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Глава I 
Общие сведения о проекте Hipparcos 

В 1989 году Европейское Космическое Агентство (ESA) осущест-
вило запуск космического аппарата HIPPARCOS (HIgh Precision 
PARallax COllecting Satellite – «спутник для сбора высокоточных па-
раллаксов») с целью получения положений, собственных движений и 
параллаксов звезд на миллисекундном уровне точности.  Космический 
аппарат проработал на орбите 37 месяцев, в течение которых он вы-
полнял астрометрические и фотометрические измерения звезд по за-
данной программе. 

Таблица 1.1.  Сравнительные характеристики каталогов  
 Hipparcos и Tycho 

Каталог HIPPARCOS TYCHO 
Система каталога ICRS ICRS 
Средняя эпоха наблюдений 1991.25 1991.25 
Число звезд 118 218 1 058 332 
Предельная звездная величина 12.4m 11.5m 
Полнота 7.3m –9m 10.5m 
Средние точности:   

положений < 1 mas 7–25 mas 
собственных движений < 1 mas/yr  
параллаксов ≈ 1 mas  

Средняя точность фотометрии ≈ 0.002 mag 0.06–0.10 mag 
 

Обработка этих наблюдений, подробно описанная в [1–3],  привела 
к созданию двух каталогов: Hipparcos, содержащего информацию о 
118 218 звездах с точностью определения положений, годичных собст-
венных движений и параллаксов на уровне 1 mas (milli arc second), и 
каталога Tycho, содержащего уже свыше 1 млн звезд, с точностью из-
мерения тех же параметров до 25 mas.  В табл. 1.1 приведены сравни-
тельные характеристики этих каталогов. 

Результаты, полученные в проекте  Hipparcos,  опубликованы в пе-
чатном и  электронном виде. 
• Печатная версия занимает 16 томов документации, описывающих 

содержание конечных версий Hipparcos и Tycho, характеристики 
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спутника, редукционные процедуры, а также печатную версию ка-
талога Hipparcos. 

• Электронная версия состоит из шести компакт-дисков, собранных 
в виде 17-го тома. В дополнение к печатной версии каталогов 
электронная версия включает Приложение для двойных и кратных 
звезд, кросс-идентификацию и дополнительные файлы, содержа-
щие промежуточные стадии получения астрометрических данных.  
Каталог Hipparcos  размещен в базе астрономических данных CDS 
(Страсбург) и выпущен на компакт-диске в текстовом (ASCII) 
формате.  

• Для работы с электронной версией каталогов было выпущено спе-
циальное издание на компакт-диске, называемое Celestia 2000. 
Этот диск содержит данные каталогов Hipparcos Input Catalogue, 
Hipparcos и Tycho вместе со специальным программным обеспече-
нием, значительно облегчающим использование каталогов. Про-
граммное обеспечение рассчитано на работу в нескольких разных 
версиях ОС Microsoft Windows. 

• Существует информационный портал космической миссии Hippar-
cos http://astro.estec.esa.nl/Hipparcos/hipparcos.html, который под-
держивается Европейским космическим агентством (ESA). Кроме 
основных результатов миссии, сайт содержит ссылки на самые 
важные и текущие публикации, полученные по материалам катало-
гов Hipparcos и Tycho, а также научно-популярную часть. 

Содержание 16 томов документации и содержание компакт-дисков 
представлено в  Приложениях A и B. В дальнейшем мы будем исполь-
зовать ссылки на эти материалы, используя трехступенчатую структу-
ру ссылки. Например, секция 1.2.3 означает третий параграф второй 
главы первого тома.   

 
Система каталогов Hipparcos и Tycho 

Положения и собственные движения звезд в каталогах Hipparcos и 
Tycho приводятся в фундаментальной системе ICRS (International Ce-
lestial Reference System), реализованной в настоящее время с помощью 
каталога внегалактических радиоисточников, получившего название  
ICRF (International Celestial Reference Frame).  Вследствие того, что 
внегалактические источники (квазары) были недоступны прямому на-
блюдению на аппарате Hipparcos (за исключением 3C 273), пришлось 
использовать несколько прямых и косвенных методов, чтобы связать 
предварительную систему  каталога Hipparcos c ICRF. Следует отме-
тить, что достигнутая точность привязки осей координат системы от-
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счета каталога HIPPARCOS к осям ICRF оценивается величиной  
0.6 mas по всем трем углам поворота и величиной 0.25 mas/год по всем 
трем компонентам  вектора остаточного взаимного вращения двух сис-
тем отсчета.   

До полета спутника HIPPARCOS практика построения астромет-
рических каталогов положений и собственных движений звезд  прин-
ципиально основывалась на динамическом определении системы от-
счета и базировалась на установлении положений средней экватори-
альной плоскости (после исключения из вращения Земли нутационных 
членов) и плоскости эклиптики.  Одна из точек пересечения этих плос-
костей дает среднюю точку весеннего равноденствия, которая служит 
нуль-пунктом в отсчете прямого восхождения. Эти две плоскости не 
являются инерциально неподвижными, а медленно перемещаются 
вследствие лунно-солнечной и планетной прецессии. Для того чтобы 
зафиксировать систему отсчета (сделать ее инерциальной), необходимо 
определить некоторую дату E, на которую «заморозить» положение 
фундаментальных плоскостей, и с этого момента установить оси не-
бесной системы координат. В терминологии классической астрометрии 
эпоха E  определяла  равноденствие и экватор каталога (например, 
J2000). Преобразование координат между системами разных равноден-
ствий E1 и E2  выражается в поправках к положениям звезд, вызванных 
накоплением действия прецессии между двумя этими датами. Этот 
процесс зависит от принятой динамической теории прецессии и полу-
чаемой эмпирически постоянной прецессии и других констант теории. 
В связи с принятием ICRS, в которой ориентация   осей зафиксирована 
раз и навсегда, средняя экваториальная плоскость и эклиптика потеря-
ли свое фундаментальное значение как основы системы отсчета. По 
этой причине отпадает необходимость в указании эпохи системы ката-
лога, хотя нуль-пункт отсчета прямых восхождений каталога ICRF 
формально близок к положению динамического равноденствия эпохи 
J2000. 

При  сопоставлении каталогов Hipparcos и Tycho c классическими 
астрометрическими каталогами следует принять во внимание следую-
щие обстоятельства: 
• С одной стороны, можно считать, что каталоги Hipparcos и Tycho 

являются первыми широкомасштабными реализациями ICRS в оп-
тическом диапазоне, с другой стороны, их можно рассматривать 
как расширение и улучшение системы  FK5 J2000 с сохранением 
глобальной ориентации этой системы, но без зональных система-
тических ошибок. Но следует еще раз подчеркнуть, что  и каталог 
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Hipparcos, и каталог Tycho  привязаны не к системе FK5, а к систе-
ме ICRF. 

• Тот факт, что положения звезд каталогов миcсии Hipparcos приве-
дены в системе ICRS, означает что они непротиворечивы по отно-
шению к современной внегалактической радиосистеме координат. 
Для собственных движений это означает, что они показывают уг-
ловые скорости звезд по отношению к лучшей на сегодняшний 
день реализации инерциальной системы отсчета (т.е. не вращаю-
щейся по отношению к удаленным галактикам). 

• Так как параллаксы звезд получены исключительно в процессе 
обработки данных космического аппарата, направления на звезды, 
представленные прямым восхождением и склонением на эпоху ка-
талога T0 = J1991.25 (TT), являются строго барицентрическими. 
В предшествующих астрометрических каталогах неопределен-
ность, вызванная параллактическим смещением, проникала в 
окончательные координаты звезд каталога. 

• В то время как  собственные движения звезд, полученные из на-
земных наблюдений,  традиционно определялись на разности эпох 
от 20 до 50 лет, собственные движения каталога Hipparcos опреде-
лены на временном базисе всего в несколько лет. «Наземные» соб-
ственные движения дают среднее значение движения звезды за пе-
риод несколько декад, а собственные движения каталога Hipparcos 
можно назвать почти мгновенными. Здесь нет никакого противо-
речия до тех пор, пока мы имеем дело с равномерно движущейся 
звездой, по крайней мере, одиночной. Однако много видимых оди-
ночных звезд являются в реальности двойными и движение ком-
понент или фотоцентра двойной звезды может быть в значитель-
ной мере неравномерным. Для таких объектов может наблюдаться 
значительное разногласие между «наземными» и «космическими» 
собственными движениями, которые нельзя приписать случайным 
ошибкам или разностями между фундаментальными системами.  

 
Входной каталог  

В процессе выполнения наблюдательной программы на аппарате 
использовался Hipparcos Input Catalogue (HIC) – Входной каталог 
миссии Hipparcos (ESA SP–1136). Он содержал список звезд и объектов 
Солнечной системы, составивших подробную наблюдательную про-
грамму. Этот каталог представляет собой компиляцию наземных дан-
ных астрометрического и астрофизического характера, необходимых 
для формулирования и выполнения научной программы. 
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  Обозначения  и размерности астрометрических параметров 

Каждая запись (информация о звезде) каталога HIC предваряется 
номером. Та же нумерация строго сохранена в финальном каталоге, 
поэтому номера звезд по каталогу Hipparcos совпадают с HIC. Для раз-
мещения других данных о звезде запись делится на поля. Описание 
всех 77 полей каталога Hipparcos можно найти в Приложении C нашего 
пособия.   

Основные астрометрические данные, содержащиеся в  каталогах 
Hipparcos и Tycho, состоят из положений, собственных движений и 
тригонометрических параллаксов звезд. Hipparcos – первый в мире ка-
талог, содержащий индивидуальные высокоточные параллаксы и соб-
ственные движения для всех звезд, включенных в наблюдательную 
программу. 

Стандартная астрометрическая модель для одиночной звезды 
(см. секцию 1.2.8) предполагает прямолинейное движение звезды отно-
сительно барицентра Солнечной системы. Поэтому для  описания по-
ложения и движения звезды на некоторую эпоху T0 используются  сле-
дующие шесть параметров: 
• барицентрические координаты направления на звезду – прямое  

восхождение α и склонение δ; в каталоге единицы измерения этих 
величин – градусы и их десятичные доли; 

• годичный параллакс π (в каталоге единица измерения – mas – уг-
ловая миллисекунда); с достаточной точностью можно полагать, 
что 1000 π –1 дает расстояние до звезды в парсеках; 

• собственные движения δµα cos  и δµ  в угловых миллисекундах  за 
юлианский год  (mas/год); 

•  лучевая  скорость (км/с). 

Лучевые скорости обычно получаются из спектроскопических на-
блюдений. К сожалению, на борту аппарата такие измерения не велись. 
Оставшиеся астрометрические параметры, так называемые «пять аст-
рометрических параметров», определялись из анализа наблюдений 
спутника Hipparcos и даны почти для всех звезд каталога (117 955).  

Для большинства звезд, включая даже компоненты кратных сис-
тем, модель пяти астрометрических параметров оказалась вполне адек-
ватной. Однако для нескольких тысяч  звезд такая стандартная модель 
не дает достаточно хорошего приближения к наблюдениям. Вероятно, 
это двойные звезды, у которых фотоцентр описывает кривую траекто-
рию на небесной сфере, вызванную орбитальным движением компо-
нент относительно общего центра масс. Для таких «астрометрических 
двойных» стандартная модель требует введения дополнительных па-
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раметров, чтобы добиться лучшего согласия с наблюдениями. В боль-
шинстве случаев хорошее эмпирическое совпадение было получено 
путем включения одного или двух членов ряда Тейлора в разложении 
вариации барицентрического направления на звезду по степеням вре-
мени. В нескольких сотнях случаев и этого оказалось недостаточно. 
Для таких звезд была применена кеплеровская модель орбитального 
движения фотоцентра (иногда базирующаяся на наземных данных). 
Такие решения даны в Приложении двойных и кратных систем (Том 10 
– Double and Multiple Systems Annex). 

Для работы с  каталогом Hipparcos используется шкала времени 
TT (Terrestrial Time) (см. секцию 1.2.3). Положения звезд и их собст-
венные движения даны на одну общую эпоху T0 = J 1991.25 (не путать 
с фундаментальной эпохой!). 

В ICRS можно выбрать и использовать экваториальные координа-
ты прямое восхождение α и склонение δ. Собственные движения звезд 
являются скоростями изменения их координат: 

dt
dα≡µα  ,      

dt
dδ≡µδ .    (1.1) 

По традиции, вызванной удобством использования и сравнения с 
µδ вместо величины µα используют нормированную к большому кругу 
величину µα*: 

δµ≡µ αα cos* ,     (1.2) 
которая и приведена и в электронной, и в печатной версиях каталогов. 
К примеру, в этих обозначениях полное собственное движение звезды 
выражается формулой 

22
* δα µ+µ=µ ,     (1.2) 

а позиционный угол θ собственного движения определяется формула-
ми 

.cos,sin* θµ=µθµ=µ δα          (1.3) 

Отметим, что в литературе можно встретить написание просто δµα cos  
или даже δµ cos , в последнем случае собственное движение по скло-
нению обозначают через µ′ . 

Стандартные ошибки в положении по прямому восхождению так-
же приведены к большому кругу множителем cos δ: δσ=σ αα cos* . 
Таким образом, полная ошибка положения звезды выражается форму-
лой 

22
* δα σ+σ=σ ,     (1.4) 



9 

причем σα* не имеет систематического хода по склонению. Например, 
эта величина при δ = 80º составляет для большинства звезд около 
1 mas, в то время как σα достигает 6 mas. 

Аналогично представляется ошибка собственного движения: 
δσ=σ

αα µµ cos* , а выражение для полной ошибки собственного дви-
жения 

22
* δα µµµ σ+σ=σ .   (1.5) 

В звездных каталогах прямое восхождение и склонение традици-
онно приводятся в шестидесятеричной системе, причем прямое восхо-
ждение – еще и во временных единицах, т.е. α измеряется в часах, ми-
нутах и секундах времени, а δ в градусах, минутах и секундах дуги. 
Естественно, такая запись неудобна для современных вычислений. 
Публикация каталогов Hipparcos и Tycho представляла идеальную воз-
можность для установления нового стандарта. Было решено использо-
вать градусы и их десятичные доли для всех координат на небесной 
сфере, а для стандартных ошибок, параллаксов и годичных собствен-
ных движений – миллисекунды дуги  mas. 

 Тем не менее, для облегчения идентификации приблизительные 
прямые восхождения и склонения даются для каждого объекта и в 
шестидесятеричной системе. Однако, в связи с более низкой точностью 
представления этих данных в каталоге (прямое восхождение – до со-
тых долей секунды времени, склонение до десятой доли угловой се-
кунды) не следует использовать эти координаты (поля H3, H4) в вы-
числительных задачах.  

Астрометрические параметры, как и другие наблюденные величи-
ны, даны в каталоге с достаточным числом десятичных цифр, чтобы 
избежать ошибок округления для самых точных величин. В результате 
менее точные данные могут содержать несколько незначащих десятич-
ных знаков в конце. 
 
Вариационно-ковариационные данные и корреляции 

Процедура построения окончательной версии каталога Hipparcos 
заключалась в определении из наблюдений  поправок к некоторым на-
чальным значениям. Например, для начального значения прямого вос-
хождения α0 определялась поправка δα∆ cos . Всего методом наи-
меньших квадратов оценивались значения пяти переменных: 
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.,cos

,

,,cos

5*4

3

2*1

δαα µ=δµ≡µ=

π=

δ∆=δα∆≡α∆=

aa

a

aa

   (1.6) 

В контексте метода наименьших квадратов информация о качестве 
оценки неизвестных ia  содержится в ковариационной матрице с эле-
ментами 

,5,,1,,,2 …=σσρ=σ= jicc jiijijiii   (1.7) 

где σi – стандартная ошибка оцениваемого параметра, а jiij ρ=ρ – ко-
эффициенты корреляции. 

В каталоге для коэффициентов корреляции используется следую-
щая схема обозначений: 

.,,,,, 5441*3231*21* *
* ρ=ρρ=ρρ=ρρ=ρρ=ρ δ

α

α µ
µ

µ
α

π
δ

π
α

δ
α …    (1.8) 

Эта последовательность соответствует треугольной части корреля-
ционной матрицы, расположенной ниже главной диагонали в построч-
ном порядке (или верхней части в порядке по колонкам). 

В печатной версии каталога Hipparcos приводится только 10 коэф-
фициентов корреляции среди пяти астрометрических параметров, в то 
время как в электронной версии приведен полный набор коэффициен-
тов корреляции, включая сложные случаи для двойных и кратных сис-
тем. Корреляции необходимы для правильной оценки  стандартных 
ошибок при переводе координат с одной эпохи на другую 
(см. следующую секцию). 

 
Преобразование астрометрических данных  

Над астрометрическими данными каталогов Hipparcos и Tycho  оп-
ределены следующие преобразования:  переходы из экваториальной 
системы координат в эклиптическую и из экваториальной системы   в 
галактическую, а также перевод  данных с эпохи T0 = J1991.25 (TT) на 
произвольную эпоху T. Хотя эти или подобные преобразования обсуж-
даются во многих книгах и учебниках, однако в случае каталогов мис-
сии Hipparcos они имеют специфические особенности. 

 В эклиптических координатах астрометрические параметры обо-
значаются как λ, β, π, µλ*, µβ, аналогично в галактической системе ко-
ординат – l, b, π, µl*, µb. Здесь, как обычно, βµ=µ λλ cos* и 



11 

bll cos* µ=µ . Индекс «0» означает, что данные относятся к эпохе ка-
талога T0.   
 

Переход в эклиптическую систему координат 

Преобразование координат из экваториальной системы в эклипти-
ческую производится по  следующим формулам: 
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⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

β
λβ
λβ

sin
sincos
coscos

sin
coscos
coscos

KR ,  (1.9) 

где 
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1062482917.09155777397.00
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001
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001

KR ,  (1.10) 

a DD 1111291439.23844.216223 =′′′=ε  – принятое значение наклона эк-
липтики к экватору на эпоху J2000. 
 
Переход в галактическую систему координат 

В системе ICRS значения координат галактического полюса  опре-
делены как 

192.859 48 ,

27.12825 ,

G

G

α =

δ = +

D

D
   (1.11) 

а разность между  восходящим узлом галактического экватора и нуль-
пунктом долгот равна  

.92931.32 D=Ωl           (1.12) 
Значения (1.11) и (1.12) находятся в полном согласии с предыду-

щим (1960 г.) определением положения галактической системы коор-
динат с точностью, которая достигалась в оптическом диапазоне.  

Связь между галактическими и экваториальными координатами 
задается выражением 
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где 
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2776983455.05244982746.05015835483.0
4373076198.00630829444.02090437873.0
0149666867.09427109494.04560875054.0

GR .  (1.14) 

 
Формулы для вычисления собственных движений можно найти 

путем дифференцирования выражений (1.9) и (1.13) по времени. Эле-
менты матриц (1.10) и (1.14) при этом считаются постоянными. Значе-
ния элементов этих  матриц даны на фундаментальную эпоху J2000. 

Можно использовать и традиционный способ вычисления галакти-
ческих собственных движений через матрицу поворота: 

  ⎟⎟
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здесь φ – угол, под которым из данной точки небесной сферы видны 
полюс Галактики и полюс мира. Этот угол может быть найден с помо-
щью следующих формул: 

( )
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cos cos
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b b l l
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δ −
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δ
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 (1.16) 

Переход  к другой эпохе 

Простейшие формулы пересчета небесных координат звезды α и δ 
с эпохи T0 на произвольную эпоху T выглядят следующим образом: 

( )
( ) .

,sec

000

00*00

δ

α

µ−+δ=δ

δµ−+α=α

TT

TT
   (1.17) 

Множитель sec δ0 введен для компенсации множителя cos δ0, вхо-
дящего по определению в µα0 . Среднеквадратичные ошибки  преобра-
зованных координат могут быть вычислены с помощью формул 
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 (1.18) 

где 0TTt −= – разность эпох, а все величины в правой части относятся 
к эпохе T0. 
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Если вспомнить, что в процессе движения звезды в пространстве 
изменяются ее расстояние от Солнца и собственное движение, то ста-
новится ясным, что модель (1.17) не очень хороша с физической точки 
зрения. Хотя разность по отношению к точной модели обычно очень 
мала, но все-таки в некоторых случаях, особенно для звезд близких к 
полюсам или на больших временных периодах, она может быть значи-
мой. Поэтому уравнения (1.17) не следует использовать в программах, 
предназначенных для универсального применения. Тем не менее, в 
большинстве случаев и в оценочных вычислениях их точность вполне 
достаточна. 

Строгое преобразование параметров и ковариационных матриц 
встроено в программу Celestia 2000. Из-за относительной сложности 
этих преобразований ASCII CD-ROM-1 (секция 2.11) содержит тексты 
программы на языках Fortran и C, реализующих этот алгоритм. 
 
Фотометрические системы каталогов Tycho и Hipparcos  

Фотометрические измерения на основном инструменте спутника 
HIPPARCOS выполнялись в широкой полосе (рис. 1.1). Результаты 
этих измерений, обозначенные как HP,   приведены  в поле H44. В до-
полнение,  почти для всех звезд каталога Tycho (в том числе и звезд 
Hipparcos, которые имеются в Tycho) была выполнена двухцветная 
фотометрия (соответственно величины VT и BT – поля H32, H34). Точ-
ность определения HP составляет 0.0004m − 0.007m (для звезд 2–12m), а 
точность одного измерения – 0.003m − 0.05m. Для большинства звезд 
Hipparcos типичное значение ошибки HP – около 0.0015m, а индивиду-
альной ошибки одного измерения – 0.011m. Точность фотометрической 
системы Tycho составляет около 0.012m для звезд ярче 9m и около 0.06m 
для более слабых звезд. 
 
