYH,ESLI FOKUSNOE RASSTOQNIE TELESKOPA DOSTATO^NO (F > 6 M). rASSTOQNIE MEVDU KOMPONENTAMId:: = d00�00 . fOTOGRAFI^ESKIE NABL@DENIQ POZWOLQ@T POSTROITX OBE ORBITY I OPREDELITX IHPOLUOSI. oRBITY NABL@DA@TSQ POD UGLOM, NO ESTX SPOSOBY PEREHODA OT WIDIMOGO K ISTINNOMU\LLIPSU.eSTX TESNYE I [IROKIE PARY. pOISKI [IROKIH PAR PROWODQTSQ PO SOBSTWENNOMU DWIVENI@ZWEZD �. nAPRIMER, BD +4�4038 IMEET � = 100:59 W NAPRAWLENII � = 200�, A SLABAQ ZWEZDA (m =18m:0) POKAZYWAET � = 100:45 S � = 204�. |TO DAET r00 = 7400 I RASSTOQNIE MEVDU KOMPONENTAMIOKOLO 440 A.E. dLQ � Cen I pROKSIMY Cen r = 2�:2 I d = 10600 A.E.rASSMATRIWA@T POLOVENIE ZWEZDY B OTNOSITELXNO ZWEZDY A, NO MOVNO I OTNOSITELXNOOKRESTNYH ZWEZD. tOGDA TO^KA G DWIVETSQ PO DUGE BOLX[OGO KRUGA, I AGGB = MBMA .sU]ESTWU@T NEWIDIMYE SPUTNIKI ZWEZD. eSLI RAZNOSTX mA �mB = �m WELIKA, TO NAJTIKOMPONENT TRUDNO. dLQ BLIZKIH ZWEZD MOVET SRABOTATX. tAK BYL PREDWY^ISLEN SPUTNIK Ross614, OBNARUVENNYJ ^EREZ 4 GODA.wOZMOVNO SPEKLOINTERFEROMETRI^ESKOE OPREDELENIE DLQ BOLEE ILI MENEE ODINAKOWYH POQRKOSTI ZWEZD. rAZRE[A@TSQ ZWEZDY NA RASSTOQNII DO 0.0100, I ORBITY W 0.05ppr MOGUT BYTXWYQWLENY. dLQ kAPELLY NAJDENO r = 0�:05 I PERIOD 104 DNQ.6.2.2 sPEKTRALXNO-DWOJNYE ZWEZDYoBNARUVIWA@TSQ PO SME]ENI@ SPEKTRALXNYH LINIJ.eSLI BLESK KOMPONENTOW SILXNO RAZNYJ, TO LINIQ SLABOJ ZWEZDY ZAMYWA@TSQ NEPRERYWNYMSPEKTROM QRKOJ ZWEZDY I WIDEN TOLXKO ODIN SPEKTR, NO LINII W NEM SME]A@TSQ.6.2.3 zATMENNYE PEREMENNYE ZWEZDYpRIMERY aLGOLX I � Lyr { PERIODY OKOLO 27 LET. w ZAWISIMOSTI OT ORIENTACII ORBITY IQRKOSTI ZWEZD KRIWAQ BLESKA SILXNO MENQETSQ. w TESNOJ DWOJNOJ SISTEME ZWEZDY \LLIPTI^ESKIEI IME@T BLESK, ZAWISQ]IJ OT FAZY.6.2.4 oPREDELENIE HARAKTERISTIK DWOJNYH ZWEZDwIDIMYJ \LLIPS ESTX PROEKCIQ ISTINNOGO, PRI \TOM FOKUSY NE PROEKTIRU@TSQ, NO CENTR WCENTRE.pO WTOROMU ZAKONU kEPLERA �2 d�dt = const.pO TRETXEMU ZAKONU A3P 2 = k2(MA+MB)4� , GDE A { BOLX[AQ POLUOSX OTNOSITELXNOJ ORBITY, P{ PERIOD, k2 { POSTOQNNAQ TQGOTENIQ.eSLI IZMERQTX A I P W A.E. I GODAH, AM W SOLNE^NYH MASSAH, TOA3P 2(MA +MB) = 1: (24)iZ NABL@DENIJ OPREDELQEM a00 = A�00. tOGDAa003�003P 2 =MA +MB : (25)pO OTNO[ENI@ POLUOSEJ ORBIT IMEEM MAMB = a2a1 ; (26)8