Связь  системы Tycho со шкалой Джонсона 

Фотометрические системы  HP, VT и BT – это инструментальные 
системы, и они не совпадают с общепринятой системой Джонсона.  
Используя значения звездной величины VJ по шкале Джонсона и пока-
зателя цвета ( )JVB − для 8000 стандартных звезд с хорошими фото-
метрическими данными в системе BT и VT, были получены следующие 
эмпирические линейные соотношения, применимые к диапазону 

( ) 8.12.0 <−<− TVB : 
( )

( ) ( ) .850.0

,090.0

TJ

TTJ

VBVB

VBVV

−=−

−−=
   (1.19) 
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Точность этих преобразований в среднем лучше, чем 0.015m для VJ и 
0.05m для ( )JVB − . Эти преобразования применимы к звездам, чей цвет 
не искажен межзвездным поглощением, и  игнорируют зависимость от 
класса светимости. Формулы вообще не применимы к звездам класса 
M, даже если их показатель цвета ( ) m

TVB 8.1<− . 
Формальные ошибки величин VJ и ( )JVB −  выражаются  форму-

лами 

( ) ,

,09.009.1

22

22

TTJ

TTJ

BVVB

BVV

G σ+σ⋅≈σ

σ+σ=σ

−

   (1.20) 

где множитель G принимает значения от 0.79 до 0.97 в зависимости от 
показателя цвета звезды. Более точные формулы и таблицы интерпо-
ляции приведены в секции 1.3, Приложение 4. 

Для удобства использования в основном каталоге Hipparcos  при-
ведены величины VJ и ( )JVB −  (поля H5, H37). Кроме того, указан ис-
точник получения этих параметров: наземные наблюдения, фотометрия 
Tycho и пр. (поля H7, H39). 

 

 
Рис. 1.1. Фотометрические  системы  HP  (сплошная линия), 
VT (штриховая линия) и BT  (штрих-пунктирная линия).  
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Глава II 
Программное обеспечение каталогов  
Hipparcos и Tycho – Celestia 2000 

Для широкого круга астрономов ESA выпустило CD-ROM “Celes-
tia” [Celestia 2000 (C. Turon et al.)], содержащий данные каталогов Hip-
parcos Input Catalogue, Hipparcos и Tycho, а также программное обеспе-
чение, которое позволяет делать выборки из каталогов по многим кри-
териям и их комбинациям,  строить визуализации каталога на небесной 
сфере, получать подробную информацию о конкретной звезде. Про-
грамма Celestia распространяется для трех программных платформ 
Windows 3.1, Windows 95 и Windows NT. Иногда возникают проблемы 
с работой программы в самых последних версиях Windows. В этом 
случае можно рекомендовать установку версии для Windows 3.1 без 
всякого ущерба для функциональности. Исправления и дополнения 
можно получить с адреса 

http://astro.estec.esa.nl/Hipparcos/CELESTIA/celestia-pr.html. 
Рассмотрим основные приемы работы с программой. Пользова-

тельский интерфейс программы очень лаконичен. Все возможные ко-
манды перечислены в главном меню, нет никаких панелей инструмен-
тов и скрытых «горячих клавиш». Главное меню программы состоит из 
пунктов File, Object, Criterion, Sample, Local chart, Global chart, Text 
output, Configuration, Window и Help. Мы познакомимся со всеми ними. 
 

Меню Criterion 

Мы начнем обзор с этого меню, поскольку его команды являются, 
пожалуй, самым главным компонентом в программе Celestia, а работа 
команд из остальных меню требует заранее определенных критериев 
выбора звезд. Критерий выбора по одному параметру мы будем назы-
вать простым критерием. Простые критерии можно объединять, ре-
зультат такого объединения будем называть комбинированным крите-
рием. Покажем, как это делается на примере получения выборки звезд, 
у которых параллаксы заключены в пределах от 20 до 50 mas, а види-
мая звездная величина варьируется в диапазоне от 0 до 6 видимой 
звездной величины. 

Команда Create вызовет большую диалоговую панель, пользовате-
лю предлагается отметить каталог, из которого он желает получить 
данные, и только один параметр отбора (рис. 2.1). После нажатия 
кнопки OK появляется уточняющий диалог, индивидуальный для каж-

16 

дого вида критерия, в котором приведены максимальное и минималь-
ное значения выбранной величины, а также различные дополнитель-
ные сведения (рис. 2.2).  

Каждому созданному критерию присваивается порядковый номер. 
С помощью логических операций (пункт combine) можно объединять 
критерий, например, рис. 2.3 демонстрирует объединение критериев 
1 и 2 с помощью операции AND. Критерии можно изменять (modify) и 
удалять (delete). К неудобствам следует отнести то обстоятельство, что 
логические критерии не пересчитываются автоматически при измене-
нии входящих в них критериев. Необходимо войти в пункт modify, вы-
брать необходимый критерий и, к сожалению, сконструировать заново 
логическое выражение. 

Подобным образом можно определять разнообразные простые 
критерии и объединять их различным образом, создавая соответст-
вующие комбинированные критерии.  

 
Рис. 2.1.  Диалог программы Celestia, позволяющий выбрать критерии 

 отображаемых объектов. 
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Рис. 2.2.  Диалог программы Celestia, уточняющий значения параллакса. 

 
Рис. 2.3.  Список созданных критериев отбора звезд в программе Celestia. 

В программе Celestia предусмотрено создание критериев выбора 
звезд при использовании более 100 параметров. Рассмотрим подробнее 
возможности создания простых критериев. Первое, что должен сделать 
пользователь при работе с диалоговым окном 2.1, – это  указать с по-
мощью кнопок Data from один из трех возможных каталогов: Hipparcos 
(HIP), Tycho (TYC) или Hipparcos Input Catalogue (HIC). В зависимости 
от этого становятся доступными или недоступными те или иные «ра-
диокнопки» выбора критерия, которые сгруппированы в связанные 
одной темой блоки. 

Основное назначение критерия – составить список номеров звезд 
по каталогу Hipparcos или Tycho, удовлетворяющих этому критерию.   

Блок Identifiers 

Этот блок позволяет отобрать звезды по их номерам в известных 
каталогах: Hipparcos, Tycho, HD, Gliese, FK5, FK4, AGK3, SRS, BD, 
SAO, CPD, PPM, HR и даже выбрать звезды, принадлежащие опреде-
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ленным звездным скоплениям и Большому и Малому Магелланову 
облаку. При использовании данных каталога Hipparcos доступен номер 
только по каталогу Hipparcos, наибольшее число идентификаторов 
звезд каталогов доступно при использовании данных HIC. Однако это 
не означает, что вы ограничены получением других параметров звезды 
из каталога HIC, как раз напротив. Вы указываете только источник 
данных для получения номера звезды по определенному каталогу. 
Критерий работает своим обычным образом – определяет список но-
меров звезд в каталоге Hipparcos или Tycho, удовлетворяющих задан-
ному условию.  

Рассмотрим, например, процедуру построения списка номеров тех 
звезд Hipparcos, которые содержатся в FK5/FK5 ext. В диалоге Cre-
ate a criterion укажем в качестве исходных данных каталог HIC и от-
метим кнопку FK5-4, AGK3R, SRS, нажмем ОК. В появившемся диало-
ге (рис. 2.4) отметим пункт Stars in FK5, FK5 ext и пункт Stars in HIP 
only, еще раз нажмем ОК. Будет создан соответствующий критерий с 
сообщением о том, что ему удовлетворяют 4638 звезд Hipparcos.  

Забегая вперед, покажем, как просмотреть список этих звезд. Пе-
рейдем в главное меню Sample (см. далее) и выберем команду List. В 
появившемся окне будут отображены номера всех звезд Hipparcos, ко-
торые содержатся в FK5/FK5 ext. Двойной щелчок мышью по номеру 
звезды откроет окно с подробной информацией о звезде. 

 

 
Рис. 2.4.  Отбор звезд по их нахождению в наземных каталогах. 
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Блок Derived Astrometric data 

Блок вычисляемых астрометрических данных осуществляет отбор 
звезд по 
• экваториальным,  
• эклиптическим,  
• галактическим координатам,  
• относительной ошибке параллакса,  
• галактическим собственным движениям,  
• трансверсальной скорости.  

Во всех случаях пользователь получает возможность определить 
диапазон конкретной величины.  
 
Блок Spectroscopic data 

Этот блок параметров становится доступным только в случае вы-
бора в качестве исходных данных каталога HIC, поскольку спектро-
скопические измерения не выполнялись на аппарате Hipparcos. В этом 
блоке можно осуществлять выборку по  
• спектральному классу, от O4 до M9, а также R, N, S, WN, WR, WC, 

DC-DG; 
• особенностям спектра: необычный химический состав, избыток 

металлов, наличие эмиссионных линий, наличие или отсутствие 
оболочки, очень узкие или широкие линии и т. п.; 

• классу светимости: от I до VII с подклассами; 
• лучевой скорости звезды, 23 868 звезд имеют данные о лучевой 

скорости. 
 
Блок Astrometric data 

В этом блоке сосредоточены критерии выборки по астрометриче-
ским параметрам звезд, определенных на космическом аппарате. Среди 
них:  
• точные координаты звезд в системы ICRS на эпоху J 1991.25 (вы-

раженные в градусах и десятичных долях); 
• параллакс (в mas); 
• собственные движения (в mas в год); 
• стандартные ошибки всех эти величин; 
• ссылочный флаг для двойных и кратных звезд, поясняющий отно-

сятся астрометрические параметры к какой-либо компоненте 
двойной звезды (A, B, C) или к фотоцентру; 

• процент отброшенных наблюдений; 
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• качество ряда наблюдений (отклонение от нормального распреде-
ления); 

• количество прохождений звезды через главную решетку телескопа 
(только в TYC); 

• качество наблюдений в TYC – условное число от 1 до 9; 
• отношение сигнал/шум в изображении звезды (только в TYC); 
• возможность использования в астрометрических работах – воз-

можно или сомнительно; 
• источник астрометрических данных (только для TYC; возможные 

значения: P – для звезды определено только положение, остальная 
астрометрическая информация отсутствует; A – для звезды опре-
делено так только положение, да и то ненадежно). 

 
Блок Multiplicity 

Пункты этого блока позволяют отбирать звезды по признакам их 
кратности. Перечислим возможные критерии отбора: 
• CCDM historical status – определяет момент, в который звезда была 

внесена в Catalogue of Components of Double and Multiple Stars: в 
HIC, HIP или другое время; 

• Number of components – кратность звезды от 1 до 4; 
• Multiplicity annexes – информация о кратности и вид модели, при-

менявшейся при редукции данных (модель для разрешенной двой-
ной звезды, модель ускоренного движения, модель для выявленно-
го орбитального движения и т. п.); 

• Source of system astrometry – источник астрометрических данных 
для двойной системы; 

• Quality of system solution – качество определения двойной системы: 
от надежного до подозрения в двойственности; 

• Separation – расстояние между компонентами (в секундах дуги); 
• Magnitude difference – различие в блеске компонент (в звездных 

величинах); 
• Type, flag – флаг неразрешенной двойной системы в каталоге 

Tycho. 
 
Блок Miscellaneous 

Блок «разное» содержит всего три пункта: 
• Proximity flag – флаг, указывающий, что поблизости от данного 

объекта (менее 10″) находится другой объект; 
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• Survey, chart, note – флаги, определяющие то, принадлежит ли 
звезда основному обзору (survey stars – всего 52 045 звезд) или 
включена в каталог по другим причинам (идентификационная кар-
та, интересный объект и т. п.); 

• TYC note – флаг, говорящий о возможных сомнениях в определе-
нии параллакса, собственного движения (только для TYC).  

 
Блок Photometry 

В этом блоке собраны параметры, описывающие блеск, цвет и со-
путствующие величины. К сожалению, нельзя отобрать звезды по аб-
солютной звездной величине, хотя  Celestia 2000 обладает возможно-
стью вычислять абсолютную звездную величину, не прибегая к другим 
программам. Перечислим имеющиеся в этом меню пункты. 

 
• Hp – звездная величина в системе Hipparcos; 
• sigma (Hp) – среднеквадратичная ошибка Hp; 
• s(Hp), s(VT) – разброс Hp (вычисляется другим способом, нежели 

предыдущий параметр); 
• BT, VT – звездная величина в полосах BT и VT в фотометрической 

системе Tycho;  
• BT–VT – показатель цвета в системе Tycho; 
• sigma (BT, VT, BT–VT) – среднеквадратичные ошибки соответству-

ющих величин; 
• Source of TYC photometry – источник фотометрических данных: 

проверенные данные, данные из фотометрии двойных звезд, при-
ближенная оценка блеска и т.п.; 

• TYC epoch photometry – значение A или B указывает на Приложе-
ние (Annex A, Annex B), в котором приведены данные о эпохе оп-
ределения фотометрических величин, пробел свидетельствует об 
отсутствии этих данных;  

• Photometric transits – число фотометрических наблюдений; 
• Hipparcos reference flag – для кратной системы указывает, к какой 

компоненте относится фотометрия, либо это интегральная величи-
на для двойной звезды; 

• V, B–V – звездная величина и показатель цвета по шкале Джонсо-
на; 

• sigma (B–V) – среднеквадратичная ошибка B–V; 
• Source V – источник V: из наземных наблюдений, вычислено по 

данным Hipparcos или Tycho; 
• Source B–V – то же самое для показателя цвета; 
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• V–I – показатель цвета V–I; 
• sigma (V–I) – среднеквадратичная ошибка V–I; 
• Source V–I – источник V–I – большой выбор флагов; 
• Reference flags – уточняющий флаг для кратных систем, информи-

рующий о том, к какой компоненте относится измерение цвета. 
 

Блок Variability 

Этот блок содержит пункты, имеющие отношение к переменности 
блеска звезды: 
• Coarse variability  – грубая оценка переменности, меньше 0.06m, до 

0.6m, свыше 0.06m; 
• Flag, type (1 letter) – однобуквенная классификация переменности: 

проверено отсутствие переменности, микропеременность и т. п. 
• Type (5 letters) – подробно тип переменной: затменно-переменная, 

цефеида, взрывная и т. д.; 
• Period – период изменения блеска (в сутках); 
• Amplitude – амплитуда переменности (в звездных величинах); 
• Annexes – наличие дополнений: таблица изменения блеска, графи-

ческая кривая. 
 
Меню Sample 

Данное меню содержит всего один пункт List, который позволяет 
построить список номеров звезд, удовлетворяющих заданному крите-
рию (рис. 2.5). С полученным списком (рис. 2.6) можно производить 
дальнейшие операции, например, двойной щелчок по номеру звезды 
вызовет открытие окна с информацией об объекте (рис. 2.7). К тому же 
эффекту приведет использование меню Object с явным указанием но-
мера звезды (см. далее). 
 

 
 

Рис. 2.5. Выбор номера критерия для создания списка номеров звезд. 
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Рис. 2.6. Список звезд, удовлетворяющих критерию 3. 
 
Меню Object 

Пункты меню Main catalogues, Multiplicity annexes, Variability an-
nexes позволяют просмотреть информацию о конкретной звезде в ката-
логе. Вы должны указать непосредственно номер объекта по каталогу, 
на наш взгляд гораздо удобнее произвести двойной щелчок мышью на 
номере объекта в списке звезд, удовлетворяющих тому или иному кри-
терию. Пример такого обращения показан на рис. 2.8.  
С помощью кнопок вверху информационного окна можно менять ката-
лог, из которого берутся данные об объекте. Второй ряд кнопок пред-
назначен для отображения более подробных данных о кратности или 
переменности звезды (см. далее). 

Главное информационное окно состоит из 9 почти квадратных об-
ластей. Перечислим их назначения, придерживаясь порядка слева на-
право и сверху вниз. 
1. Общая информация о звезде: номер, примерные координаты, 

блеск, proximity flag. 
2. Астрометрические параметры: координаты, собственные движе-

ния, параллакс. 
3. Карта окрестностей объекта (не всегда). 
4. Фотометрические параметры, полученные на космическом аппара-

те: Hp, BT, VT. 
5. Корреляции и флаги: процент отброшенных наблюдений, качество 

данных. 
6. Данные о переменности звезды: амплитуда, период. 
7. Фотометрия по системе Джонсона, возможно с использованием 

наземных данных. 
8. Заметки. 
9. Данные о кратности. 
 

Кнопки второго ряда становятся доступными, если имеется допол-
нительная информация о кратности и переменности, как, например, 
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для звезды № 2286. Информационный диалог о кратности звезды под-
робно описывает свойства компонент и содержит иллюстрацию их 
взаимного собственного движения (рис. 2.8). Диалоговая панель о 
свойствах переменной звезды содержит информацию о периоде, ам-
плитуде, типе переменной звезды и даже график изменения блеска 
(рис. 2.9). 

Пункт меню Calculation содержит два подпункта. Один из них вы-
числяет абсолютную звездную величину и ошибку ее определения, а 
второй пункт Coordinate transformations позволяет вычислить эквато-
риальные, галактические и эклиптические координаты на эпоху в диа-
пазоне от J1800.0 до J2100.0. Почему-то эпоху можно указать только 
перемещением ползунка в полосе прокрутки (рис. 2.10). 
 
 

 
Рис. 2.7.  Подробная информация программы  

Celestia о конкретной звезде. 
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Рис. 2.8.  Информационная панель для кратной звезды. 

 
Рис. 2.9.  Информационная панель для переменной звезды. 
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Рис. 2.10. Определение координат звезды на заданную эпоху. 

 
Меню Local chart 

Основной пункт данного меню – Coordinates. При его выборе 
предлагается заполнить параметры просмотра карты: центр поля, раз-
мер диагонали и номер критерия отбора звезд. Размер диагонали поля 
более 10º задать невозможно (рис. 2.11). 

При нажатии кнопки ОК появляется локальная карта неба в ука-
занной области, для управления видом карты используется панель ин-
струментов (рис. 2.12). Стрелки «вверх-вниз-влево-вправо» вызывают 
перемещение центра поля зрения, соседние две кнопки – изменение 
масштаба. Следующие кнопки управляют количеством объектов на 
карте.  
• Кнопка с вертикальной чертой отображает или скрывает звезды, 

содержащиеся только в каталоге Hipparcos. 
• Кнопка с горизонтальной и вертикальной чертой отображает или 

скрывает звезды, содержащиеся и в каталоге Hipparcos, и в катало-
ге Tycho. 

• Кнопка с горизонтальной чертой отображает или скрывает звезды, 
содержащиеся только в каталоге Tycho. 
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• Последняя кнопка с двумя перекрестиями управляет отображением 
пользовательских объектов, список которых может редактировать-
ся в пунктах меню Personal objects (см. далее). 

Все эти действия также дублируются в подменю Displayed objects. 

 
Рис. 2.11. Выбор параметров локальной карты неба. 

 
Для отображения координатной сетки служит пункт меню Dis-

played objects – Coordinate grid. 
Если для построения локальной карты был задан номер критерия, 

то звезды, удовлетворяющие ему, будут закрашены: 
• красным – звезды, содержащиеся только в Hipparcos; 
• желтым – звезды, принадлежащие как Hipparcos, так и Tycho; 
• зеленым – звезды, содержащиеся только в Tycho. 
Звезды, не удовлетворяющие заданному критерию, отображаются 

незакрашенными. Двойной щелчок мышью по звезде открывает окно 
со свойствами объекта (см. рис. 2.8), а двойной щелчок по персональ-
ному объекту производит центрирование локальной карты по этому 
объекту. 

Можно увеличить часть карты. Для этого, удерживая правой кла-
вишей мыши, надо выделить желаемый участок и щелкнуть опять пра-
вой клавишей внутри выделенного прямоугольника. 

Существует возможность добавить на локальную карту свои соб-
ственные объекты. Для этого нужно приготовить текстовый файл, в 
довольно простом формате: необходимо, чтобы в нем были предусмот-
рены поля для идентификатора, прямого восхождения, склонения, при-
чем знак склонения должен занимать фиксированную позицию, и 
звездной величины. В диалоге Load personal objects (рис. 2.13) указы-
ваются стартовые позиции этих величин и длины полей, координатная 
система, а также имена двух текстовых файлов: первый – собственно 
каталог объектов, а второй – файл для вывода сообщений об ошибках, 
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Рис. 2.12. Общий вид локальной карты. 

 
 

 
Рис. 2.13. Диалог загрузки. 
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которые могут возникнуть при интерпретации каталога персональных 
объектов. Персональные объекты отображаются на карте крестами. 

Основное предназначение меню Local chart является идентифика-
ция звезд в фотографической (ПЗС) астрономии. 
 
 
Меню Global chart 
 

Данное меню содержит всего один пункт New chart и предназначе-
но для изучения распределения интересующих объектов по небесной 
сфере в целом. Пользователь имеет возможность выбрать систему ко-
ординат (экваториальная ICRS, эклиптическая, галактическая) и вид 
проекции (Хаммер–Айтофа, гомолографическая, синусоидальная, сте-
реографическая полярная) (рис. 2.14). По умолчанию используется 
равновеликая проекция Хаммера–Айтофа. Звезды отображаются в со-
ответствии с заданным критерием (рис. 2.15). Если число отображае-
мых звезд превышает 1000, то вместо отдельных точек отрисовывается 
карта плотностей распределения звезд по небесной сфере (рис. 2.16). 

 

 
Рис. 2.14. Выбор параметров глобальной карты. 

 
Двойной щелчок мышью также вызывает отображение свойств 

звезды (см. рис. 2.7) при небольшом количестве звезд, а на карте плот-
ностей открывает локальную карту (см. рис. 2.12). 
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Рис. 2.15. Небольшое число звезд в проекции Хаммера–Айтофа. 

 
 

 
Рис. 2.16. Большое число звезд в синусоидальной  проекции. 
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Меню Text output 

Данное меню позволяет сохранить в текстовых файлах информа-
цию  
• о конкретной звезде (Object), 
• о выборке (Sample), 
• о заданных критериях (Criteria), 
• об объектах на локальной карте (Local chart). 

В случае выбора вывода информации о конкретном объекте или 
критериях запрашивается только имя файла, в который помещается 
информация. Наибольший интерес для статистических и звездно-
кинематических исследований представляют оставшиеся два пункта: 
Sample и Local chart, особенно первый. При выборе этих пунктов появ-
ляется развернутый диалог, в котором предлагается указать, какую 
информацию желает получить пользователь в выходном текстовом 
файле (рис 2.17). При выводе выборки ее необходимо предварительно 
построить с помощью меню Sample. 

 
Рис. 2.17. Выбор выводимых в текстовый файл полей записей  

для звезд каталога Hipparcos. 
 
Полученный текстовый файл имеет простой формат и необходи-

мые пояснения, облегчающие его интерпретацию (рис. 2.18). Он легко 
может быть прочитан программами, написанными на языках С/С++, 
Pascal, Fortran и др. Также, после удаления заголовочных строк, файл 
может быть импортирован в электронную таблицу MS Excel для даль-
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нейшего анализа. В строках файла в качестве разделителей полей меж-
ду данными используется символ «вертикальная черта», поэтому ис-
пользование Pascal для ввода данных в программу будет сопряжено c 
известными трудностями, связанными с анализом текстовых строк. 
В языках C и Fortran имеются операторы ввода данных по формату, что 
облегчает чтение таких файлов. В электронной таблице Excel можно 
указать явно символ-разделитель. 

 

 

Рис. 2.18. Общий вид текстового файла, сформированного программой  
Celestia. 

 
Меню Configuration 

Это меню позволяет выбрать язык интерфейса, однако русского 
языка в нем нет. Язык справки – только английский. 
 
Меню Window 

Стандартное меню многодокументного (MDI) приложения Win-
dows, пункты которого позволяют манипулировать расположением 
окон программы (рис. 2.19). 
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Меню File 

Набор открытых окон, критериев, карт неба называется «исследо-
ванием» (investigation), можно сохранять и открывать существующие 
исследования в пунктах этого меню, а также распечатывать сведения о 
выбранном объекте, локальную или глобальную карту. 

 

 

Рис. 2.19. Окна программы Celestia, расположенные «черепицей». 
 
Меню Help 

Содержит весьма исчерпывающую справку не только о пользова-
нии программой, но и о каталогах, с подробным описанием всех полей, 
а также и самой миссии Hipparcos (рис. 2.20). К некоторым недостат-
кам можно отнести слабую контекстную зависимость справки. Тем не 
менее, используя поиск по ключевым словам или оглавление справки, 
можно получить полную информацию обо всех пунктах меню и воз-
можностях программы. 
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Рис. 2.20. Фрагмент справочной системы  программы Celestia, поясняющий 
представление данных каталога Hipparcos. 

 
 

Таким образом, программа Celestia 2000 представляет достаточно 
удобный инструмент для знакомства с каталогами Hipparcos Input Cata-
logue, Hipparcos и Tycho и может применяться для создания выборок в 
виде текстовых файлов, которые далее можно обрабатывать в других 
программах.  
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Глава III 
Работа с ASCII версией каталога Hipparcos 

Чтение полной версии каталога 

Несмотря на большие возможности программы Celestia 2000, су-
ществует большое число задач, которые не могут быть решены с ее 
помощью. Например, сбор различных статистических характеристик: 
распределение по расстояниям, абсолютной звездной величине и т. п.; 
построение диаграммы Герцшпрунга–Рессела для различных выборок 
звезд; изучение распределения звезд в пространстве и разнообразные 
звездно-кинематические исследования. Для проведения такого рода 
исследований придется прибегнуть к программированию на универ-
сальных языках высокого уровня (C/C++, Fortran, Pascal/Delphi и т. п.) 
с использованием полных версий каталогов. 

Полная электронная версия каталогов включает 6 компакт-дисков. 
Главный из них – первый, он содержит собственно каталоги Hipparcos 
и Tycho  объемом 53 и 373 Мбайт соответственно. Остальные компакт-
диски содержат информацию о двойных и кратных звездах, кривые 
блеска переменных звезд, фотометрические приложения к Hipparcos и 
Tycho, времена прохождения звезд через решетку аппарата, а также 
полную документацию. Эти диски поступили в библиотеку Астроно-
мического института СПбГУ, так как сотрудники института принима-
ли участие в работе над проектом Hipparcos, и копии их доступны всем 
желающим. Подробно содержание этих дисков изложено в [The 
Hipparcos/Tycho ASCII CD-ROMs and Access Software (H. Schrijver)]. 

Вместо полных версий каталогов в качестве исходных данных 
программы могут фигурировать и текстовые файлы, создаваемые про-
граммой Celestia 2000. Однако этот путь, вероятно, не очень удобен, 
поскольку формат выходных файлов Celestia зависит от полей, которые 
выберет пользователь, кроме того, при проведении большого числа 
различных экспериментов дисковая система компьютера будет быстро 
заполнена достаточно большими файлами с данными. 

Можно предложить компромисс – в качестве основного источника 
данных все-таки использовать полную версию Hipparcos с первого 
ASCII CD-ROM (ее без труда можно перенести на локальный диск 
компьютера для более быстрого доступа), а для выбора звезд, удовле-
творяющих какому-либо критерию, использовать файл с номерами 
звезд, сформированный программой Celestia, который весьма компак-
тен по размеру. С помощью программы, написанной на любом языке 
высокого уровня, каждый пользователь сможет сам выбрать необходи-
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мые ему поля из основного каталога Hipparcos. Интерпретация полной 
версии каталога не сложнее, чем синтаксический разбор файлов, фор-
мируемых программой Celestia. На наш взгляд, самая большая слож-
ность при таком анализе – учет пустых полей в записи звезды (в случае 
отсутствия данных в поле помещаются пробелы – рис. 3.1), что делает 
невозможным прямое применение операторов форматного ввода, кото-
рые есть практически в любом языке программирования,  поскольку 
это может привести к искаженным результатам (например, в языке For-
tran поле, состоящее целиком из пробелов, может пониматься как 
имеющее нулевое значение). Нам следует для каждого (или почти каж-
дого) поля задать какой-либо способ, который позволил бы понять, 
имеются ли в каталоге данные для него или нет.  
 
Постановка задачи 

Напишем программный модуль (подпрограмму), читающую из ос-
новного каталога Hipparcos только те поля, которые наиболее часто 
используются в звездно-кинематических исследованиях (табл. 3.1), и 
только для тех номеров звезд, которые хранятся в файле, сгенериро-
ванном программой Celestia 2000 при указании только первого флага 
для сохраняемой информации (рис. 3.2).  

 
 

 
Рис. 3.1.  Фрагмент полной версии каталога Hipparcos. 
Обратите внимание на пустые поля у некоторых звезд. 
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Таблица 3.1. Наиболее употребимые в кинематических исследованиях 
параметры звезд 

Байты Формат Ед. изм. Пояснение 
3-14 I12  Номер по Hipparcos 

52-63 F12.8 градусы Прямое восхождение (ICRS, J1991.25) 
65-76 F12.8 градусы Склонение (ICRS, J1991.25) 
80-86 F7.2 mas Тригонометрический параллакс 
88-95 F8.2 mas/год Собственное движение δµα cos  (ICRS) 

97-104 F8.2 mas/год Собственное движение δµ  (ICRS) 

78 A1  Флаг для кратных систем [A, B, …, +,*] 
42-46 F5.2 mag Звездная величина по шкале Джонсона 

246-251 F6.2 mag Показатель цвета B–V в системе Джонсона 
106-111 F6.2 mas Ошибка прямого восхождения ( · cos δ) 
113-118 F6.2 mas Ошибка склонения 
120-125 F6.2 mas Ошибка параллакса 
127-132 F6.2 mas/год Ошибка собственного движения δµα cos  

134-139 F6.2 mas/год Ошибка собственного движения δµ  

436-447 A10  Спектральный класс 
 
 

 
Рис. 3.2.  Установленные флаги при сохранении выборки звезд. 
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Файл номеров звезд (рис. 3.3) предваряется несколькими строками 
служебной информации, а далее идут собственно данные в три колон-
ки: 
• H0 – каталог H или T; 
• H1 – номер по Hipparcos; 
• H2 – Proximity flag – есть ли ближе 10″ другие объекты. 
 

 
Рис. 3.3.  Файл номеров звезд, удовлетворяющих заданному критерию,  

сформированный программой Celestia 2000.  
 

Хранить прочитанные из полной версии каталога Hipparcos данные 
о звезде мы будем в структуре. Такой способ организации данных есть 
во всех современных языках программирования (включая Fortran-77, 
90). Это позволит манипулировать прочитанной записью о звезде как 
единым целым. Для учета пустых полей применим стандартный под-
ход – битовую маску – целочисленную переменную, установка отдель-
ных битов которой обозначает наличие тех или иных данных. 
С помощью логической операции AND и набора констант будет легко 
осуществить контроль прочитанной информации. Забегая вперед, ска-
жем, что «полноценных» звезд, для которых заполнено большинство 
полей в Hipparcos – 117955, для 263 звезд нет точной астрометрической 
информации (собственных движений, параллакса) и многих других 
параметров. Это в основном слабые звезды, использовавшиеся для 
привязки каталога к системе квазаров. 
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Основное изложение проведем на языке Pascal, как наиболее абст-
рактном алгоритмическом языке. В Приложениях D и E даны тексты на 
языках Fortran-90 и ANSI C.  

Рассмотрим устройство модуля, реализующего процедуру чтения 
полной версии каталога Hipparcos (листинг 3.1). 

В начале модуля определены константы, определяющие местопо-
ложение каталога и количество звезд в нем. Далее идут битовые кон-
станты, которые будут использоваться в условных операторах для вы-
яснения наличия или отсутствия данных о точных координатах, звезд-
ной величине, собственных движениях. Ниже приводится описание 
структуры (в терминах Pascal – записи) THipparcos. Ее поля: номер 
звезды, координаты, параллакс, собственные движения, флаг для крат-
ных систем, звездная величина и показатель цвета, данные о спек-
тральном классе, а также подструктура sigma, содержащая значения 
ошибок соответствующих величин. Поле info – целочисленная пере-
менная, установка отдельных битов которой свидетельствует об отсут-
ствии в записи у звезды определенных данных. 

Модуль экспортирует три функции: OpenHipparcosMain открывает 
каталог, CloseHipparcosMain закрывает, ReadHipparosName читает одну 
запись из каталога, заполняя структуру типа THipparcos. 

Изучим устройство функции ReadHipparcosMain. Функция воз-
вращает True в случае успешного чтения и False при достижении конца 
файла. Такой способ позволяет использовать ее непосредственно в ус-
ловии оператора цикла While. Оператор read считывает одну запись 
каталога (включая символы конца строки) в буфер hs. 

Основная часть текста состоит из операторов, интерпретирующих 
отдельные колонки в записи звезды. Рассмотрим подробнее эти фраг-
менты кода на примере чтения звездной величины. 

VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[4422]],,55)),,VVMMaagg,,ccooddee));;  
iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  iinnffoo  oorr  NNooVVMMaagg;;  

В данном примере функция StrLCopy копирует в буфер st 5 байтов, 
начиная с 42-го байта строки hs. Функция возвращает результат – адрес 
первого параметра, поэтому она может использоваться в качестве ар-
гумента функции Val, которая преобразовывает текст в своем первом 
аргументе в числовое значение переменной, которая задается вторым 
параметром. Третий параметр – код ошибки конвертации. Он равняет-
ся нулю в случае отсутствия ошибок и отличен от нуля, если перевод 
символьной строки в числовое значение невозможен. В последнем 
случае мы с помощью логической операции or устанавливаем соответ-
ствующий бит в поле info. 
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Листинг 3.1.  Модуль чтения каталога Hipparcos 
  
UUnniitt  HHiippMMaaiinn;;  {{  ЧЧттееннииее  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss  }}  
  
IInntteerrffaaccee  {{  ИИннттееррффееййссннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  
  {{  РРаассппооллоожжееннииее  ппооллнноойй  ввееррссииии  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss  }}  
  CCoonnsstt  HHiippppaarrccoossNNaammee  ==  ''DD::\\CCAATTAALLOOGGSS\\HHIIPPAARRCCOOSS\\hhiipp__mmaaiinn..ddaatt'';;  
              HHiippNNuummOOffSSttaarrss  ==  111188221188;;  
  
  {{  ББииттооввыыее  ккооннссттааннттыы  ффллааггаа  оо  ннааллииччииии  ииннффооррммааццииии  }}  
  CCoonnsstt  NNooRRaaDDee    ==    11;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ттооччнныыхх  ккооооррддииннааттаахх  }}  
              NNooPPllxx      ==    22;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ппааррааллллааккссее  }}  
              NNooppmm        ==    44;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниияяхх  }}  
              NNooVVMMaagg    ==    88;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
              NNooBB__VV      ==  1166;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ппооккааззааттееллее  ццввееттаа  }}  
  
  TTyyppee  TTHHiippppaarrccooss==rreeccoorrdd  
  
    {{  ИИддееннттииффииккааттооррыы  }}  
    HHIIPP  ::  lloonnggiinntt;;  {{  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrccooss  }}  
  
    {{  ААссттррооммееттррииччеессккааяя  ииннффооррммаацциияя  }}  
    RRAAddeegg,,DDEEddeegg  ::  ddoouubbllee;;  {{  ЭЭккввааттооррииааллььнныыее  ккооооррддииннааттыы  вв  ггррааддууссаахх  }}  
    PPllxx                  ::  ddoouubbllee;;  {{  ТТррииггооннооммееттррииччеессккиийй  ппааррааллллаакксс  вв  mmaass  }}  
    ppmmRRaa,,ppmmDDEE      ::  ddoouubbllee;;  {{  ССооббссттвв..  ддввиижж..  mmaa**ccooss((dd))  ии  mmdd  mmaass//ггоодд  }}  
    AAssttrrooRReeff        ::  cchhaarr;;      {{  ФФллаагг  ддлляя  ккррааттнныыхх  ссииссттеемм  }}  
  
    {{  ФФооттооммееттррииччеессккааяя  ииннффооммаацциияя  }}  
    VVMMaagg          ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввеелл..  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа  }}  
    BB__VV            ::  ssiinnggllee;;  {{  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  BB--VV  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа  }}  
  
    ssiiggmmaa        ::  rreeccoorrdd  {{  оошшииббккии  ссооооттвв..  ввееллииччиинн  }}  
                            RRAAddeegg,,DDEEddeegg  ::  ddoouubbllee;;  
                            PPllxx                  ::  ddoouubbllee;;  
                            ppmmRRaa,,ppmmDDEE      ::  ddoouubbllee;;  
                          eenndd;;  
  
    SSpp  ::  aarrrraayy  [[00....99]]  ooff  cchhaarr;;  {{  РРааззввееррннууттыыйй  ссппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс  }}  
  
    IInnffoo  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ББииттооввыыйй  ффллаагг  ооттссууттссттввиияя  ииннффооррммааццииии  }}  
  
  eenndd;;  
  
  PPrroocceedduurree  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;    {{  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  }}  
  PPrroocceedduurree  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  {{  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  }}  
  
    {{  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооччккии  ккааттааллооггаа::РРееззууллььттаатт  ппооммеещщааееттссяя  вв  ss,,  
        ввооззвврраащщааеетт  ffaallssee  ппррии  ддооссттиижжееннииии  ккооннццаа  ффааййллаа  }}  
  FFuunnccttiioonn  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((vvaarr  ss  ::  TTHHiippppaarrccooss))::bboooolleeaann;;  
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IImmpplleemmeennttaattiioonn  {{  ИИссппооллннииттееллььннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  
  UUsseess  SSttrriinnggss;;  
  
  TTyyppee  TTHHiippSSttrr==aarrrraayy[[11....445522]]  ooff  cchhaarr;;  {{  ТТиипп  ссттррооччккии  ккааттааллооггаа  }}  
  
  VVaarr  ff  ::  ffiillee  ooff  TTHHiippSSttrr;;  {{  ФФааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  ккааттааллооггаа  }}  
  
  {{  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  вв  рреежжииммее  ""ттооллььккоо  ччттееннииее""  }}  
  PPrroocceedduurree  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  bbeeggiinn  
    FFiilleeMMooddee::==00;;  {{  RReeaadd  oonnllyy  }}  
    aassssiiggnn((ff,,HHiippppaarrccoossNNaammee));;  rreesseett((ff));;  
  eenndd;;  
  
  {{  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  }}  
  PPrroocceedduurree  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  bbeeggiinn  
    cclloossee((ff));;  
  eenndd;;  
  
  {{  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ззааппииссии  }}  
  FFuunnccttiioonn  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((vvaarr  ss  ::  TTHHiippppaarrccooss))::bboooolleeaann;;  
  {{  ЛЛооккааллььнныыее  ппееррееммеенннныыее  ффууннккццииии  }}  
  vvaarr  hhss      ::  TTHHiippSSttrr;;  {{  ССттррооччккаа  ккааттааллооггаа  }}  
          sstt      ::  aarrrraayy  [[00....1155]]  ooff  cchhaarr;;  {{  ввссппооммооггааттееллььнныыйй  ббууффеерр  }}  
          ccooddee  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ккоодд  оошшииббккии  ппррии  ппррееооббррааззооввааннииии  вв  ччииссллоо  }}  
          ii        ::  iinntteeggeerr;;  {{  ввссппооммооггааттееллььннааяя  ппееррееммееннннааяя  }}  
  bbeeggiinn  
    {{  ЕЕссллии  ддооссттииггннуутт  ккооннеецц  ффааййллаа,,  ттоо  ввооззвврраащщааеемм  FFaallssee  }}  
    iiff  eeooff((ff))  tthheenn  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn::==ffaallssee  eellssee  
    bbeeggiinn  
  
      RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn::==ttrruuee;;  {{  РРееззууллььттаатт  ффууннккццииии  --  ttrruuee  }}  
      rreeaadd((ff,,hhss));;  {{  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооччккии  ккааттааллооггаа  }}  
  
      wwiitthh  ss  ddoo  {{  ООппееррааццииии  сс  ппоолляяммии  ссттррууккттууррыы  ss  }}  
      bbeeggiinn  
  
        iinnffoo::==00;;  {{  ООббннууллееннииее  ввссеехх  ббииттоовв  ффллааггаа  }}  
  
        {{  ++  ООппеерраацциияя  @@  ооббооззннааччааеетт  ааддрреесс..  
            ++  ППррооццееддуурраа  VVaall  ппррееооббррааззууеетт  ттееккссттооввууюю  ссттррооккуу  вв  ччииссллоо,,  
                ccooddee  ооттллииччааееттссяя  оотт  ннуулляя  вв  ссллууччааее  оошшииббккии  ппррееооббррааззоовваанниияя..  
            ++  ФФууннккцциияя  SSttrrLLCCooppyy  ккооппииррууеетт  ппооддссттррооккуу  сс  ууккааззааннииеемм  
                ссттааррттооввоойй  ппооззииццииии  ии  ккооллииччеессттвваа  ббааййтт..  }}  
  
        {{  ИИннттееррппррееттаацциияя  1122  ббааййтт,,  ннааччииннааяя  сс  33--ггоо  --  ээттоо  ннооммеерр  HHIIPP..  }}  
        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[33]],,1122)),,hhiipp,,ccooddee));;  
  
        {{  ЧЧттееннииее  ккооооррддииннаатт::  ппоо  1122  ббааййтт  сс  5522  ии  сс  6655  ппооззииццииии..  }}  
        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[5522]],,1122)),,RRAAddeegg,,ccooddee));;    
        iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  NNooRRaaDDee;;  
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        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[6655]],,1122)),,DDEEddeegg,,ccooddee));;    
        iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  NNooRRaaDDee;;  
  
        {{  ЧЧттееннииее  ппааррааллллааккссаа  --  77  ббааййтт  сс  8800--йй  ппооззииццииии  }}  
        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[8800]],,77)),,PPllxx,,ccooddee));;    
        iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  iinnffoo  oorr  NNooPPllxx;;  
  
        {{  ЧЧттееннииее  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй::  ппоо  88  ббааййтт  сс  8888  ии  сс  9977  ппооззииццииии  }}  
        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[8888]],,88)),,ppmmRRAA,,ccooddee));;    
        iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  iinnffoo  oorr  NNooppmm;;  
        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[9977]],,88)),,ppmmDDEE,,ccooddee));;    
        iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  iinnffoo  oorr  NNooppmm;;  
        ss..AAssttrrooRReeff::==hhss[[7788]];;  {{  ФФллаагг  ккррааттнноойй  ззввееззддыы  }}  
  
        {{  ЧЧттееннииее  ззвв..ввееллииччиинныы  ии  ппооккааззааттеелляя  ццввееттаа  BB--VV  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа  }}  
        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[4422]],,55)),,VVMMaagg,,ccooddee));;    
        iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  iinnffoo  oorr  NNooVVMMaagg;;  
        VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[224466]],,66)),,BB__VV,,ccooddee));;    
        iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  iinnffoo  ::==  iinnffoo  oorr  NNooBB__VV;;  
  
        {{  ЧЧттееннииее  оошшииббоокк  ссооооттвв..  ввееллииччиинн  }}  
        wwiitthh  ssiiggmmaa  ddoo  bbeeggiinn  
  
          iiff  ((iinnffoo  aanndd  NNooRRAADDEE))  ==  00  tthheenn  
          bbeeggiinn  
            {{  ДДаанннныыее  ообб  оошшииббккаахх  ввссееггддаа  ппррииссууттссттввууюютт,,  }}  
            {{  еессллии  ппррииссууттссттввууюютт  ии  ссааммии  ккооооррддииннааттыы..    }}  
            VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[110066]],,66)),,RRAAddeegg,,ccooddee));;    
            VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[111133]],,66)),,DDEEddeegg,,ccooddee));;          
          eenndd;;  
  
          iiff  ((iinnffoo  aanndd  NNooPPllxx))  ==  00  tthheenn  
          bbeeggiinn  
            VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[112200]],,66)),,PPllxx  ,,ccooddee));;  
          eenndd;;  
  
          iiff  ((iinnffoo  aanndd  NNooppmm))  ==  00  tthheenn  
          bbeeggiinn  
            VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[112277]],,66)),,ppmmRRAA,,ccooddee));;  
            VVaall((SSttrrLLCCooppyy((sstt,,@@hhss[[113344]],,66)),,ppmmDDEE,,ccooddee));;  
          eenndd;;  
        eenndd;;  {{  wwiitthh  ssiiggmmaa  }}  
  
        {{  ЧЧттееннииее  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ккллаассссее  }}  
        ffoorr  ii::==00  ttoo  99  ddoo  SSpp[[ii]]::==hhss[[443366++ii]];;  
  
      eenndd;;  {{  wwiitthh  ss  }}  
    eenndd;;  {{  iiff  eeooff((ff))  }}  
  eenndd;;  {{  FFuunnccttiioonn  }}  
  
eenndd..  
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Функция ReadHipparcosMain читает далеко не все поля каталога, 
однако нет никаких трудностей в дополнении записи THipparcos дру-
гими полями и по приведенному образцу прочитать их значения из 
текстового буфера hs. 