^TO DAET MASSY KOMPONENTOW. dLQ REALIZACII METODA NUVNY DLITELXNYE NABL@DENIQ.6.2.5 kRIWAQ LU^EWYH SKOROSTEJ I \LEMENTY ORBITY DWOJNYH ZWEZDrASSMOTRIM DWIVENIE PO \LLIPSU I POLU^A@]U@SQ KRIWU@ LU^EWYH SKOROSTEJ.iMEEM LU^EWYE SKOROSTI W ABSOL@TNYH EDINICAH. gORIZONTALXNAQ OSX SME]ENA IZ-ZA DWI-VENIQ CENTRA TQVESTI SISTEMY. eE PROWODIM TAK, ^TOBY INTEGRALY R Vrdt WY[E I NIVE \TOJOSI BYLI RAWNY.pUSTX r { RADIUS-WEKTOR, # { ISTINNAQ ANOMALIQ, z { PROEKCIQ r NA LU^ ZRENIQ, e { \KS-CENTRISITET ORBITY. tOGDA z = r sin(#+ !) sin i Idzdt = sin i sin(#+ !)drdt + r sin i cos(#+ !)dvdt : (27)zAKON DWIVENIQ PO \LLIPSU DAET rdvdt = �a1(1 + e cos#)p1� e2 ; (28)drdt = �a1e sin#p1� e2 ; (29)GDE � = 2�P . pOLU^AEM dzdt = K [e cos! + cos(#+ !)] ; (30)GDE K = �a1e sin ip1� e2 : (31)mAKSIMUM I MINIMUM PRI # = 180 + !. wWEDEM A = K(1 + e cos!), B = K(1 � e cos!), IA + B = 2K. pOLEZNO RASSMOTRETX HARAKTERNYE SLU^AI ORIENTACII ORBITY OTNOSITELXNONABL@DATELQ: 1) e = 0 (KRIWAQ LU^EWYH SKOROSTEJ { SINUSOIDA); 2) e = 0:5, ! = 0; 3) e = 0:5,! = 270�; 4) e = 0:5, ! = 90� (TO VE, ^TO I 3, NO OTRAVENNOE).kOGDA MY NABL@DAEM SPEKTRALXNO-DWOJNU@ ZWEZDU, MY POLU^AEM TOLXKO Vr. pO\TOMU WSEIZMERENIQ WKL@^A@T MNOVITELX sin i, KOTORYJ PRINCIPIALXNO NE OPREDELQETSQ (EGO MOVNOLI[X GRUBO OCENITX).iZ TEORII \LLIPTI^ESKOGO DWIVENIQ IMEEM (ESLI POLU^ILI LU^EWU@ SKOROSTX DLQ WTOROJZWEZDY, TO DLQ NEE KRIWAQ BUDET SHOVA, NO S INOJ AMPLITUDOJ)a1 sin i = 13751(1 � e2) 12KAP; (32)a2 sin i = 13751(1 � e2) 12KBP; (33)GDE a W KM, P W SUTKAH, K W KM/S. tOGDA OTNO[ENIEa1a2 = KAKB = MBMA : (34)eSLI a = a1 + a2, K = KA +KB , TOa sin i = 13751(1 � e2) 12KP: (35)wOZWEDEM W KUB a3 sin3 i = const(1� e2) 32P 3K3 (36)9