Листинг 3.2 представляет пример использования данного модуля. 
Программа TestHip подсчитывает: сколько звезд в каталоге Hipparcos 
не имеют данных о точных координатах, собственных движениях и 
параллаксах. На рис. 3.4 можно видеть результаты. 
 
Листинг 3.2.   Подсчет звезд без данных о координатах, собственных 

движениях и параллаксах 
 
PPrrooggrraamm  TTeessttHHiipp;;  
UUsseess  HHiippMMaaiinn;;    {{  ППооддккллююччееннииее  ммооддуулляя  ррааббооттыы  сс  ккааттааллооггоомм  }}  
vvaarr  ss  ::  TTHHiippppaarrccooss;;  {{  ССттррууккттуурраа  ддаанннныыхх  оо  ззввееззддее  }}  
        NNooCCoooorrdd  ::  lloonnggiinntt;;  {{ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ттооччнныыхх  ккооооррддииннаатт  }}  
        NNooPPrroopp    ::  lloonnggiinntt;;  {{ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ссооббссттвв..  ддввиижжеенниийй  }}  
        NNooPPaarr      ::  lloonnggiinntt;;  {{ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ппааррааллллааккссоовв  }}  
    
bbeeggiinn  
  NNooCCoooorrdd::==00;;  NNooPPrroopp::==00;;  NNooPPaarr::==00;;  {{  ООббннууллееннииее  ссччееттччииккоовв  }}  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;                              {{  ООттккррыыттииее  ккааттааллооггаа  }}  
  wwhhiillee  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  ddoo        {{  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ккааттааллооггаа  }}  
  bbeeggiinn  
    {{  ССррааввннееннииее  ббииттоовв  вв  ммаассккее  сс  ккооннссттааннттааммии  }}  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooRRAADDEE))<<>>00  tthheenn  iinncc((NNooCCoooorrdd));;  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooppmm))    <<>>00  tthheenn  iinncc((NNooPPrroopp));;  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooPPllxx))  <<>>00  tthheenn  iinncc((NNooPPaarr));;  
  eenndd;;  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  {{  ЗЗааккррыыттииее  ккааттааллооггаа  }}  
  {{  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  }}  
  wwrriitteellnn((''ЗЗввеезздд  ббеезз  ттооччнныыхх  ккооооррддииннаатт          '',,NNooCCoooorrdd));;  
  wwrriitteellnn((''ЗЗввеезздд  ббеезз  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  '',,NNooPPrroopp));;  
  wwrriitteellnn((''ЗЗввеезздд  ббеезз  ппааррааллллааккссоовв  '',,                  NNooPPaarr));;  
eenndd..  

  

  
  

Рис. 3.4.  Результат работы программы TestHip . 
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Как мы видим, звезд без точных астрометрических данных – 263. 
Путем небольшого усложнения программы (сделайте самостоятельно)  
можно показать, что если у звезды нет данных о точных координатах, 
то нет данных ни о параллаксе, ни о собственных движениях. 
 
Использование собственных критериев отбора звезд 

Несложные критерии отбора звезд легко можно реализовать само-
стоятельно в программе, не прибегая к помощи Celestia. Например, 
напишем программу, которая построила бы распределение звезд Hip-
parcos по абсолютной звездной величине с шагом в одну величину для 
звезд, относительная точность определения параллаксов которых луч-
ше, чем 50% (следует отметить, что даже отбор звезд по такому крите-
рию не возможен в Celestia). 

Программа на листинге 3.3 решает поставленную задачу. 

Листинг 3.3.   Вычисление распределения звезд по абсолютной  
звездной величине 

  
PPrrooggrraamm  AAbbssMMaaggDDiissttrriibb;;  
UUsseess  HHiippMMaaiinn;;  
  
  {{  РРееааллииззаацциияя  ффууннккццииии  ввыыччииссллеенниияя  ддеессяяттииччннооггоо  ллооггааррииффммаа  }}  
  ffuunnccttiioonn  lloogg((xx::ddoouubbllee))::ddoouubbllee;;  
  bbeeggiinn  
    lloogg::==llnn((xx))//llnn((1100..00));;  
  eenndd;;  
  
vvaarr  ss  ::  TTHHiippppaarrccooss;;  
        aa  ::  aarrrraayy  [[--1122....++1122]]  ooff  lloonnggiinntt;;  {{  ссттааттииссттииккаа  }}  
        ii  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ввссппооммооггааттееллььннааяя  ппееррееммееннннааяя  }}  
        rr  ::  ddoouubbllee;;    {{  рраассссттоояяннииее  }}  
        mm  ::  ddoouubbllee;;    {{  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
bbeeggiinn  
ffoorr  ii::==llooww((aa))  ttoo  hhiigghh((aa))  ddoo  aa[[ii]]::==00;;  {{ооббннууллееннииее  ссттааттииссттииккии  }}  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  wwhhiillee  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooPPllxx))<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;{{ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппаарраалллл..}}  
    iiff  ss..ppllxx<<==00..00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ннееппооллоожжииттееллььнныыйй  ппааррааллллаакксс  }}  
    iiff  ss..ssiiggmmaa..ppllxx//ss..ppllxx>>00..55  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{ттооччннооссттьь  ххуужжее  5500%%}}  
    rr::==11000000..00//ss..ppllxx;;  {{  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  }}  
    mm::==SS..VVMMaagg--55..00**lloogg((rr))++55..00;;  {{ВВыыччиисслл..  ааббссооллююттнноойй  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы  }}  
    ii::==rroouunndd((mm));;  {{  ООппррееддееллееннииее  ииннддееккссаа  яяччееййккии  ммаассссиивваа  }}  
    iiff  ((ii>>==llooww((aa))))  aanndd  ((ii<<==hhiigghh((aa))))  tthheenn  iinncc((aa[[ii]]));;{{уувв..ннаа  11}}  
  eenndd;;  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  ffoorr  ii::==llooww((aa))  ttoo  hhiigghh((aa))  ddoo  wwrriitteellnn((ii::33,,aa[[ii]]::77));;  
eenndd..  
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Рис. 3.5.  Распределение звезд Hipparcos 

 по абсолютной звездной величине. 

Разберем структуру программы. Массив a служит для накопления 
статистики распределения звезд по абсолютным звездным величинам. 
Элемент с индексом n содержит количество звезд, попадающих в диа-
пазон звездных величин от n – 0.5 до n + 0.5. Например, элемент с ин-
дексом –3 содержит количество звезд, у которых звездная величина в 
диапазоне от –3.5 до –2.5.  

В цикле чтения звезд сначала мы отбрасываем звезды, у которых 
нет данных о параллаксе (оператор continue приводит к пропуску ос-
тавшихся операторов тела цикла и начинает следующую итерацию). 
Следующий условный оператор отбрасывает звезды с отрицательным 
и нулевым значением параллакса. Таких звезд относительно немного – 
4245, неположительное значение параллакса свидетельствует о том, 
что ошибка определения параллакса оказалась больше самой величи-
ны, а решение для конкретной звезды дало формальное значение вели-
чины. 

Третий условный оператор пропускает звезды, для которых отно-
сительная точность определения параллакса оказалась хуже, чем 
0.5 (50%). 

Следующие два оператора вычисляют расстояние и абсолютную 
звездную величину. 

Следующая строка содержит оператор, определяющий индекс эле-
мента массива a[i], в который «попадает» звезда. Это делается с помо-
щью встроенной функции округления вещественного числа до бли-
жайшего целого round. Если индекс i находится в допустимом диапа-
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зоне, то соответствующий элемент массива увеличивается на единицу 
оператором inc. 

После завершения цикла чтения каталога в элементах массива a 
будет храниться распределение звезд Hipparcos по абсолютным звезд-
ным величинам. В цикле for результаты выводятся на экран (или по 
желанию в файл). Эти данные могут быть обработаны другими про-
граммами, например, электронной таблицей MS Excel в Windows или 
OO Spread в Linux. Диаграмма, полученная таким способом, представ-
лена на рис. 3.5. 
 
Использование номеров звезд, сгенерированных программой  
Celestia, в пользовательских программах 

Поставим такую задачу: «узнать среднюю абсолютную звездную 
величину звезд, класс светимости которых от Ia0-a до Ib». 

С помощью программы Celestia найдем номера звезд, удовлетво-
ряющих такому критерию, сформируем выборку (sample) и выведем ее 
в текстовый файл, отметив только первый флаг в диалоге, изображен-
ному на рис. 3.2. Назовем формируемый файл lumin.txt. Надо сказать 
что, используя только полную версию каталога Hipparcos, без Celestia, 
эту задачу решить невозможно. 

Следующая программа определит среднюю абсолютную звездную 
величину (листинг 3.4). В программе появляется три новых имени 
функций: InitCriteria, InCelestia, ClearCriteria. Первая из них читает 
список номеров звезд (рис. 3.3), переданный через единственный пара-
метр и инициализирует в памяти массив их номеров. Функция InCeles-
tia проверяет, находится ли передаваемый в качестве параметра номер 
в списке прочитанных номеров. Последняя функция очищает массив 
номеров. Ее всегда следует использовать, если вы хотите определить 
новый список. 

Мы добавили текст этих трех функций в модуль HipMain (лис-
тинг 3.5). Давайте познакомимся с ним. 

Функция InitCriteria читает текстовый файл, сформированный про-
граммой Celestia и интерпретирует его содержимое. В третьей строке 
находится число звезд NList, удовлетворяющих заданному в программе 
Celestia критерию. Процедура GetMem выделяет память под массив 
List (который объявлен как ссылка) в размере NList*SizeOf(longint) 
байт. 
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Листинг 3.4.   Вычисление средней абсолютной звездной величины 
звезд, список которых находится в файле lumin.txt 

  
PPrrooggrraamm  AAvveerr;;  
UUsseess  HHiippMMaaiinn;;  
  
  {{  РРееааллииззаацциияя  ффууннккццииии  ввыыччииссллеенниияя  ддеессяяттииччннооггоо  ллооггааррииффммаа  }}  
  ffuunnccttiioonn  lloogg((xx::ddoouubbllee))::ddoouubbllee;;  
  bbeeggiinn  
    lloogg::==llnn((xx))//llnn((1100..00));;  
  eenndd;;  
  
vvaarr  ss  ::  TTHHiippppaarrccooss;;  
        rr  ::  ddoouubbllee;;  {{  рраассссттоояяннииее  }}  
        mm  ::  ddoouubbllee;;  {{  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
        mmaavv  ::  ddoouubbllee;;  {{  ссрреедднняяяя  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
        nn      ::  lloonnggiinntt;;  {{  ккооллииччеессттввоо  ппооддххооддяящщиихх  ззввеезздд  }}  
bbeeggiinn  
  nn::==00;;  mmaavv::==00;;  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  
  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  }}  
  wwrriitteellnn((IInniittCCrriitteerriiaa((''lluummiinn..ttxxtt'')),,''  ззввеезздд  вв  ккррииттееррииии..''));;  
  
  wwhhiillee  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooPPllxx))<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппаарраалллл..}}  
    iiff  ss..ppllxx<<==00..00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ннееппооллоожжииттееллььнныыйй  ппааррааллллаакксс  }}  
  
    rr::==11000000..00//ss..ppllxx;;  {{  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  }}  
    mm::==SS..VVMMaagg--55..00**lloogg((rr))++55..00;;  {{  ВВыыччиисслл..  ааббсс..  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы  }}  
  
    iiff  iinnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))  tthheenn  {{  ЗЗввееззддаа  вв  ссппииссккее  CCeelleessttiiaa  }}  
    bbeeggiinn  
      mmaavv::==mmaavv++mm;;  {{  ннааккооппллееннииее  ссууммммыы  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн  }}  
      iinncc((nn));;  {{  ссууммммииррооввааннииее  ччииссллаа  ззввеезздд  }}  
    eenndd;;  
  
  eenndd;;  {{  wwhhiillee  }}  
  
  CClleeaarrCCrriitteerriiaa;;  {{  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя  }}  
  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  
  mmaavv::==mmaavv//nn;;  {{  ВВыыччииссллееннииее  ссррееддннееггоо  ззннааччеенниияя  }}  
  wwrriitteellnn((''ССрреедднняяяя  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  '',,mmaavv::66::22));;  
  wwrriitteellnn((''ООббррааббооттаанноо  '',,nn,,''  ззввеезздд''));;  
  
eenndd..  
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Листинг 3.5.   Исходный текст функций InitCriteria, InCelestia,  
ClearCriteria 

 
 
{{  ддооббааввллеенниияя  вв  ииннттееррффееййссннууюю  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  
  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  сс  ииссппооллььззооввааннииеемм  ввыыххооддннооггоо  ффааййллаа  
      ппррооггррааммммыы  CCeelleessttiiaa  22000000..  nnaammee  --  ииммяя  ффааййллаа..  
      ВВооззвврраащщааеетт  ччииссллоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее  }}  
    FFuunnccttiioonn  IInniittCCrriitteerriiaa((nnaammee::ssttrriinngg))::lloonnggiinntt;;  
  
    {{  ФФууннккцциияя  ппррооввеерряяеетт,,  еессттьь  ллии  ззввееззддаа  вв  ссппииссккее  }}  
    FFuunnccttiioonn    IInnCCeelleessttiiaa((nn::lloonnggiinntt))::bboooolleeaann;;  
  
    {{  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя  }}  
    PPrroocceedduurree  CClleeaarrCCrriitteerriiaa;;  
  
  
  
{{  ддооббааввллеенниияя  вв  ииссппооллннииттееллььннууюю  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  
  {{  ММааккссииммааллььнноо  ввооззммоожжннооее  ккооллииччеессттввоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее  вв  1166--ррааззрряядднныыхх          
      ввееррссиияяхх  ккооммппиилляяттоорраа  PPaassccaall,,  вв  3322--ррааззрряядднныыхх  --  ннееооггррааннииччеенн  }}  
  CCoonnsstt  MMaaxxLLiisstt  ==  1166338833;;    
  
  {{  ТТиипп  ссппииссккаа  ззввеезздд  }}  
  TTyyppee    PPLLiisstt  ==  aarrrraayy  [[11....MMaaxxLLiisstt]]  ooff  lloonnggiinntt;;  
  
  VVaarr      LLiisstt  ::  ^̂PPLLiisstt;;  {{УУккааззааттеелльь  ннаа  ннааччааллоо  ссппииссккаа  ннооммеерроовв  ззввеезздд}}  
  CCoonnsstt  NNLLiisstt  ::  LLoonnggiinntt  ==  00;;  {{  ККооллииччеессттввоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее  }}  
  
  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  сс  ииссппооллььззооввааннииеемм  ввыыххооддннооггоо  ффааййллаа  
    ппррооггррааммммыы  CCeelleessttiiaa  22000000..  nnaammee  --  ииммяя  ффааййллаа..  
    ВВооззвврраащщааеетт  ччииссллоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее  }}  
  
    FFuunnccttiioonn  IInniittCCrriitteerriiaa((nnaammee::ssttrriinngg))::lloonnggiinntt;;  
    vvaarr  tt  ::  tteexxtt;;        {{  ффааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  }}  
            ss  ::  ssttrriinngg;;    {{  ссттррооккаа--ббууффеерр  }}  
            ii  ::  lloonnggiinntt;;  {{  ииннддеекксс  ддлляя  ццииккллаа  ffoorr  }}  
            ccooddee  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ккоодд  оошшииббккии  }}  
    bbeeggiinn  
      aassssiiggnn((tt,,nnaammee));;  rreesseett((tt));;  {{  ООттккррыыввааеемм  ффааййлл  }}  
  
      ffoorr  ii::==11  ttoo  22  ddoo  rreeaaddllnn((tt));;  {{  ППррооппуусскк  ддввуухх  ппееррввыыхх  ссттрроокк  }}  
      rreeaaddllnn((tt,,NNLLiisstt));;  {{  ВВ  ттррееттььеейй  ссттррооккее  --  ккооллииччеессттввоо  ззввеезздд  }}  
      iiff  NNLLiisstt>>MMaaxxLLiisstt  tthheenn  
      bbeeggiinn  
        wwrriitteellnn((''ССллиишшккоомм  ммннооггоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее''));;  HHaalltt;;  
      eenndd;;  
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      {{  ВВыыддееллееннииее  ппааммяяттии  ппоодд  ссппииссоокк  }}  
      GGeettMMeemm((LLiisstt,,NNLLiisstt**SSiizzeeOOff((lloonnggiinntt))));;  
  
      ffoorr  ii::==44  ttoo  1122  ddoo  rreeaaddllnn((tt));;  {{  ППррооппуусскк  сс  44  ппоо  1122  ссттррооккуу  }}  
              
      ffoorr  ii::==11  ttoo  NNLLiisstt  ddoo  {{  ччттееннииее  сс  33--ггоо  ббааййттаа  1122  ббааййтт  ннооммеерраа  }}  
      bbeeggiinn  
            rreeaaddllnn((tt,,ss));;  
            VVaall((ccooppyy((ss,,33,,1122)),,LLiisstt^̂[[ii]],,ccooddee));;  
              
            iiff  ccooddee<<>>00  tthheenn  
            bbeeggiinn  
              wwrriitteellnn((''ООшшииббккаа  вв  ффооррммааттее  ффааййллаа..  ССттррооккаа  '',,ii++1122));;    HHaalltt;;  
            eenndd;;  
  
      eenndd;;  
  
      cclloossee((tt));;  
  
      IInniittCCrriitteerriiaa::==NNLLiisstt;;  
  
    eenndd;;  {{FFuunnccttiioonn}}  
  
  
    {{  ФФууннккцциияя  ппррооввеерряяеетт,,  еессттьь  ллии  ззввееззддаа  вв  ссппииссккее  }}  
    FFuunnccttiioonn    IInnCCeelleessttiiaa((nn::lloonnggiinntt))::bboooolleeaann;;  
    vvaarr  ii  ::  lloonnggiinntt;;  
    bbeeggiinn  
  
      IInnCCeelleessttiiaa::==FFaallssee;;        {{  ооббъъеекктт  ппооккаа  ннее  ннааййддеенн  }}  
      iiff  NNLLiisstt==00  tthheenn  eexxiitt;;  {{  еессллии  ккррииттеерриийй  ннее  ууссттааннооввллеенн  --  ввыыххоодд  }}  
        
      ffoorr  ii::==11  ttoo  NNLLiisstt  ddoo    {{  ооббххоодд  ззввеезздд  вв  ццииккллее  ffoorr  }}  
          iiff  LLiisstt^̂[[ii]]==nn  tthheenn  
          bbeeggiinn                              {{  еессллии  ззввееззддаа  ннааййддееннаа  вв  ссппииссккее  }}  
            IInnCCeelleessttiiaa::==TTrruuee;;  
            bbrreeaakk;;                          {{  ддооссррооччнноо  ппррееррввааттьь  цциикклл  }}  
          eenndd;;  
  
    eenndd;;  {{FFuunnccttiioonn}}  
  
  
    {{  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя  }}  
    PPrroocceedduurree  CClleeaarrCCrriitteerriiaa;;  
    bbeeggiinn  
      FFrreeeeMMeemm((LLiisstt,,NNLLiisstt**SSiizzeeOOff((lloonnggiinntt))));;  
      NNLLiisstt::==00;;  
    eenndd;;  {{FFuunnccttiioonn}}  
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При использовании 16-разрядной версии Pascal, например такой 
популярной, как Borland Pascal 7.0, число звезд в списке, организован-
ном в виде массива, не может превышать 214–1 (при 4-байтных элемен-
тах), даже при использовании DPMI режима. Для преодоления этого 
ограничения мы рекомендуем использовать бесплатную версию 
Free Pascal 0.9.2 или более позднюю, доступную для многих программ-
ных платформ, в том числе DOS, Windows, Linux, FreeBSD. В этих вер-
сиях компилятора объем массива может достигать 2 Гбайт. 