I S U^ETOM a3 = P 2(MA +MB) (37)POLU^IM (MA +MB) sin3 i = const(1� e2) 32K3P: (38)tAKIM OBRAZOM, MA sin3 i = const(1� e2) 32K2KBP; (39)MB sin3 i = const(1� e2) 32K2KAP: (40)eSLI NABL@DAETSQ ODIN SPEKTR, TO POLU^AEM KA I P . iSKL@^IM K, WOZWEDEM ODNO URAWNENIEW KUB, A DRUGOE { W KWADRAT I RAZDELIM ODNO NA DRUGOEM3B sin3 i(MA +MB)2 = const(1� e2) 32K3AP (41)lEWAQ ^ASTX NAZYWAETSQ FUNKCIEJ MASS f(M).eSLI UDAETSQ UGADATX KAK-LIBO OTNO[ENIE MBMA = �, TOf(M) = MA�3(1 + �)2 sin3 i (42)UDAETSQ NAJTIMA sin3 i, Af(M)MB = M2B sin3 i(MA +MB)2 = M2B(MA +MB)2 sin3 i: (43)wSE OPREDELQETSQ S TO^NOSTX@ DO MNOVITELQ sin3 i.6.2.6 zATMENNYE PEREMENNYE ZWEZDYdLQ \TIH ZWEZD IMEEM KRIWU@ BLESKA S PERIODI^ESKI POWTORQ@]IMISQ MINIMUMAMI I MAKSI-MUMAMI. kRIWAQ BLESKA ZAWISIT TOLXKO OT GEOMETRII ORBITY. ~TOBY PROISHODILO ZATMENIE,NEOBHODIMO, ^TOBY NAKLON ORBITY K LU^U ZRENIQ BYL PORQDKA 90�.dLQ BLIZKIH DWOJNYH sin(90� i) = r1+r2a , GDE r1; r2 { RADIUSY ZWEZD, a { RASSTOQNIE MEVDUNIMI.kRIWAQ BLESKA LU^[E RE[AETSQ, KOGDA KOMPONENTY DALEKO DRUG OT DRUGA. eSLI ZWEZDY{ [ARY, TO ESLI ZATMENIE POLNOE, TOGDA NA DNE GLAWNOGO MINIMUMA DOLVEN BYTX PLOSKIJU^ASTOK. wO WTORI^NOM MINIMUME PRI POLNOM ZATMENII { KOLXCEOBRAZNOE ZATMENIE. eSLI UBOLX[EJ ZWEZDY NET POTEMNENIQ K KRA@, TO WTORI^NYJ MINIMUM PLOSKIJ { \TO U-GIPOTEZA.eSLI POTEMNENIE K KRA@ ESTX, TO DNO MINIMUMA NEPLOSKOE. gIPOTEZA O POLNOM POTEMNENI@K KRA@ { D-GIPOTEZA. eSLI ZATMENIE ^ASTNOE, TO W GLAWNOM MINIMUME PLOSKOGO U^ASTKA NEBUDET.rASSMOTRIM ^ASTNYJ SLU^AJ NERAWNOGO RADIUSA ZWEZD r1r2 = k (k � 1). pUSTX �1;2 { BLESKW MINIMUMAH, �0 { FOTOMETRI^ESKAQ FAZA { ZATMEWAEMAQ PLO]ADX W DOLQH PLO]ADI MALOJZWEZDY. w MINIMUME BLESK DWOJNOJ ZWEZDY MENQETSQ OT 1 DO �1. sWETIMOSTX L1 = (1� �1)=�0.~EREZ POLOWINU PERIODA BUDET ZAKRYTO k2�0 I SWETIMOSTX L2 = (1 � �2)=�0=k2. iZ RAWENSTWAL1 + L2 = 1 SLEDUET, ^TO �0 = 1� �1 + 1� �2k2 : (44)10



eSLI ZATMENIE POLNOE, TO �0 = 1 I k2 = 1� �2�1 ; (45)T.E. SRAZU NAHODITSQ OTNO[ENIE RADIUSOW KOMPONENT.dALEE MOVNO NAJTI UGOL i, A TAKVE r1 I r2 W DOLQH WELI^INY a. rE[ENIE KRIWOJ BLESKAPOZWOLQET NAJTI I DRUGIE \LEMENTY: !, e. wTORI^NYJ MINIMUM OBY^NO SME]EN OTNOSITELXNOGLAWNOGO. lEGKO POKAZATX, ^TO ESLI LU^ ZRENIQ PERPENDIKULQREN BOLX[OJ POLUOSI, TO(T2 � T1 � P2 ) �P = e cos!(csc2 i+ 1): (46)eSLI LU^ ZRENIQ PARALLELEN BOLX[OJ POLUOSI, TOD2D1 = 1 + g1� g ; (47)GDE g = e sin!. w PROMEVUTO^NYH SLU^AQH TAKVE PROWODITSQ OPREDELENIE e, !.sLU^AJ, KOGDA ZATMENNAQ PEREMENNAQ QWLQETSQ ODNOWREMENNO I SPEKTRALXNOJ DWOJNOJ,PREDSTAWLQET NAIBOLX[IJ INTERES, POSKOLXKU WOZMOVNO NAIBOLEE POLNOE ISSLEDOWANIE.1) kRIWAQ LU^EWYH SKOROSTEJ DAET a sin i (KM) IM sin3 i (M�).2) kRIWAQ BLESKA DAET i, r1, r2 W DOLQH a. tAKIM OBRAZOM, MY MOVEM NAJTI MASSU I RAS-STOQNIE, I, KAK SLEDSTWIE, RADIUSY KOMPONENTOW. mOVNO DALEE POLU^ITX SREDN@@ PLOTNOSTXKOMPONENTOW �A;B = MA;BR3A;B W DOLQH SOLNE^NOJ. zAMETIM, ^TO WSE \TI OCENKI NE ZAWISQT OTRASSTOQNIQ DO ZWEZDY.eSLI W SPEKTRALXNO-DWOJNOJ WIDNA TOLXKO ODNA KOMPONENTA, TO PLOTNOSTX MOVNO POLU^ITXIZ PREDPOLOVENIQ a3 = constP 2(MA +MB): (48)pOSKOLXKU RA = rAa, TO R3A = constr3AP 2(MA +MB): (49)tOGDA �A = 1P 2r3A MAMA +MB : (50)pOLAGAQ � = MBMA , POLU^AEM �A = 1P 2r3A 11 + �; �B = 1P 2r3B �1 + �: (51)oBY^NO PREDPOLAGA@T � = 1. nA SAMOM DELE � < 1 I TEM MENX[E, ^EM MENX[E SWETIMOSTX LB.pO\TOMU LU^[E � = 12 PRI LB < 0:25, � = 1 PRI 0:25 < LB < 0:5.mOVNO NAJTI \FFEKTIWNU@ TEMPERATURU, ESLI NABL@DA@TSQ OBA KOMPONENTA SPEKTRALXNO-DWOJNOJ ZATMENNOJ PEREMENNOJL = 4�R2�T 4e ; L� = 4�R2��T 4�: (52)w REZULXTATE 2:5 lg L�L =Mbol �M� = 10 lg T� � 10 lg Te � 5 lgR: (53)s U^ETOM M� = 4:75, T� = 5785 Klg Te = �0:1Mbol � 0:5 lgR+ 4:236: (54)zDESX BOLOMETRI^ESKAQ WELI^INA Mbol = Mv +�mbol, GDE �mbol { BOLOMETRI^ESKAQ POPRAWKA,WIZUALXNAQ WELI^INA Mv = mv + 5 + 5 lg �. 11