Начиная с 13-й строки, идут номера звезд, которые занимают 
с 3 по 14 позиции. Мы извлекаем из них число стандартным способом: 
процедурой Val, подстрока извлекается функцией copy, которую пред-
почтительней использовать для коротких (<255 символов) строк. 

Если все данные успешно введены, то функция InitCriteria возвра-
щает число звезд в списке. 

Алгоритм функции InCelestia очень прост. В цикле for последова-
тельно сравниваются элементы списка с переданным значением. В 
случае совпадения цикл прерывается, а функция возвращает значение 
True. 

Процедура ClearCriteria очищает память, выделенную ранее в 
функции InitCriteria, и обнуляет значение переменной NList. При нуле-
вом значении NList функция InCelestia независимо от значения аргу-
мента возвращает False. 

Результат работы программы Aver (листинг 3.4) показан на 
рис. 3.6. Как мы видим, только 754 из 949 звезд имеют приемлемую 
точность параллакса. Таким образом, мы имеем возможность приме-
нять и свои собственные критерии к звездам, список которых состав-
лен программой Celestia. 

 
 

  

 
Рис. 3.6.  Результат работы программы Aver. 
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Глава IV 
Построение распределения звезд Hipparcos  
на небесной сфере и в пространстве 

Распределение звезд по небесной сфере 

С помощью Celestia 2000 можно построить картину распределения 
выборки звезд на небесной сфере в нескольких проекциях. Наиболее 
популярная из них – это проекция Хаммер–Айтофа, она была принята 
в качестве основной в описании Hipparcos и использовалась во многих 
первых публикациях. Однако графические возможности Celestia до-
вольно ограничены. Например, при числе звезд более 1000 диаграммы 
строятся не точками, а закрашенными областями, символизирующими 
звездную плотность. Это число изменить нельзя, а в диаграмме с зали-
тыми областями нет легенды, по которой можно было бы понять абсо-
лютное значение звездной плотности в конкретном месте. Отсутствуют 
возможности выделения цветом звезд по какому-либо критерию. По 
этим и многим другим причинам у исследователя возникнет потреб-
ность в самостоятельном построении картины распределения звезд по 
небесной сфере. 

Следующие формулы описывают проекцию Хаммер–Айтофа для 
сферической галактической системы координат: 

[ ],,

,

2
coscos1

sin

,

2
coscos1

2
sincos2

π+π−∈

+
−=

+
−=

l

lb

by

lb

lb
x

 (4.1) 

здесь  

l, b –  галактические координаты, выраженные в радианах, причем дол-
готу l следует привести в диапазон [–π,+π]; 

x, y –  декартовы координаты на плоскости; x будет находиться в диа-
пазоне [–1, +1], а y – в диапазоне [–2, +2], начало координат (0, 0) 
соответствует направлению на центр Галактики. 
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Напишем программу, которая строит изображения звезд в этой 
проекции. В качестве графической платформы используем стандарт-
ную библиотеку BGI, реализация которой есть в Borland Pascal, Free 
Pascal1, Borland C++. Она настолько проста, что даже начинающий 
программист легко адаптирует программу, использующую BGI, под 
любую другую систему. Ось X в этом режиме имеет направление слева 
направо, а ось Y – сверху вниз. Верхний левый угол имеет координаты 
(0,0), а правый нижний (GetMaxX, GetMaxY). Эту систему координат в 
нашем изложении мы будем называть экранной.  

Для начала напишем две процедуры Aitoff и Screen. Первая будет 
переводить сферические галактические координаты в декартовы по 
формулам (4.1), а вторая – декартовы в экранные. 
 
Листинг 4.1. Процедуры перевода координат 
  
PPrroocceedduurree  AAiittooffff((  
          ll,,bb::ddoouubbllee;;          {{  ССффееррииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  вв  ррааддииааннаахх  }}  
  vvaarr  xx,,yy  ::  ddoouubbllee));;    {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}    
  vvaarr  ss  ::  ddoouubbllee;;  
  bbeeggiinn  
    iiff  ll>>PPii  tthheenn  ll::==ll--22**PPii;;  {{  ППррииввееддееннииее  ll  вв  ддииааппааззоонн  ––PPii  ддоо  ++PPii  }}  
    ss::==ssqqrrtt((11++ccooss((bb))**ccooss((ll//22))));;  {{  ЗЗннааммееннааттеелльь  ффооррммуулл  44..11  }}  
    xx::==--22**ccooss((bb))**ssiinn((ll//22))//ss;;  
    yy::==ssiinn((bb))//ss;;  
  eenndd;;  
  
  
PPrroocceedduurree  SSccrreeeenn  
((xx,,yy  ::  ddoouubbllee;;    {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}  
  XX00,,YY00::  iinntteeggeerr;;{{ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ннааччааллаа  ддееккааррттооввоойй  ссииссттееммыы}}  
  SSccaallee::  ddoouubbllee;;{{ММаассшшттаабб  ––  ссккооллььккоо  ттооччеекк  ээккррааннаа  ннаа  ееддииннииццуу  ддллиинныы}}  
  vvaarr  uu,,vv  ::  iinntteeggeerr));;{{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
  bbeeggiinn  
    uu::==XX00++RRoouunndd((SSccaallee**xx));;  
    vv::==YY00--RRoouunndd((SSccaallee**yy));;  
  eenndd;;  
  
  

Несколько громоздкой может показаться процедура, отрисовы-
вающая координатную сетку, но никаких алгоритмических сложностей 
в ней нет. 
 

                                                 
1 В этом компиляторе, на 100% совместимом с продуктом Borland Pascal, графические 
возможности сильно улучшены. 
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Листинг 4.2. Процедура, рисующая координатную сетку. 
  
ffuunnccttiioonn  rraadd((xx::ddoouubbllee))::ddoouubbllee;;  {{  ППееррееввоодд  ггррааддууссоовв  вв  ррааддииаанныы  }}  
bbeeggiinn  
  rraadd::==xx//118800..00**PPii;;  
eenndd;;  
  
PPrroocceedduurree  AAiittooffffGGrriidd  
((SStteepp::iinntteeggeerr;;        {{  ШШаагг  ссееттккии  вв  ггррааддууссаахх  }}  
  XX00,,YY00  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппррооееккццииии  }}  
  SSccaallee  ::  ddoouubbllee;;    {{  ММаассшшттаабб  ––  ттооччеекк  ннаа  ееддииннииццуу  ддллиинныы  }}  
  GGrr  ::  bboooolleeaann));;  {{ФФллаагг  ––  вв  ггррааддууссаахх  ииллии  вв  ччаассаахх  ррааззммееттккаа  ддооллггооттыы}}  
  
vvaarr  ii,,jj  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ППееррееммеенннныыее  ццииккллоовв  ffoorr  }}  
        ll,,bb  ::  ddoouubbllee;;    {{  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        xx,,yy  ::  ddoouubbllee;;    {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}    
        uu,,vv  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        ss  ::  ssttrriinngg[[55]];;  {{  ССттррооккаа  ддлляя  ппооддппииссеейй  }}  
        hh  ::  iinntteeggeerr;;      {{  ДДлляя  ррааззммееттккии  ооссеейй  }}  
  
bbeeggiinn  
  
  {{  ННааннеессееннииее  ссееттккии  ммееррииддииаанноовв  }}    
  ii::==--118800;;  {{ППееррввыыйй  ммееррииддииаанн  --118800  ггррааддууссоовв  }}  
  
  rreeppeeaatt  {{  ЦЦиикклл  ппоо  ммееррииддииааннаамм  }}  
  
    ll::==rraadd((ii));;  {{  ППееррееввоодд  вв  ррааддииаанныы  }}  
    jj::==--9900;;        {{  ППееррввааяя  ттооччккаа  ммееррииддииааннаа  }}  
  
    rreeppeeaatt  {{  ЦЦиикклл  ппооссттррооеенниияя  ввддоолльь  ммееррииддииааннаа  }}  
  
      {{  ВВыыччииссллееннииее  ттооччккии  ммееррииддииааннаа  }}    
      bb::==rraadd((jj));;              {{  ППееррееввоодд  вв  ррааддииаанныы  шшииррооттыы  }}  
      AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;  {{  ППееррееввоодд  вв  ддееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,ssccaallee,,uu,,vv));;  {{  ППееррееввоодд  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррдд..  }}  
        
      {{  ЕЕссллии  ттооччккаа  ппееррввааяя  ((jj==--9900)),,  ттоо  ппооммеещщааеемм  ггррааффииччеессккиийй  ккууррссоорр  
          вв  ттооччккуу  ((uu,,vv))  ффууннккццииеейй  MMoovveeTToo,,  еессллии  ттооччккаа  ннее  ппееррввааяя,,  ттоо  
          ″″ппррооччееррччииввааеемм″″  ккууррссоорроомм  ллииннииюю  иизз  ппррееддыыддуущщеейй  ттооччккии    
          вв  ттооччккуу  ((uu,,vv))  ффууннккццииеейй  LLiinneeTToo  }}  
      iiff  jj==--9900  tthheenn  MMoovveeTToo((uu,,vv))  eellssee  LLiinneeTToo((uu,,vv));;  
  
      jj::==jj++55;;  {{  ШШаагг  55  ггррааддууссоовв  ооббеессппееччииввааюютт  ггллааддккиийй  ввиидд  ммееррииддииааннаа  }}  
  
    uunnttiill  jj>>9900;;  
  
    ii::==ii++sstteepp;;  {{  ППееррееххоодд  кк  ссллееддууюющщееммуу  ммееррииддииааннуу  }}  
  
  uunnttiill  ii>>118800;;  
  

54 

{{  ННааннеессееннииее  ссееттккии  ппааррааллллееллеейй  ––  ааннааллооггииччнноо  ппррееддыыддуущщееммуу  }}    
  jj::==--9900;;  
  rreeppeeaatt            {{  цциикклл  ппоо  ппааррааллллеелляямм  }}  
    bb::==rraadd((jj));;  
    ii::==--118800;;  
    rreeppeeaatt          {{  цциикклл  ппооссттррооеенниияя  ввддоолльь  ппааррааллллееллии  }}  
      ll::==rraadd((ii));;  
      AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,ssccaallee,,uu,,vv));;  
      iiff  ii==--118800  tthheenn  MMoovveeTToo((uu,,vv))  eellssee  LLiinneeTToo((uu,,vv));;  
      ii::==ii++55;;  
    uunnttiill  ii>>118800;;  
    jj::==jj++sstteepp;;  
  uunnttiill  jj>>9900;;  
  {{  ЗЗааддааннииее  ссввооййссттвв  шшррииффттаа  ((ммоожжеетт  ззааввииссееттьь  оотт  ггрраафф..ббиибблл..))  }}  
  SSeettTTeexxttSSttyyllee((DDeeffaauullttFFoonntt,,HHoorriizzDDiirr,,11));;  
  SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((LLeeffttTTeexxtt,,BBoottttoommTTeexxtt));;  
  
  {{  ППооддппииссии  ммееррииддииаанноовв  ввддоолльь  ээккввааттоорраа  }}  
  ii::==--118800;;  
  rreeppeeaatt  
    {{  ВВыыччииссллееннииее  ккооооррддииннааттыы  ттооччккии  ввыыввооддаа  ннааддппииссии  }}  
    ll::==RRaadd((ii));;  
    AAiittooffff((ll,,00,,xx,,yy));;  
    SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,ssccaallee,,uu,,vv));;  
    {{  ЕЕссллии  GGrr  ииссттииннаа,,  ттоо  ррааззммееттккаа  вв  ггррааддууссаахх,,  ииннааччее  ––  вв  ччаассаахх  }}  
    iiff  GGrr  tthheenn  hh::==ii  
                eellssee  bbeeggiinn  hh::==ii  ddiivv  1155;;  iiff  hh<<00  tthheenn  hh::==hh++2244;;  
                          eenndd;;  
    SSttrr((hh,,ss));;  {{  ППррееооббррааззооввааннииее  ззннааччеенниияя  hh    вв  ттееккссттооввууюю  ссттррооккуу  }}  
    OOuuttTTeexxttXXYY((uu++55,,vv--55,,ss));;  {{  ВВыыввоодд  ттееккссттооввоойй  ссттррооккии  }}  
  
    ii::==ii++sstteepp;;  {{  ППееррееххоодд  кк  ссллееддууюющщееммуу  ммееррииддииааннуу  }}  
  uunnttiill  ii>>118800;;  
  
{{  ИИззммееннееннииее  ввыыррааввнниивваанниияя  ттееккссттаа  }}  
SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((RRiigghhttTTeexxtt,,BBoottttoommTTeexxtt));;  
  
  {{  ППооддппииссии  ппааррааллллееллеейй  ввддоолльь  ннууллееввооггоо  ммееррииддииааннаа  --  ааннааллооггииччнноо  }}  
  jj::==--9900++sstteepp;;  
  rreeppeeaatt  
    iiff  jj<<>>00  tthheenn  {{  ЭЭккввааттоорр  ннее  ппооддппииссыыввааеемм  }}  
    bbeeggiinn  
      bb::==RRaadd((jj));;  
      AAiittooffff((00,,bb,,xx,,yy));;  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,ssccaallee,,uu,,vv));;  
      SSttrr((jj,,ss));;  
      OOuuttTTeexxttXXYY((uu--55,,vv--55,,ss));;  
    eenndd;;  
      jj::==jj++sstteepp;;  
  uunnttiill  jj>>9900--sstteepp;;  
  
eenndd;;  
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Если мы хотим построить проекции звезд Hipparcos в галактиче-
ской системе координат, то нам необходимо перевести экваториальные 
координаты, приведенные в каталоге, в галактические. Это можно сде-
лать по формулам  

( )

,
)cos(cos

)sin(coscossinsinarctan

,)sin(sincoscossinarcsin

0Liil

iib

+
−αδ

−αδ+δ=

−αδ−δ=

    (4.2) 

а листинг 4.3 представляет реализацию этих формул. 

Здесь 
α, δ   – экваториальные координаты; 
i = 62º 52' 18.295″  – наклон галактического экватора;  

 = 282º 51' 34.131″ – долгота восходящего узла галактического эк-
ватора;  

L0 = 32º 55' 54.905″  – долгота направления на центр Галактики; 
l, b   – галактические координаты. 

 
Значения констант приведены на эпоху J1991.25. Во второй фор-

муле подразумевается круговой арктангенс – числитель интерпретиру-
ется как синус угла, а знаменатель – как косинус. 

В стандартной библиотеке Pascal могут отсутствовать функции 
arcsin, arctan2, поэтому мы сочли целесообразным также поместить 
здесь код этих функций. 
 
Листинг 4.3. Перевод экваториальных координат в галактические 
  
  
FFuunnccttiioonn  AArrccTTaann22((xx,,yy::ddoouubbllee))::ddoouubbllee;;  
vvaarr  zz::ddoouubbllee;;  
bbeeggiinn  
    iiff  yy<<>>00  tthheenn  zz::==aarrccttaann((xx//yy))  
                    eellssee  zz::==PPii//22;;  
    iiff  yy<<00  tthheenn  zz::==zz++PPii;;  
    AArrccTTaann22::==zz;;  
eenndd;;  
  
  
FFuunnccttiioonn  AArrccSSiinn((xx::ddoouubbllee))::ddoouubbllee;;  
bbeeggiinn  
    AArrccSSiinn::==AArrccTTaann22((xx,,ssqqrrtt((11--ssqqrr((xx))))));;  
eenndd;;  
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PPrroocceedduurree  GGaallaaxxyy((aa,,dd  ::  ddoouubbllee;;  vvaarr  ll,,bb  ::  ddoouubbllee));;  
  VVaarr      ssaa,,ccaa,,ssdd,,ccdd  ::  ddoouubbllee;;  
  CCoonnsstt  LLeeoo  ==  44..993366882299226611;;      {{  228822..8855994488008833ºº}}  
              LL00    ==  00..5577447777003399990077;;  {{  3322..993311991188005566ºº  }}  
              ssii    ==  00..8888999988880077664411;;  {{  ssiinn  6622..887711774488661111ºº  }}  
              ccii    ==  00..4455559988337799777799;;  {{  ccooss  6622..887711774488661111ºº  }}  
  bbeeggiinn  
    aa::==aa--LLeeoo;;  
    ssaa::==ssiinn((aa));;  ccaa::==ccooss((aa));;  
    ssdd::==ssiinn((dd));;  ccdd::==ccooss((dd));;  
    bb::==aarrccssiinn((ssdd**ccii--ccdd**ssii**ssaa));;  
    ll::==aarrccttaann22((ssdd**ssii++ccdd**ccii**ssaa,,ccdd**ccaa))++LL00;;  
eenndd;;  

Наконец, перейдем к главной программе. Решим такую задачу: 
отобразить распределение звезд по небесной сфере I и II класса свети-
мости, причем звезды спектральных классов O, B выделить синим цве-
том, A – голубым, F, G – желтым, K, M – красным. Для отбора звезд 
используем программу Celestia и выберем звезды с классом светимости 
от Ia0-a до IIb (рис. 4.1). Всего должно быть найдено 2248 звезд. Со-
храним выборку (Sample) в файл I-II.txt (рис. 4.2). 

Текст программы, выполняющей построение распределение звезд 
по небесной сфере, приведен в листинге 4.4, а результат ее работы – на 
рис. 4.3. 

В основном цикле while происходит чтение данных о звезде, про-
верка, удовлетворяет ли звезда критерию отбора, определение цвета 
вывода точки в операторе case. Далее происходит преобразование ко-
ординат в галактические, затем в декартовы координаты проекции и в 
экранные координаты. Для простоты изложения мы ставим точку про-
цедурой PutPixel, но можно нарисовать и другую геометрическую фи-
гуру (ромб, круг). 

 
Рис. 4.1. Создание критерия отбора звезд по классам светимости. 
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Рис. 4.2. Сохранение выборки в файл. 

 
 
 
 

 
Рис. 4.3. Распределение звезд классов светимости I-II по небесной сфере. 
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Листинг 4.4. Построение распределения звезд по небесной сфере 
PPrrooggrraamm  PPiiccttuurree;;  
UUsseess  GGrraapphh,,  HHiippMMaaiinn,,  PPrroojjeeccttiioonn;;  
{{  ВВ  ммооддуулльь  PPrroojjeeccttiioonn  ссооббрраанныы  ввссее  ппррееддыыддуущщииее  ппооддппррооггррааммммыы  }}  
  
vvaarr  ss  ::  TTHHiippppaarrccooss;;  
        ddrriivveerr,,mmooddee  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффиичч..  рреежжииммаа  }}  
        ccoolloorr  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЦЦввеетт  ттооччккии  }}  
        ll,,  bb  ::  ddoouubbllee;;      {{  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        xx,,  yy  ::  ddoouubbllee;;      {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}  
        uu,,  vv  ::  iinntteeggeerr;;    {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        CCXX,,  CCYY  ::  iinntteeggeerr;;{{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппррооееккццииии  }}  
        SSCC  ::  iinntteeggeerr;;{{ММаассшшттаабб  ппееррееввооддаа  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррдд..  вв  ээккрраанннныыее}}    
bbeeggiinn  
  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  рреежжииммаа  }}  
  DDrriivveerr::==ddeetteecctt;;  MMooddee::==00;;  IInniittGGrraapphh((DDrriivveerr,,MMooddee,,''DD::\\BBPP\\BBGGII''));;  
  
  {{  ЗЗааддааннииее  ммаассшшттааббаа  ии  ццееннттрраа  }}  
  {{  ППррооееккцциияя  ААййттооффаа  ииммеееетт  XX  вв  ддииааппааззооннее  оотт  --22  ддоо  22,,  ии  ззааззоорр  }}  
  SSCC::==GGeettMMaaxxXX  ddiivv  44  --1100;;    
  CCXX::==GGeettMMaaxxXX  ddiivv  22;;  CCYY::==GGeettMMaaxxYY  ddiivv  22;;  
  
  AAiittooffffGGrriidd((3300,,CCXX,,CCYY,,SSCC,,TTrruuee));;  {{  ВВыыввоодд  ссееттккии  ккооооррддииннаатт  }}  
  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;                    {{  ООттккррыыттииее  ккааттааллооггаа  ии          }}  
  IInniittCCrriitteerriiaa((''II--IIII..ttxxtt''));;      {{  ииннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  }}  
  
  wwhhiillee  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  ddoo  {{  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ззввеезздд  }}  
  iiff  iinnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))  tthheenn          {{  ППррооввееррккаа  ккррииттеерриияя  }}  
  bbeeggiinn  
  
    ccaassee  ss..SSPP[[00]]  ooff          {{  ООппррееддееллееннииее  ццввееттаа  ззввееззддыы  }}  
        ''OO'',,''BB''::  ccoolloorr::==LLiigghhttBBlluuee;;  
        ''AA''        ::  ccoolloorr::==LLiigghhttCCyyaann;;  
        ''FF'',,''GG''::  ccoolloorr::==YYeellllooww;;  
        ''KK'',,''MM''::  ccoolloorr::==LLiigghhttRReedd;;  
        eellssee          ccoolloorr::==LLiigghhttGGrraayy;;  
    eenndd;;  {{  ccaassee  }}  
  
    {{  ППееррееввоодд  ээккввааттооррииааллььнныыхх  ккооооррддииннаатт  вв  ррааддииаанныы,,  аа  ззааттеемм    
        вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}  
    GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,ll,,bb));;    
    {{  ВВыыччииссллееннииее  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррддииннаатт  ппррооееккццииии  ААййттооффаа  }}  
    AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;        
    SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,SSCC,,uu,,vv));;  {{  ППееррееввоодд  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
  
    PPuuttPPiixxeell((uu,,vv,,ccoolloorr));;{{ППооссттааввииттьь  ттооччккуу  ((ммоожжнноо  ззааммееннииттьь  ннаа  ккрруугг))}}  
  
  eenndd;;  {{  iiff  ии  wwhhiillee  }}  
  CClleeaarrCCrriitteerriiaa;;    
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
eenndd..  
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Распределение звезд в пространстве 

Знание параллаксов дает возможность получить все три простран-
ственных координаты звезды каталога Hipparcos. С помощью неслож-
ных программ можно построить визуализацию заданной выборки звез-
ды в пространстве. 

Например, построим распределение в пространстве звезд спек-
тральных классов O-B5, которые находятся к нам ближе 500 пк и име-
ют относительную точность определения параллакса лучше, чем 50%. 
Листинг 4.5 формирует текстовый файл, где в три колонки идут пря-
моугольные галактические координаты звезд X, Y, Z.  

Хотя задачу визуализации такого массива можно реализовать и са-
мостоятельно, но для решения подобного рода задач существует боль-
шое число математических программ. Мы воспользуемся популярной и 
достаточно простой в освоении программой MathCAD (годится любая 
версия старше 6.0). Вид экрана программы MathCAD вместе с текстом 
построения точечного графика представлен на рис. 4.4. Первый опера-
тор M:=READPRN(″O-B5.DAT″) считывает в матрицу M содержимое 
файла, сформированного нашей программой. Последующие три опера-
тора задают три вектора, которые являются столбцами этой матрицы. 
Далее с помощью команды меню Insert-Graph-3D Scatter Plot мы стро-
им необходимую картину распределения звезд в пространстве, с кото-
рой можно производить разные операции: вращение, изменение мас-
штаба, перспективы, добавление «тумана» и пр.  
 
 
Листинг 4.5. Формирование прямоугольных координат звезд 
 
PPrrooggrraamm  PPlloott33DD;;  
  
UUsseess  HHiippMMaaiinn,,PPrroojjeeccttiioonn;;  
  
CCoonnsstt  CCrriitteerriiaa  ==  ''OO--BB55'';;  {{  ИИммяя  ффааййллаа  ккррииттеерриияя  }}  
            nn  ::  iinntteeggeerr  ==  00;;  {{  ССччееттччиикк  }}  
  
vvaarr  ss  ::  TTHHiippppaarrccooss;;  
        rr  ::  ddoouubbllee;;        {{  РРаассссттоояяннииее  }}  
        ll,,  bb  ::  ddoouubbllee;;  {{  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        xx,,yy,,zz  ::  ddoouubbllee;;  {{  ДДееккааррттооввыы  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        ff  ::  tteexxtt;;        {{  ФФааййлл  ввыыввооддаа  ррееззууллььттааттоовв  }}  
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bbeeggiinn  
    
  {{  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл  ииммеееетт  рраассшшииррееннииее  ..DDAATT  }}  
  aassssiiggnn((ff,,CCrriitteerriiaa++''..DDAATT''));;  RReewwrriittee((ff));;  
  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
    
{{  ФФааййлл  ссппииссккаа  ззввеезздд  ииммеееетт  рраассшшииррееннииее  ..TTXXTT  }}  
  wwrriitteellnn((IInniittCCrriitteerriiaa((CCrriitteerriiaa++''..ttxxtt'')),,''  ззввеезздд  вв  ккррииттееррииии..''));;  
    
  wwhhiillee  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
      
    {{  ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппааррааллллааккссее  }}  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooPPllxx))<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;    
  
    {{  ""ппллооххооее""  ззннааччееннииее  ппааррааллллааккссаа  }}  
    iiff  ss..ppllxx<<==00..00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;    
  
    {{  ннииззккааяя  ттооччннооссттьь  ппааррааллллааккссаа  }}  
    iiff  ss..ssiiggmmaa..ppllxx//ss..ppllxx>>00..55  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;    
      
    iiff  iinnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))  tthheenn  
    bbeeggiinn  
        
      rr::==11000000..00//ss..ppllxx;;      {{  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  }}  
      iiff  rr>>550000..00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;    {{  ООттббрроосс  ддааллееккиихх  ззввеезздд  }}  
        
      {{  ППееррееввоодд  вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}    
      GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,ll,,bb));;    
  
      xx::==rr**ccooss((bb))**ccooss((ll));;    {{  ВВыыччииссллееннииее  ппрряяммооууггооллььнныыхх  }}  
      yy::==rr**ccooss((bb))**ssiinn((ll));;    {{  ггааллааккттииччеессккиихх  ккооооррддииннаатт    }}    
      zz::==rr**ssiinn((bb));;  
  
      wwrriitteellnn((ff,,xx::1100::22,,yy::1100::22,,zz::1100::22));;  {{  ВВыыввоодд  вв  ффааййлл  }}  
      iinncc((nn));;  {{  УУввееллииччееннииее  ссччееттччииккаа  ннаа  ееддииннииццуу  }}  
  
    eenndd;;  {{  iiff  }}  
  
  eenndd;;  {{  wwhhiillee  }}  
  
  CClleeaarrCCrriitteerriiaa;;  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  
  CClloossee((ff));;  
  wwrriitteellnn((nn,,''  ззввеезздд  ооббррааббооттаанноо..''));;  
  
eenndd..  
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Рис. 4.4. Точечный график распределения звезд в пространстве,  

построенный программой MathCAD. 
 

X Y, Z,( )  X Y, Z,( )  
Рис. 4.5. Различные ракурсы распределения звезд в пространстве. 

62 

Глава V 
Диаграмма Герцшпрунга–Рессела 

На космическом аппарате Hipparcos проводились измерения блеска 
звезд в двух полосах BT, VT в собственной фотометрической системе 
Tycho. Имеются формулы для пересчета  этих величин в стандартный 
показатель цвета B–V, но для удобства эта величина уже внесена в ка-
талог. Всего такая фотометрия была сделана для 114 820 звезд в Hip-
parcos, кроме этого для 2117 звезд фотометрические данные были взя-
ты из наземных источников. Поле H39 (позиция 259) несет информа-
цию об источнике B–V (символ G или T – наземные наблюдения или 
Tycho). Для 115 180 звезд имеются данные и о спектральном классе.  

Индивидуальные параллаксы позволяют вычислить абсолютную 
звездную величину или светимость для каждой звезды. Таким образом, 
имеется все необходимое для построения диаграммы Герцшпрунга–
Рессела. Каталог Hipparcos дает уникальную возможность построить 
диаграмму для любой выборки звезд. До появления этого каталога это 
было невозможно из-за плохого знания расстояний. Диаграммы удава-
лось строить только для тех звезд, для которых имелась косвенная ин-
формация, что они находятся от нас примерно на одинаковом расстоя-
нии, например, для звезд одного звездного скопления. 

Следует заметить, что в программе Celestia вообще не предусмот-
рена работа с диаграммой Герцшпрунга–Рессела. 

Алгоритм построения диаграммы достаточно прост и может быть 
легко дополнен программистом для решения более конкретных задач, 
связанных с использованием диаграммы Герцшпрунга–Рессела. 

В начале программы определяются константы, описывающие ох-
ват прямоугольника диаграммы, а также отступ рамки диаграммы от 
края графического окна и максимальную относительную ошибку па-
раллакса. Далее идет описание двух глобальных переменных – мас-
штабных множителей, которые используются в процедуре XY, а вы-
числяются в главной программе. Процедура XY переводит B–V и M 
звезды в экранные координаты x, y. 

Главная программа начинается с создания графического окна и оп-
ределения масштабных множителей в соответствии с разрешением 
экрана. Окно заливается белым цветом, а цвет пера по умолчанию за-
дается черным. Затем рисуется обрамляющий прямоугольник диа-
граммы и происходит разметка осей штрихами в 3 пикселя и подпися-
ми с шагом 0.5m по B–V и 5m по M. 
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Листинг 5.1. Построение диаграммы Герцшпрунга–Рессела 
 
PPrrooggrraamm  HHRRBBVV;;  {{  ППооссттррооееннииее  HHRR--ддииааггррааммммыы  }}  
UUsseess  HHiippMMaaiinn,,GGrraapphh,,MMaatthh;;  
  
ccoonnsstt  
    MMaaggLLooww  ==1155..00;;  MMaaggHHii  ==--55..00;;    {{  ДДииааппааззоонн  ппоо  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччииннее  }}  
    BBVVLLooww    ==--00..55;;  BBVVHHii    ==  22..00;;    {{  ДДииааппааззоонн  ппоо  BB--VV  }}  
    BBoorrddeerr  ==  5500;;    {{  ООттссттуупп  ддииааггррааммммыы  оотт  ккррааяя  ооккннаа  }}  
    RReellEErrrr  ==  00..55;;  {{  ООттннооссииттееллььннааяя  ттооччннооссттьь  ооппррееддееллеенниияя  ппааррааллллааккссаа}}  
  
vvaarr  {{  ггллооааббааллььнныыее  ппееррееммеенннныыее  }}  
    SSccaalleeMMgg  ::  ddoouubbllee;;  {{  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн  }}  
    SSccaalleeBBVV  ::  ddoouubbllee;;  {{  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ппооккааззааттеелляя  ццввееттаа  }}  
  
  {{  ППррооццееддуурраа  ппеерреессччееттаа  BB--VV  ии  MM  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
  PPrroocceedduurree  XXYY((BB__VV,,MMaagg::ssiinnggllee;;  vvaarr  xx,,yy  ::  iinntteeggeerr));;  
  bbeeggiinn  
    xx::==BBoorrddeerr++RRoouunndd((((BB__VV--BBVVLLooww))**SSccaalleeBBVV));;  
    yy::==BBoorrddeerr++++RRoouunndd((((MMaagg--MMaaggHHii))**SSccaalleeMMgg));;  
  eenndd;;  
  
vvaarr  
    ddrriivveerr,,  mmooddee  ::  ssmmaalllliinntt;;  {{  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффииккии  }}  
    ss  ::  TTHHiippppaarrccooss;;  {{  ЗЗввееззддаа  вв  HHiippppaarrccooss  }}  
    rr  ::  ddoouubbllee;;          {{  РРаассссттоояяннииее  }}  
    MMaagg  ::  ssiinnggllee;;      {{  ААббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
    BBVV    ::  ssiinnggllee;;      {{  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  }}  
    bbuuff  ::  ssttrriinngg[[1155]];;  {{  ББууффеерр  ддлляя  ффооррммиирроовваанниияя  ттееккссттооввыыхх  ссттрроокк  }}  
    xx,,yy,,xx11,,yy11  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
    ccoolloorr  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЦЦввеетт  ттооччккии  }}  
bbeeggiinn  
  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  ооккннаа  }}  
  ddrriivveerr::==ddeetteecctt;;  mmooddee::==00;;  IInniittGGrraapphh((ddrriivveerr,,mmooddee,,''DD::\\BBPP\\BBGGII''));;  
  
  {{  ООппррееддееллееннииее  ммаассшшттааббоовв  ппоо  ооссяямм  }}  
  SSccaalleeMMgg::==((GGeettMMaaxxYY--22**BBoorrddeerr))//((MMaaggLLooww--MMaaggHHii));;  
  SSccaalleeBBVV::==((GGeettMMaaxxYY--22**BBoorrddeerr))//((BBVVHHii--BBVVLLooww));;  
  
  {{  ЗЗааллииввккаа  ффооннаа  ии  ууссттааннооввккаа  ццввееттаа  }}  
  SSeettFFiillllSSttyyllee((SSoolliiddFFiillll,,WWhhiittee));;  BBaarr((00,,00,,GGeettMMaaxxXX,,GGeettMMaaxxYY));;  
  SSeettCCoolloorr((BBllaacckk));;  
  
  {{  ООттррииссооввккаа  ооббррааммлляяюющщеейй  ррааммккии  }}  
  XXYY((BBVVLLooww,,MMaaggHHii,,xx,,yy));;  XXYY((BBVVHHii,,MMaaggLLooww,,xx11,,yy11));;  
  RReeccttaannggllee((xx,,yy,,xx11,,yy11));;  
  
  {{  РРааззммееттккаа  ооссии  ппооккааззааттеелляя  ццввееттаа  }}  
  SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((CCeenntteerrTTeexxtt,,TTooppTTeexxtt));;  
  BBVV::==BBVVLLooww;;  
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  rreeppeeaatt  
    XXYY((BBVV,,1155,,xx,,yy));;      LLiinnee((xx,,yy,,xx,,yy++33));;  
    SSttrr((BBVV::00::11,,bbuuff));;  OOuuttTTeexxttXXYY((xx,,yy++55,,bbuuff));;  
    BBVV::==BBVV++00..55;;  
  uunnttiill  BBVV>>BBVVHHii;;  
  
  {{  РРааззммееттккаа  ооссии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн  }}  
  SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((RRiigghhttTTeexxtt,,CCeenntteerrTTeexxtt));;  
  MMaagg::==MMaaggHHii;;  
  RReeppeeaatt  
    XXYY((BBVVLLooww,,MMaagg,,xx,,yy));;  LLiinnee((xx,,yy,,xx--33,,yy));;  
    SSttrr((MMaagg::00::00,,bbuuff));;    OOuuttTTeexxttXXYY((xx--55,,yy,,bbuuff));;  
    MMaagg::==MMaagg++55;;  
  uunnttiill  MMaagg>>MMaaggLLooww;;  

  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  IInniittCCrriitteerriiaa((''110000..ttxxtt''));;  

  wwhhiillee  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooPPllxx))<<>>00    tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ннеетт  ппааррааллллааккссаа  }}  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooBB__VV))<<>>00    tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ннеетт  BB--VV  }}  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooVVMMaagg))<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ннеетт  VV  MMaagg  }}  
    iiff  ss..ppllxx<<==00..00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ""ппллооххоойй""  ппааррааллллаакксс  }}  
    iiff  ss..ssiiggmmaa..ppllxx//ss..ppllxx>>RReellEErrrr  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ннииззккааяя  ттооччннооссттьь  }}  
    iiff  nnoott  iinnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ннеетт  вв  ссппииссккее  }}  

    rr::==11000000..00//ss..ppllxx;;  {{  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  }}  
    MMaagg::==SS..VVMMaagg--55..00**lloogg1100((rr))++55..00;;  {{ВВыыччиисслл..  ааббсс..  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы}}  

    ccaassee  ss..SSPP[[00]]  ooff  {{  ООппррееддееллееннииее  ццввееттаа  ттооччккии  }}  
        ''OO'',,''BB''::  ccoolloorr::==LLiigghhttBBlluuee;;  
        ''AA''        ::  ccoolloorr::==LLiigghhttCCyyaann;;  
        ''FF'',,''GG''::  ccoolloorr::==YYeellllooww;;  
        ''KK'',,''MM''::  ccoolloorr::==LLiigghhttRReedd;;  
        eellssee          ccoolloorr::==LLiigghhttGGrraayy;;  
    eenndd;;  {{  ccaassee  }}  

    XXYY((SS..BB__VV,,MMaagg,,xx,,yy));;      {{  ВВыыччииссллееннииее  ээккрраанннныыхх  ккооооррддииннаатт  ттооччккии  }}  
    PPuuttPPiixxeell((xx,,yy,,CCoolloorr));;  {{  ППооссттааввииттьь  ттооччккуу  }}  
  eenndd;;  {{  wwhhiillee  }}  

  CClleeaarrCCrriitteerriiaa;;  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
eenndd..  

 
Собственно цикл нанесения звезд на диаграмму является весьма 

простой процедурой. В начале тела цикла проверяется наличие у звез-
ды всех необходимых для диаграммы Герцшпрунга–Рессела парамет-
ров. Затем проверяется присутствие звезды в списке, подготовленном 
программой Celestia. В нашем примере мы задали критерий отбора 
звезд c параллаксом больше 10 mas. Число таких звезд составило 
22 982. Обращаем внимание, что при использовании 16-разрядных 
компиляторов список номеров звезд числом более 16 383 не поместит-
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ся в 64К сегмент, следует использовать 32-разрядный компилятор или 
другой алгоритм проверки нахождения звезд в списке. Конечно, такой 
простой критерий несложно задать и непосредственно в программе 
оператором  

iiff  ss..PPllxx<<1100..00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee; 
однако ради общности изложения мы использовали список звезд, соз-
данный программой Celestia. 

Диаграмма строится точками разных цветов, в соответствии с 
принципом, уже примененным нами в предыдущей главе. Следует за-
метить, что использование цветовых выделений по каким-либо при-
знакам (например, по полной тангенциальной скорости звезды) являет-
ся весьма информативным подходом. Можно предложить и такой спо-
соб раскраски: есть несколько списков номеров звезд, и звезды, при-
надлежащие каждому списку, выделять отдельным цветом. 

Результат, подготовленный с помощью программы 5.1, представ-
лен на рис. 5.1. 

 
Рис. 5.1.  Диаграмма Герцшпрунга–Рессела для звезд, находящихся на расстоя-

нии  ближе 100 пк. По оси абсцисс отложен  показатель цвета B–V, 
по оси ординат – абсолютная звездная величина. 
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Упражнения к главе II 

1. Узнайте сколько звезд c показателем цвета меньше –0.5 имеется в 
каталогах: а) Hipparcos, б) Tycho. Постройте распределение таких 
звезд по небесной сфере в галактической системе координат. 

2. Сколько звезд Hipparcos принадлежат различным звездным скоп-
лениям? Изучите местоположение этих скоплений. 

3. Постройте распределение звезд, имеющихся в каталогах AGK3,  
BD, CoD, SAO по небесной сфере в экваториальной системе коор-
динат. Сделайте выводы. 

4. Постройте локальную карту для скопления Плеяды, для этого соз-
дайте критерий принадлежности к скоплению Mel 20 и постройте 
локальную карту с центром координат α = 3h  45m, δ = 24º. 

5. Создайте «книгу рекордов» каталога Hipparcos: самая близкая 
звезда, самая быстрая, самый точный параллакс, самая «красная», 
самая «голубая»  звезда, самый большой разброс блеска у компо-
нент двойной, самая большая амплитуда изменения блеска у пере-
менной звезды и т. п. 

Упражнения к главе III 

6. Постройте распределения звезд каталога Hipparcos по модулю соб-
ственных движений, по абсолютной и относительной ошибке соб-
ственных движений (аналогично диаграмме на рис. 3.5). 

7. Постройте распределения звезд каталога Hipparcos по расстояни-
ям, относительной точности расстояния. Исследуйте и постройте 
диаграмму зависимости относительной ошибки параллакса от рас-
стояния до звезд. 

Упражнения к главе IV 

8. Постройте картины распределения звезд каталога Hipparcos по 
небесной сфере для разных классов светимости, а также для звезд 
различных спектральных классов. 

9. Выясните распределение вышеназванных групп звезд в простран-
стве в радиусе 200-500 пк. 

Упражнения к главе V 

10. Постройте диаграмму Гецшпрунга–Рессела для звезд различных 
диапазонов расстояний: 0-50, 50-100, 100-200, 200-400, 400-600, 
600-800, 800-1000 пк. 

11. Постройте диаграмму Гецшпрунга–Рессела на основе спектраль-
ных данных. Выделите классы светимости (если они есть) цветами. 
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Приложение A 
Сокращенное описание содержания каталога Hipparcos (секция 2.1) 

Поле H0: Содержит символ H для каталога Hipparcos (или T для 
Tycho). 

Поле H1: Идентификационный номер звезды. Не все номера идут в 
строго возрастающем порядке, некоторые номера отсутствуют. К при-
меру, последний номер звезды – 118 322, в то время как число звезд – 
118 218. 

Поле H2: Proximity flag – флаг, который указывает на наличие близко-
го (ближе 10″) к данному объекту другого из каталога Hipparcos (H) 
или Tycho (T). 

Поле H3: Усеченное значение прямого восхождения, выраженное в 
часах, минутах и секундах времени. 

Поле H4: Усеченное значение склонения, выраженное в градусах, ми-
нутах и секундах дуги. 

Поле H5: Звездная величина по шкале Джонсона. Непосредственно на 
аппарате не измерялась, а вычислялась или бралась из наземных ис-
точников (см. флаг H7). 

Поле H6: Флаг, грубо оценивающий переменность звезды: 
1 : < 0.06m 
2 : 0.06 − 0 .6m 

3 : > 0.6m  
Поля H49–H54 описывают переменность более подробно. 

Поле H7: Источник поля H5. Возможные значения:  
G: из наземных наблюдений; 
H: вычислено на основе HP ; 
T: получено из фотометрии Tycho; 
пробел:  нет данных. 

Поле H8: Точное значение прямого восхождения  в градусах и деся-
тичных долях (эпоха J1991.25, система ICRS). 

Поле H9: Точное значение склонения  в градусах и десятичных долях 
(эпоха J1991.25, система ICRS). 

Поле H10: Ссылочный флаг астрометрических параметров H3–H4 и 
H8–H30. Если значение флага: 
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A, B, … : параметры ссылаются на соответствующую 
компоненты кратной системы; 

* : параметры ссылаются на фотоцентр звезды; 
+ : параметры ссылаются на центр масс кратной 

системы. 

Поле H11: Тригонометрический параллакс (в mas). Может быть незна-
чимым или даже отрицательным для небольшого числа звезд (может 
случиться, если значение параллакса оказывается меньше его ошибки). 

Поля H12-H13: Собственные движения δµ=µ αα cos*  и δµ  (выра-
женные в mas/год на эпоху J1991.25 в системе ICRS). 

Поля H14-H15: Стандартные ошибки положений δσ=σ αα cos*  и δσ  
(выраженные в mas на эпоху J1991.25 в системе ICRS). 

Поле H16: Стандартная ошибка параллакса πσ в mas. 

Поля H17-H18: Стандартные ошибки собственных движений 
δσ=σ

αα µµ cos
*

 и 
δµσ (выраженные в mas/год на эпоху J1991.25 в сис-

теме ICRS). 

Поля H28-H29: Коэффициенты корреляции. Наглядно можно предста-
вить значение этих полей в виде таблицы: 

 α* δ π µα* µδ 
α* – H19 H20 H22 H25 
δ H19 – H21 H23 H26 
π H20 H21 – H24 H27 

µα* H22 H23 H24 – H28 
µδ H25 H26 H27 H28 – 

Поле H29: Процент данных, которые были отброшены, чтобы полу-
чить приемлемое астрометрическое решение. 

Поле H30: Критерий степени согласия F2, связанный с критерием χ2.  
В случае нормального распределения ряда наблюдений F2 будет иметь 
также нормальное распределение с математическим ожиданием 0. 
Сильное отличие F2 от 0 (например +3) свидетельствует о низком ка-
честве наблюдений для данной звезды. 

Поле H31: Повторяет поле H0 – номер звезды. 

Поле H32: Средняя звездная величина в системе Tycho BT. 
Поле H33: Средняя ошибка величины BT  –

TBσ . 
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Поле H34: Средняя звездная величина в полосе пропускание Tycho VT  
системы Tycho. Для 59 звезд, у которых отсутствует BT, но присутст-
вует поле H34, его смысл немного отличается – полоса пропускания 
является комбинацией VT и BT. 

Поле H35: Средняя ошибка величины VT –
TVσ . 

Поле H36: Флаг, показывающий для неодиночных звезд, к какой ком-
поненте относится измерение VT и BT. Возможные значения: 

A, B, … : параметры ссылаются на соответствующую компоненту 
кратной системы; 

* : параметры ссылаются на цвет неразрешенной звезды; 
– : параметры ссылаются на общий цвет тройной или четы-

рехкратной системы. 

Поле H37: Показатель цвета B – V в системе Джонсона UBV. Может 
быть вычислен на основе разности BT – VT  или взят из наземных ис-
точников, о чем говорит флаг H39. 

Поле H38: Средняя ошибка величины B – V  –  σB–V. 

Поле H39: Источник B – V: G – наземные наблюдения, T – Tycho, про-
бел – нет данных. 

Поле H40: Показатель цвета V – I (см. секцию 1.3, Приложение 5).  Это 
поле представляет лучшие на момент публикации каталога значения 
этой величины, определенные разными способами (флаг H42). 

Поле H41: Средняя ошибка σV–I величины V – I. 

Поле H42: Источник V – I. Значения от A до Т (см. секцию 1.3, При-
ложение 5). 

Поле H43: Флаг для всех цветовых характеристик H37–H42, а также 
для звездной величины Джонсона V (поле H5). Значение флага * ука-
зывает на то, что все величины относятся к объединенному световому 
потоку от двойной или кратной звезды. 

Поле H44: Средняя звездная величина в системе HP (см. секцию 1.3, 
Приложение 5). 

Поле H45: Средняя ошибка величины HP – σHp. 

Поле H46: Степень разброса величины HP (секция 1.3, Приложение 5). 

Поле H47: Число наблюдений для определения величины HP. Для 
очень малого числа звезд поле H47 и H46 – пустое. 
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Поле H48: Флаг фотометрических параметров. Возможные значения: 
A, B, … : параметры ссылаются на соответствующую компоненту 

кратной системы; 
* : объединенная фотометрия двойной звезды, исправлен-

ная за затухание профиля изображения; 
– : объединенная не корректированная фотометрия кратной 

звезды. 

Поля H49-H50: Минимальное и максимальное значение звездной ве-
личины за наблюдаемый период. В большинстве случаев различие ме-
жду ними не значимо, о чем свидетельствует значение C поля H52. 

Поле H51: Период изменения блеска (или оценка этого периода) по 
данным Hipparcos в сутках. Приблизительная точность составляет 
0.01 суток. 

Поле H52: Флаг типа переменности. Возможные значения: 
С : постоянный блеск, выраженная переменность отсутствует; 
D : затменно-переменная звезда; 
M : микропеременная звезда; 
P : периодическая переменная (см. поле H53); 
R :  во время анализа переменности блеска был подправлен индекс 

V – I; 
U : «неразрешенная» переменная, возможны вариации блеска в 

диапазоне 0.03m. 

Поле H53: Флаг наличия дополнительных данных о переменной в то-
ме 11, части 1 или части 2. Возможные значения 1 и 2 соответственно. 

Поле H54: Флаг наличия кривых блеска в томе 12, части A, B или C. 
Возможные значения A, B, C соответственно. 

Поле H55: Номер по CCDM (the Catalogue of Components of Double and 
Multiple Stars) (см. секцию 1.4.4). Обеспечивает главную кросс-
идентификацию для двойных и кратных систем. 

Поле H56: Исторический статус идентификатора CCDM. 
H : кратность звезды была открыта в Hipparcos; 
I : кратность звезды была известна к моменту опубликования 

Hipparcos Input Catalogue (HIC); 
M : информация о кратности звезды появилась после опублико-

вания HIC, но до появления Hipparcos; 

Поле H57: Число отдельных каталогов, в которые входит объект с тем 
же CCDM номером. 
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Поле H58: Число компонент в звезде (1, 2, 3, …). 

Поле H59: Флаг дополнения к двойным и кратным системам. Флаг 
указывает, в каком из пяти дополнений находятся расширенные дан-
ные о звезде, в зависимости от используемой модели движения: 

C : компонентное решение, в том случае если удается проследить 
взаимное движение компонент относительно друг друга; 

G : ускоренное решение, движение звезды не является прямолиней-
ным и равномерным; 

O : орбитальное решение, в том случае, если удается определить па-
раметры орбиты двойной системы; 

V : неравномерное движение фотоцентра, которое можно приписать 
двойственности; 

X : невозможно получить точное решение для кратной системы, 
наиболее вероятно, что это вызвано слишком коротким интерва-
лом наблюдения (три года). 

Поле H60: Источник абсолютных астрометрических данных в полях 
H8–H30 для некоторых звезд, со значением  С поля H59. Значения: 

F : это вторая или третья компонента в кратной звезде, зна-
чения параллакса и собственного движения взяты от 
главного компонента; 

I : это вторая или третья компонента в кратной звезде, но 
значения параллакса и собственного движения опреде-
лены независимо от главной компоненты; 

L : это вторая или третья компонента в кратной звезде, ис-
пользовалось так называемое линейное решение –
значение параллакса, но не собственного движения, за-
имствовано от главной компоненты; 

P : это главная компонента кратной системы; 
S : использован процесс определения астрометрических па-

раметров, как для одиночной звезды, из-за малого рас-
стояния между компонентами (ρ<0.2″), вследствие чего 
астрометрические параметры описывают поведение фо-
тоцентра; 

пробел :  астрометрические параметры определены из процесса 
для двойной звезды (если H59 есть C) или из процесса 
для одиночной звезд (в противном случае); 

Поле H61: Флаг, определяющий качество данных для двойной или 
кратной звезды. Значения: 
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A : хорошее определение; 
B : среднее определение; 
С : плохое определение; 
U : неопределенное решение; 
S : только подозрение на двойственность. 

Поле H62: Обозначение компоненты для параметров в полях H63–
H67. Из общего числа звезд 11 101, у которых поле H62 не пустое,  
10 200 имеют обозначение компонент AB. 

Поле H63–H64: Позиционный угол θ, выраженный в градусах, и угло-
вое расстояние ρ в угловых секундах  на эпоху J1991.25. 

Поле H65: Стандартная ошибка углового расстояния σρ. 

Поле H66: Разность звездных величин компонент ∆HP. 

Поле H67: Стандартная ошибка разности звездных величин 
PH∆σ . 

Поле H68: Флаг звезды «основного обзора». Эти звезды (‘survey’ stars) 
образуют основной список ярких звезд, включенных в программу на-
блюдения Hipparcos. Наличие флага S (всего 52 045 звезд) говорит о 
том, что эта звезда принадлежит этому множеству. Было решено опре-
делить это множество следующим образом – его составляют все звез-
ды, чья звездная величина удовлетворяет определенному соотноше-
нию, зависящему от галактической долготы и спектрального класса: 

G5. чем поздних, более классовых спектральн для,sin1.13.7

G5;равных  или ранее классовых спектральн для,sin1.19.7

bV

bV

+≤

+≤
 

Поле H69: Флаг, указывающий наличие для объекта идентификацион-
ной карты, которая построена для облегчения определения положения 
объекта в сложных случаях (слабая звезда, компонент кратной системы 
и т. п.). Значение флага D говорит о том, что карта построена на основе 
STScI Digitized Sky Survey (776 объектов), а G – на основе Guide Star 
Catalog (10 877 объектов). 

Поле H70: Флаг наличия замечаний в конце тома. Существует три ка-
тегории замечаний, а также их комбинации: 

D : комментарии к двойным и кратным системам (том 10); 
G : замечания общего характера (тома 5–9); 
P  : замечания по фотометрии (том 11); 
W : D + P; 
X :  D + G; 
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Y : G + P; 
Z : D + G + P. 

Поле H71: Номер звезды по HD/HDE/HDEC. Кросс-идентификация с 
каталогом HD Catalogue с номерами в диапазоне 1 – 225 300  
(A.J. Cannon & E.C. Pickering, 1918–24, Ann. Harvard Obs., 91–99), 

и двумя расширениями: HDE с диапазоном номеров 225 301 – 272 150 
(A.J. Cannon, 1925–36, Ann. Harvard Obs., 100) и HDEC с диапазоном 
272 151 – 359 083 (A.J. Cannon & M. Walton Mayall, 1949, Ann. Harvard 
Obs., 112). 

Поле H72: DM номер звезды по каталогу BD (Bonner Durchmusterung) 
в формате B±ZZ  NNNNa (номер зоны по склонению, номер звезды, и 
возможно дополнительный буквенный индекс). Содержит звезды 
с D23−>δ . 

Поле H73: DM номер звезды по каталогу CoD (Cordoba Durchmus-
terung) в формате B±ZZ  NNNNN (номер зоны по склонению, номер 
звезды). CoD – расширение BD на южное небо. 

Поле H74: DM номер звезды по каталогу CoD (Cordoba Durchmus-
terung) в формате С±ZZ  NNNNN (номер зоны по склонению, номер 
звезды). CoD – расширение BD на южное небо. 

Поле H74: DM номер звезды по каталогу CPD (Cape Durchmusterung) в 
формате P±ZZ  NNNNN (номер зоны по склонению, номер звезды). 
CPD – также содержит звезды из южного полушария. 

Поле H75: Значение V–I, использованного в фотометрическом процес-
се (не совпадает с полем H40). 

Поле H76: Спектральный класс, полученный по данным наземных на-
блюдений (см. поле H77). Спектральный класс приводятся по различ-
ным системам (MK, HD др.). Обычно первые четыре символа (всего 
длина поля – 12 символов) представляют класс и подкласс, а иногда и 
под-подкласс, первый символ или два символа определяют основной 
класс: 

O, B, A, F, G, K, M и подкласс (0, 1, и т. д.), и иногда промежуточ-
ный подкласс (например F7.2, F7.5, F7.7) для обычных звезд; 

R, S,N, C для углеродных звезд; 
DB, DA, DF, DG для белых карликов; 
WR, WN, WC для звезд Вольфа–Райе.  

Может быть обозначен класс светимости:  
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Ia0, Ia, Iab, Ib для сверхгигантов; 
II для ярких гигантов; 
III для гигантов; 
IV для субгигантов; 
V для карликов; 
подкарлики могут быть обозначены символами sd, следующими за 

спектральным классом, или классом VI.  

Особенности спектра обозначаются буквами в нижнем регистре: 
e  – эмиссионные линии; 
m  – усиленные линии металлов; 
n  – небулярные линии; 
nn  – сильные небулярные линии; 
p  – пекулярный химический состав; 
s  – необычно узкие линии; 
sh  – наличие оболочки; 
v  – изменения в спектре; 
w  – слабые линии. 

CN указывает на звезды с изобилием молекул циана. 
Могут встретиться дополнительные обозначения: 

:  сомнения в определении спектра; 
/ между спектральными классами или классами  светимости  

указывает на то, что было сделано две  спектральных клас-
сификации; 

– между спектральными классами или классами светимости ука-
зывает на изменение параметра между приведенными значе-
ниями; 

+ указание на композитный спектр; 
… указывает на усеченный спектр. 

Поле H77: Источник спектральных данных. 

1 :  Michigan Spectral Survey, Vol. 1 (N. Houk & A.P. Cowley, 1975, 
Univ.Michigan); 

2 :  Michigan Spectral Survey, Vol. 2 (N. Houk, 1978, Univ. Michigan); 
3 :  Michigan Spectral Survey, Vol. 3 (N. Houk, 1982, Univ. Michigan); 
4 :  Michigan Spectral Survey, Vol. 4 (N. Houk & A. Smith-Moore, 1988, 

Univ.Michigan); 
G :  updated after publication of the Hipparcos Input Catalogue; 
K :  Fourth Edition of the General Catalogue of Variable Stars (GCVS, P.N. 

Kholopov (ed.), 1985, 1987, Moscow); 
S :  SIMBAD; 
X :  другой источник; 
:  нет данных. 
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Краткий справочник по форматам полей каталога Hipparcos  
(из ASCII CD-ROM 1) 

   
   Bytes Format Units   Label     Explanations 
-------------------------------------------------------------------------------- 
       1  A1    ---     Catalog   [H] Catalogue (H=Hipparcos)               (H0) 
   3- 14  I12   ---     HIP       Identifier (HIP number)                   (H1) 
      16  A1    ---     Proxy     [HT] Proximity flag                       (H2) 
  18- 28  A11   ---     RAhms     Right ascension in h m s, ICRS (J1991.25) (H3) 
  30- 40  A11   ---     DEdms     Declination in deg ' ", ICRS (J1991.25)   (H4) 
  42- 46  F5.2  mag     Vmag      Magnitude in Johnson V                    (H5) 
      48  I1    ---     VarFlag  *[1,3]? Coarse variability flag            (H6) 
      50  A1    ---   r_Vmag     *[GHT] Source of magnitude                 (H7) 
  52- 63  F12.8 deg     RAdeg    *? alpha, degrees (ICRS, Epoch=J1991.25)   (H8) 
  65- 76  F12.8 deg     DEdeg    *? delta, degrees (ICRS, Epoch=J1991.25)   (H9) 
      78  A1    ---     AstroRef *[*+A-Z] Reference flag for astrometry    (H10) 
  80- 86  F7.2  mas     Plx       ? Trigonometric parallax                 (H11) 
  88- 95  F8.2 mas/yr   pmRA      ? Proper motion mu_alpha.cos(delta), ICRS(H12) 
  97-104  F8.2 mas/yr   pmDE      ? Proper motion mu_delta, ICRS           (H13) 
 106-111  F6.2  mas   e_RAdeg     ? Standard error in RA*cos(DEdeg)        (H14) 
 113-118  F6.2  mas   e_DEdeg     ? Standard error in DE                   (H15) 
 120-125  F6.2  mas   e_Plx       ? Standard error in Plx                  (H16) 
 127-132  F6.2 mas/yr e_pmRA      ? Standard error in pmRA                 (H17) 
 134-139  F6.2 mas/yr e_pmDE      ? Standard error in pmDE                 (H18) 
 141-145  F5.2  ---     DE:RA     [-1/1]? Correlation, DE/RA*cos(delta)    (H19) 
 147-151  F5.2  ---     Plx:RA    [-1/1]? Correlation, Plx/RA*cos(delta)   (H20) 
 153-157  F5.2  ---     Plx:DE    [-1/1]? Correlation, Plx/DE              (H21) 
 159-163  F5.2  ---     pmRA:RA   [-1/1]? Correlation, pmRA/RA*cos(delta)  (H22) 
 165-169  F5.2  ---     pmRA:DE   [-1/1]? Correlation, pmRA/DE             (H23) 
 171-175  F5.2  ---     pmRA:Plx  [-1/1]? Correlation, pmRA/Plx            (H24) 
 177-181  F5.2  ---     pmDE:RA   [-1/1]? Correlation, pmDE/RA*cos(delta)  (H25) 
 183-187  F5.2  ---     pmDE:DE   [-1/1]? Correlation, pmDE/DE             (H26) 
 189-193  F5.2  ---     pmDE:Plx  [-1/1]? Correlation, pmDE/Plx            (H27) 
 195-199  F5.2  ---     pmDE:pmRA [-1/1]? Correlation, pmDE/pmRA           (H28) 
 201-203  I3    %       F1        ? Percentage of rejected data            (H29) 
 205-209  F5.2  ---     F2       *? Goodness-of-fit parameter              (H30) 
 211-216  I6    ---     ---       HIP number (repetition)                  (H31) 
 218-223  F6.3  mag     BTmag     ? Mean BT magnitude                      (H32) 
 225-229  F5.3  mag   e_BTmag     ? Standard error on BTmag                (H33) 
 231-236  F6.3  mag     VTmag     ? Mean VT magnitude                      (H34) 
 238-242  F5.3  mag   e_VTmag     ? Standard error on VTmag                (H35) 
     244  A1    ---   m_BTmag    *[A-Z*-] Reference flag for BT and VTmag  (H36) 
 246-251  F6.3  mag     B-V       ? Johnson B-V colour                     (H37) 
 253-257  F5.3  mag   e_B-V       ? Standard error on B-V                  (H38) 
     259  A1    ---   r_B-V       [GT] Source of B-V from Ground or Tycho  (H39) 
 261-264  F4.2  mag     V-I       ? Colour index in Cousins' system        (H40) 
 266-269  F4.2  mag   e_V-I       ? Standard error on V-I                  (H41) 
     271  A1    ---   r_V-I      *[A-T] Source of V-I                      (H42) 
     273  A1    ---     CombMag   [*] Flag for combined Vmag, B-V, V-I     (H43) 
 275-281  F7.4  mag     Hpmag     Median magnitude in Hipparcos system     (H44) 
 283-288  F6.4  mag   e_Hpmag     Standard error on Hpmag                  (H45) 
 290-294  F5.3  mag     Hpscat    ? Scatter on Hpmag                       (H46) 
 296-298  I3    ---   o_Hpmag     ? Number of observations for Hpmag       (H47) 
     300  A1    ---   m_Hpmag    *[A-Z*-] Reference flag for Hpmag         (H48) 
 302-306  F5.2  mag     Hpmax     ? Hpmag at maximum (5th percentile)      (H49) 
 308-312  F5.2  mag     HPmin     ? Hpmag at minimum (95th percentile)     (H50) 
 314-320  F7.2  d       Period    ? Variability period (days)              (H51) 
     322  A1    ---     HvarType *[CDMPRU]? variability type               (H52) 
     324  A1    ---     moreVar  *[12] Additional data about variability   (H53) 
     326  A1    ---     morePhoto [ABC] Light curve Annex                  (H54) 
 328-337  A10   ---     CCDM      CCDM identifier                          (H55) 
     339  A1    ---   n_CCDM     *[HIM] Historical status flag             (H56) 
 341-342  I2    ---     Nsys      ? Number of entries with same CCDM       (H57) 
 344-345  I2    ---     Ncomp     ? Number of components in this entry     (H58) 
     347  A1    ---     MultFlag *[CGOVX] Double/Multiple Systems flag     (H59) 
     349  A1    ---     Source   *[PFILS] Astrometric source flag          (H60) 
     351  A1    ---     Qual     *[ABCDS] Solution quality                 (H61) 
 353-354  A2    ---   m_HIP       Component identifiers                    (H62) 
 356-358  I3    deg     theta     ? Position angle between components      (H63) 
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 360-366  F7.3  arcsec  rho       ? Angular separation between components  (H64) 
 368-372  F5.3  arcsec  e_rho     ? Standard error on rho                  (H65) 
 374-378  F5.2  mag     dHp       ? Magnitude difference of components     (H66) 
 380-383  F4.2  mag   e_dHp       ? Standard error on dHp                  (H67) 
     385  A1    ---     Survey    [S] Flag indicating a Survey Star        (H68) 
     387  A1    ---     Chart    *[DG] Identification Chart                (H69) 
     389  A1    ---     Notes    *[DGPWXYZ] Existence of notes             (H70) 
 391-396  I6    ---     HD        [1/359083]? HD number <III/135>          (H71) 
 398-407  A10   ---     BD        Bonner DM <I/119>, <I/122>               (H72) 
 409-418  A10   ---     CoD       Cordoba Durchmusterung (DM) <I/114>      (H73) 
 420-429  A10   ---     CPD       Cape Photographic DM <I/108>             (H74) 
 431-434  F4.2  mag     (V-I)red  V-I used for reductions                  (H75) 
 436-447  A12   ---     SpType    Spectral type                            (H76) 
     449  A1    ---   r_SpType   *[1234GKSX]? Source of spectral type      (H77) 

Приложение B 
Документация космического проекта Hipparcos 
 
Содержание томов 1–17 
 
Том 1:  Общее описание каталогов Hipparcos и Tycho 
Том 2:  Принципы работы аппарата Hipparcos 
Том 3:  Устройство каталога Hipparcos 
Том 4:  Устройство каталога Tycho 
Тома 5–9: Каталог Hipparcos (печатная версия) с замечаниями в конце 

каждого тома. 
Том 5: 0h– 3h:  1 – 18677  
Том 6:  4h– 8h:  18601 – 44180  
Том 7:  9h – 13h:  44101 – 68389  
Том 8: 14h – 18h:  68301 – 93276  
Том 9: 19h – 23h:  93201 – 118322 

Том 10: Дополнение по двойным и кратным системам: 
Часть C: Компонентное решение 
Часть G: Ускоренное решение 
Часть O: Орбитальное решение 
Часть V: «Вынужденно-переменное» движение 
Часть X: Стохастическое решение 
Замечания к двойным и кратным системам  
Объекты солнечной системы: 

Hipparcos: Астрометрический каталог  



77 

Hipparcos: Фотометрический каталог 
Tycho: Астрометрический и фотометрический каталог  

Том 11: Дополнение по переменным звездам Hipparcos (таблицы) 
Часть 1: Периодические переменные  
Часть 2: Непериодические переменные 
Фотометрические замечания и ссылки  
Спектральные классы для звезд Hipparcos 

Том 12: Дополнение по переменным звездам Hipparcos (кривые блеска) 
Часть A: Folded  
Часть B: AAVSO 
Часть C: Unsolved 

Том 13: Идентификационные карты 
Часть D: Карты из STScI Digitised Sky Survey  
Часть G: Карты из GuideStar Catalog  
Идентификационные таблицы 

Таблица 1: HIP несовместимые с HIC кросс-идентификацией 
Таблица 2: Номера по каталогу HD (Henry Draper)  
Таблица 3: Номера по каталогу HR (Bright Star)  
Таблица 4: Названия Байера и Флемстида  
Таблица 5: Названия переменных звезд 
Таблица 6: Общепринятые названия звезд 

Тома 14–16: Звездный атлас Sky & Telescope’s Millennium 
Том 14: 0h– 7h 
Том 15: 8h – 15h 
Том 16: 16h – 23h 

Том 17: Данные Hipparcos и Tycho на компакт-дисках. 
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Приложение С 
Содержание Hipparcos и Tycho ASCII CD-ROM 
  
Диск 1:  

Каталог Hipparcos 
Дополнение по двойным и кратным системам 
Дополнение по переменным звездам 
Каталог Tycho 
Объекты Солнечной системы 
Замечания и ссылки 
Таблицы 
Кривые блеска 
Коды программ на C и Fortran 
Документация: тома 1–4 (в PDF-формате) 

 
Диск 2:  

Дополнение по фотометрической эпохе Hipparcos 
Идентификационные карты 
 

Диск 3:  
Дополнение по фотометрической эпохе Hipparcos 
Расширения каталога 

Диск 4:  
Дополнение по фотометрической эпохе Tycho 

 
Диск 5:  

Промежуточные астрометрические данные Hipparcos 
Документация: тома 5–10 (в PDF-формате) 

 
Диск 6:  

Наблюдательные данные Hipparcos (transit data) 
Документация: том 11 (в PDF-формате) 
Иллюстрации к тому 1 (в PDF-формате) 

 
 

Диск с программным обеспечением Celestia 2000, содержащий 
данные каталогов Hipparcos, Tycho, Hipparcos Input Catalogue вместе с 
соответствующим программным обеспечением, не входит в состав 6 
ASCII компакт-дисков и поставляется отдельно. 
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Приложение D 
Тексты программ на языке C 

Листинг D 3.1.  Модуль чтения каталога Hipparcos 
 
Файл hhiippmmaaiinn..hh  
  
////  ЧЧттееннииее  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss..  ЗЗааггооллооввооччнныыйй  ффааййлл  
  
////  РРаассппооллоожжееннииее  ппооллнноойй  ввееррссииии  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss  
##ddeeffiinnee  HHiippppaarrccoossNNaammee  ""DD:://CCAATTAALLOOGGSS//HHIIPPAARRCCOOSS//hhiipp__mmaaiinn..ddaatt""  
##ddeeffiinnee  HHiippNNuummOOffSSttaarrss  111188221188  
  
ttyyppeeddeeff  ssttrruucctt  
  {{  
    lloonngg  HHIIPP;;  ////  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrccooss  
  
    ////  ААссттррооммееттррииччеессккааяя  ииннффооррммаацциияя  
    ddoouubbllee  RRAAddeegg,,DDEEddeegg;;  ////  ЭЭккввааттооррииааллььнныыее  ккооооррддииннааттыы  вв  ггррааддууссаахх  
    ddoouubbllee  PPllxx;;      ////  ТТррииггооннооммееттррииччеессккиийй  ппааррааллллаакксс  вв  mmaass  
    ddoouubbllee  ppmmRRAA,,ppmmDDEE;;    ////  ССооббссттвв..  ддввиижж..  mmaa**ccooss((dd))  ии  mmdd  mmaass//ггоодд  
    cchhaarr      AAssttrrooRReeff;;        ////  ФФллаагг  ддлляя  ккррааттнныыхх  ссииссттеемм  
  
    ////  ФФооттооммееттррииччеессккааяя  ииннффооррммаацциияя  
    ffllooaatt  VVMMaagg;;  ////  ЗЗввееззддннааяя  ввеелл..  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа  
    ffllooaatt  BB__VV  ;;  ////  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  BB--VV  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа  
  
    ssttrruucctt  ////  оошшииббккии  ссооооттвв..  ввееллииччиинн  
    {{  ddoouubbllee  RRAAddeegg,,DDEEddeegg,,  PPllxx,,  ppmmRRAA,,ppmmDDEE;;  
    }}  ssiiggmmaa;;  
  
    cchhaarr  SSpp[[1100++11]];;  ////  РРааззввееррннууттыыйй  ссппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс  
    ssttrruucctt  ////  ББииттооввааяя  ссттррууккттуурраа  ооттссууттссттввиияя  ииннффооррммааццииии  
      {{  uunnssiiggnneedd  NNooRRaaDDee::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ттооччнныыхх  ккооооррддииннааттаахх  
          uunnssiiggnneedd  NNooPPllxx  ::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ппааррааллллааккссее  
          uunnssiiggnneedd  NNooPPMM    ::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниияяхх  
          uunnssiiggnneedd  NNooVVMMaagg::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  
          uunnssiiggnneedd  NNooBB__VV  ::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ппооккааззааттееллее  ццввееттаа  
      }}    IInnffoo;;    
  }}  
TTHHiippppaarrccooss;;  
  
  ////  ППррооттооттииппыы  ффууннккцциийй  
  bbooooll  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;    ////  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
  vvooiidd  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  ////  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
  ////  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  ккааттааллооггаа::  ррееззууллььттаатт  ппооммеещщааееттссяя  вв  ss,,  
  ////  ввооззвврраащщааеетт  ffaallssee  ппррии  ддооссттиижжееннииии  ккооннццаа  ффааййллаа..  
  bbooooll  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((TTHHiippppaarrccooss  **ss));;  
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Файл hhiippmmaaiinn..cc  
  
////  ЧЧттееннииее  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb>>  
##iinncclluuddee  <<ssttrriinngg..hh>>  
##iinncclluuddee  ""hhiippmmaaiinn..hh""  
##ddeeffiinnee    HHiippRReeccSSiizzee  445511  ////  ддллииннаа  ссттррооккии  ккааттааллооггаа,,  ввккллююччааяя  CCRR,,LLFF  
  
////  ВВооззвврраащщааеетт  ttrruuee,,  еессллии  ss  ссооссттооиитт  ттооллььккоо  иизз  ппррооббееллоовв  
  bbooooll  IIssBBllaannkk((cchhaarr  **ss))    
{{  wwhhiillee  ((**ss))  iiff  ((**ss++++  !!==  ''  ''))  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
      rreettuurrnn  ttrruuee;;  
  }}  
  
  FFIILLEE    **ff;;  ////  ФФааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  ккааттааллооггаа  
  
  ////  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  вв  рреежжииммее  ""ттооллььккоо  ччттееннииее""  
  bbooooll  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(())  
  {{  ff==ffooppeenn((HHiippppaarrccoossNNaammee,,""rrtt""));;  
      iiff  ((ff))  rreettuurrnn  ttrruuee;;  eellssee  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
  }}  
  
  ////  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
  vvooiidd  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(())  {{  ffcclloossee((ff));;  }};;  
  
  ////  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ззааппииссии  
  bbooooll  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((TTHHiippppaarrccooss  **ss))  
  {{  
    ////  ЛЛооккааллььнныыее  ппееррееммеенннныыее  ффууннккццииии  
    cchhaarr  hhss[[HHiippRReeccSSiizzee]];;  ////    ССттррооккаа  ккааттааллооггаа  
    cchhaarr  sstt[[1166]];;                  ////    ВВссппооммооггааттееллььнныыйй  ббууффеерр  
  
    iiff  ffeeooff((ff))  rreettuurrnn  ffaallssee;;  ////ЕЕссллии  ккооннеецц  ффааййллаа,,  ттоо  FFaallssee  
  
    ffrreeaadd((hhss,,HHiippRReeccSSiizzee,,11,,ff));;  ////  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  
  
    ss-->>IInnffoo..NNooRRaaDDee==00;;  ////  ООббннууллееннииее  ввссеехх  ббииттоовв  ффллааггаа  
    ss-->>IInnffoo..NNooPPllxx  ==00;;    ss-->>IInnffoo..NNooPPMM  ==00;;  
    ss-->>IInnffoo..NNooVVMMaagg==00;;    ss-->>IInnffoo..NNooBB__VV  ==00;;  
  
    ////  ММыы  ннее  ииссппооллььззууеемм  ффооррммааттнныыйй  ввввоодд  ооппееррааттоорроомм  ssccnnaaff,,  сс  ттеемм,,    
    ////  ччттооббыы  ппооллннооссттььюю  ккооннттррооллииррооввааттьь  ппррооццеесссс  ччттеенниияя  ппооллеейй  ((вв  ттоомм  
    ////  ччииссллее  ии  ппууссттыыхх))..  ФФууннккццииии  aattooii  ии  aattooff  ввооззвврраащщааюютт  ннууллееввыыее  
    ////  ззннааччеенниияя  вв  ссллууччааее  оошшииббккии  ппррееооббррааззоовваанниияя,,  ппооээттооммуу  ннааддоо  
    ////  ппррооввеерряяттьь  ппоолляя  ннаа  ппррооббееллыы  ооттддееллььнноо..  
  
    ////  ИИннттееррппррееттаацциияя  1122  ббааййтт,,  ннааччииннааяя  сс  33--ггоо  --  ээттоо  ннооммеерр  HHIIPP..  
    ss-->>HHIIPP==aattooii((ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++33--11,,1122))));;  
  
    ////  ЧЧттееннииее  ккооооррддииннаатт::  ппоо  1122  ббааййтт  сс  5522  ии  сс  6655  ппооззииццииии..  
    ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++5522--11,,1122));;  sstt[[1122]]==00;;  ss-->>RRAAddeegg==aattooff((sstt));;  
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    iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))    ss-->>IInnffoo..NNooRRaaDDee==11;;  
    ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++6655--11,,1122));;  sstt[[1122]]==00;;  ss-->>DDEEddeegg==aattooff((sstt));;  
    iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))    ss-->>IInnffoo..NNooRRaaDDee==11;;  
  
    ////  ЧЧттееннииее  ппааррааллллааккссаа  --  77  ббааййтт  сс  8800--йй  ппооззииццииии  
    ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++8800--11,,77));;  sstt[[77]]==00;;  ss-->>PPllxx==aattooff((sstt));;  
    iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))    ss-->>IInnffoo..NNooPPllxx==11;;  
  
    ////  ЧЧттееннииее  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй::  ппоо  88  ббааййтт  сс  8888  ии  сс  9977  ппооззииццииии  
    ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++8888--11,,77));;  sstt[[77]]==00;;  ss-->>ppmmRRAA==aattooff((sstt));;  
    iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))    ss-->>IInnffoo..NNooPPMM==11;;  
    ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++9977--11,,77));;  sstt[[77]]==00;;  ss-->>ppmmDDEE==aattooff((sstt));;  
    iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))    ss-->>IInnffoo..NNooPPMM==11;;  
  
    ss-->>AAssttrrooRReeff==hhss[[7788--11]];;  ////  ФФллаагг  ккррааттнноойй  ззввееззддыы  
  
    ////  ЧЧттееннииее  ззвв..ввееллииччиинныы  ии  ппооккааззааттеелляя  ццввееттаа  BB--VV  ппоо  ДДжжооннссооннуу  
    ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++4422--11,,55));;  sstt[[55]]==00;;  ss-->>VVMMaagg==aattooff((sstt));;  
    iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))    ss-->>IInnffoo..NNooVVMMaagg==11;;  
    ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++224466--11,,66));;  sstt[[66]]==00;;  ss-->>BB__VV==aattooff((sstt));;  
    iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))    ss-->>IInnffoo..NNooBB__VV==11;;  
  
    iiff  ((!!ss-->>IInnffoo..NNooRRaaDDee))  
    {{    ////  ДДаанннныыее  ообб  оошшииббккаахх  ввссееггддаа  ппррииссууттссттввууюютт,,  
          ////  еессллии  ппррииссууттссттввууюютт  ии  ссааммии  ккооооррддииннааттыы..  
          ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++110066--11,,66));;  sstt[[66]]==00;;  ss-->>ssiiggmmaa..RRAAddeegg==aattooff((sstt));;  
          ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++111133--11,,66));;  sstt[[66]]==00;;  ss-->>ssiiggmmaa..DDEEddeegg==aattooff((sstt));;  
    }}  
  
    iiff  ((!!ss-->>IInnffoo..NNooPPllxx))    
      {{  ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++112200--11,,66));;  sstt[[66]]==00;;  ss-->>ssiiggmmaa..PPllxx==aattooff((sstt));;}}  
      
    iiff  ((!!ss-->>IInnffoo..NNooPPMM))  
      {{  ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++112277--11,,66));;  sstt[[66]]==00;;  ss-->>ssiiggmmaa..ppmmRRAA==aattooff((sstt));;  
          ssttrrnnccppyy((sstt,,hhss++113344--11,,66));;  sstt[[66]]==00;;  ss-->>ssiiggmmaa..ppmmDDEE==aattooff((sstt));;  
      }}  
  
      ////  ЧЧттееннииее  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ккллаассссее  
      ssttrrnnccppyy((ss-->>SSpp,,hhss++443366--11,,1100));;  sstt[[1100]]==00;;  
  
  rreettuurrnn  ttrruuee;;  
}}  
  

 
 
Листинг D 3.2.   Подсчет звезд без данных о координатах,  

собственных движениях и параллаксах 
 
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  ""hhiippmmaaiinn..hh""    
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mmaaiinn(())  
{{  
  TTHHiippppaarrccooss  ss;;  ////  ССттррууккттуурраа  ддаанннныыхх  оо  ззввееззддее  
  lloonngg  NNooCCoooorrdd  ==  00;;  ////  ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ттооччнныыхх  ккооооррддииннаатт  
  lloonngg  NNooPPrroopp    ==  00;;    ////  ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ссооббссттвв..  ддввиижжеенниийй  
  lloonngg  NNooPPaarr      ==  00;;    ////  ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ппааррааллллааккссоовв  
  iinntt  kk;;  ////  ббииттооввааяя  ммаассккаа  
  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  ////  ООттккррыыттииее  ккааттааллооггаа  
  wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((&&ss))))          ////  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ккааттааллооггаа  
  {{  
    ////  ССррааввннееннииее  ббииттоовв  вв  ммаассккее  сс  ккооннссттааннттааммии  
    iiff  ((ss..IInnffoo..NNooRRaaDDee))  NNooCCoooorrdd++++;;  
    iiff  ((ss..IInnffoo..NNooPPMM))      NNooPPrroopp++++;;  
    iiff  ((ss..IInnffoo..NNooPPllxx))    NNooPPaarr++++;;  
  }}  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  ////  ЗЗааккррыыттииее  ккааттааллооггаа  
  ////  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  
  pprriinnttff((""ЗЗввеезздд  ббеезз  ттооччнныыхх  ккооооррддииннаатт        %%lldd\\nn"",,NNooCCoooorrdd));;  
  pprriinnttff((""ЗЗввеезздд  ббеезз  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  %%lldd\\nn"",,NNooPPrroopp));;  
  pprriinnttff((""ЗЗввеезздд  ббеезз  ппааррааллллааккссоовв  %%lldd\\nn"",,  NNooPPaarr));;  
}}  
  

 
Листинг D 3.3   Вычисление распределения звезд по абсолютной  

 звездной величине 
 
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  ""hhiippmmaaiinn..hh""  
  
mmaaiinn(())  
{{  TTHHiippppaarrccooss    ss;;  
    lloonngg  aa[[2255]];;    ////  ссттааттииссттииккаа  
    iinntt  ii;;  ////  ввссппооммооггааттееллььннааяя  ппееррееммееннннааяя  
    ddoouubbllee  rr;;        ////  рраассссттоояяннииее  
    ddoouubbllee    mm;;      ////  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
  
ffoorr  ((ii==00;;  ii<<==2244;;  ii++++))  aa[[ii]]==00;;  ////  ооббннууллееннииее  ссттааттииссттииккии  
OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((&&ss))))  
{{  iiff  ((ss..IInnffoo..NNooPPllxx))ccoonnttiinnuuee;;  ////  ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппаарраалллл..  
    iiff  ((ss..PPllxx<<==00..00))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ннееппооллоожжииттееллььнныыйй  ппааррааллллаакксс  
    iiff  ((ss..ssiiggmmaa..PPllxx//ss..PPllxx>>00..55))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ттооччннооссттьь  ххуужжее  5500%%  
    rr==11000000..00//ss..PPllxx;;  ////  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  
    mm==ss..VVMMaagg--55..00**lloogg1100((rr))++55..00;;////ВВыыччииссллееннииее  ааббссооллююттнноойй  ззвв..  ввееллииччиинныы  
    ii==fflloooorr((mm++00..55))++1122;;  ////  ООппррееддееллееннииее  ииннддееккссаа  яяччееййккии  ммаассссиивваа  
    iiff  ((  ((ii>>==00))  &&&&  ((ii<<==2244))))  aa[[ii]]++++;;  ////  уувв..ннаа  11  
  }}  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  ffoorr  ((ii==00;;  ii<<==2244;;  ii++++))  pprriinnttff((""%%44dd    %%66dd\\nn"",,ii--1122,,aa[[ii]]));;  
}}  
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Листинг D 3.4.   Вычисление средней абсолютной звездной величины 
звезд, список которых находится в файле lumin.txt 

 
mmaaiinn(())  
{{  
    TTHHiippppaarrccooss  ss;;  
    ddoouubbllee      rr;;    ////  рраассссттоояяннииее  
    ddoouubbllee      mm;;    ////  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
    ddoouubbllee  mmaavv==00;;    ////  ссрреедднняяяя  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
    lloonngg          nn==00  ;;  ////  ккооллииччеессттввоо  ппооддххооддяящщиихх  ззввеезздд  
    iinntt  kk;;    ////  ббииттооввааяя  ммаассккаа  
  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  
  ////  ИИннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  
  pprriinnttff((""%%lldd  ззввеезздд  вв  ссппииссккее..\\nn"",,IInniittCCrriitteerriiaa((""lluummiinn..ttxxtt""))));;  
  
  wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((&&ss))))  
  {{  
    kk==ss..IInnffoo  &&  NNooPPllxx;;  
    iiff  ((!!kk))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппааррааллллааккссее  
    iiff  ((ss..PPllxx<<==00..00))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ннееппооллоожжииттееллььнныыйй  ппааррааллллаакксс  
      
    rr==11000000..00//ss..PPllxx;;  ////  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  
    mm==ss..VVMMaagg--55..00**lloogg1100((rr))++55..00;;  ////  ВВыыччиисслл..  ааббсс..  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы  
  
    iiff  ((IInnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))))  ////  ЗЗввееззддаа  вв  ссппииссккее  CCeelleessttiiaa??  
    {{  
      mmaavv++==mm;;  ////  ннааккооппллееннииее  ссууммммыы  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн  
      nn++++;;        ////  ссууммммииррооввааннииее  ччииссллаа  ззввеезздд    
    }}  
  }}  ////  wwhhiillee  
  
  CClleeaarrCCrriitteerriiaa(());;  ////  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя  
  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  
  mmaavv//==nn;;  ////  ВВыыччииссллееннииее  ссррееддннееггоо  ззннааччеенниияя  
  pprriinnttff((""MM  ((aavv))  ==  %%66..22ff\\nn"",,mmaavv));;  
  pprriinnttff((""