6.2.7 zAKON MASSA{SWETIMOSTXrAZBROS MASS ZWEZD NE O^ENX BOLX[OJ: OT 90 M� (KOMPONENT \GORQ^EJ ZWEZDY pLANKETTA") DO0.03{0.04 M� (KARLIKOWAQ PARA UV Cet). eSTX KWAZIZWEZDNYE OB_EKTY I MENX[EJ MASSY: 61Cyg (0.016 M�) I ZWEZDA bERNARDA (0.0015 M�), NO ONI MOGUT BYTX NE ZWEZDAMI, A OB_EKTAMITIPA `PITERA. pREDELXNAQ MASSA, PO-WIDIMOMU, { 0.02 M�.|DDINGTON PRIKAZAL SU]ESTWOWANIE ZAWISIMOSTX SWETIMOSTX{MASSALbol = kM3+p; (55)GDE p � 13 . w NA^ALE WSE ZWEZDY UKLADYWALISX, KROME BELYH KARLIKOW. pOTOM BYL NAJDEN IZLOMZAWISIMOSTI L(M)Mbol = 6:76� 3:80 lgM ILI Lbol = 0:1M 32 PRI Mbol > 7m:5 (56)Mbol = 4:62� 10:03 lgM ILI Lbol = 1:3M4 PRI 7m:5 < Mbol < 0m:3: (57)dLQ E]E BOLEE QRKIH ZWEZD Lbol �M2:8. eSTX I ISKL@^ENIQ, NAPRIMER, 85 Peg SMA=MB � 1,A �m = 3m:0.dIAGRAMMA L = f(M) POZWOLQET OPREDELQTX � = MBMA PO RAZNOSTI BLESKA KOMPONENTOW.oDNAKO U ZWEZD TIPA W UMa ^ASTO BOLEE QRKIJ KOMPONENT QWLQETSQ MENEE MASSIWNYM.dIAGRAMMA gE[PRUNGA-rASSELA I ZAWISIMOSTX MASSA{SWETIMOSTX SWIDETELXSTWU@T O TOM,^TO ESTX ZAWISIMOSTX SPEKTR{MASSA.sPEKTR M sPEKTR MO5{O7 32.7 A0 4.0O8{O9 23.3 A5 2.2B0{B2 13.6 F0 1.8B3{B4 10.2 F5 1.5B5{B7 4.7sPEKTR M sPEKTR MgG0 3.2 dG0 1.25gG5 3.7 dG5 1.07gK0 3.9 dK0 0.85gK5 5.2 dK5 0.65gM0 5.7 dM0 0.52gM5 9.2 dM5 0.38oBRATIMSQ, NAKONEC, K FIZI^ESKIM HARAKTERISTIKAM DWOJNYH ZWEZD. eSTX SISTEMY, W KO-TORYH KARLIK PROSWE^IWAET SKWOZX GIGANT, NAPRIMER, � Aur (gK3 + B8) S PERIODOM 972 DNQ.pOLNAQ FAZA DLITSQ 37 DNEJ, ZAHOD w-ZWEZDY { 1.5 DNQ, T.E. R1=R2 = 37=1:5 = 190 : 7(R�),M1=M2 = 14 : 8(M�). |TO QWLENIE POZWOLQET IZU^ATX ATMOSFERY I W ^ASTNOSTI ZAWISIMOSTXSWETIMOSTI OT WYSOTY.dRUGIE PODOBNYE ZWEZDY: 31 Cyg S PERIODOM P = 3780d, 32 Cyg S P = 1148d, VV Cep (M2+ B8) S PERIODOM 7430d = 20:4 LET (M = 47 I 38 M�), " Aur (F0 Ia) S PERIODOM 9898d.oTMETIM TESNYE DWOJNYE SISTEMY (KONTAKTNYE SISTEMY), PODOBNYE � Lyr (w8 + F). zDESXMOVNO POLU^ITX FORMU POWERHNOSTI rO[A W DOPOLNENIE K OTNO[ENI@ MASS. iZU^ENIE TON-KIH \FFEKTOW POZWOLQET IZWLE^X E]E KOE-^TO. nAPRIMER, NABL@DENIQ POLQRIZACII (NA POTOKEWE]ESTWA) DAET WOZMOVNOSTX NAJTI POZICIONNYJ UGOL LINII UZLOW. (M = 47 I 38 M�),12


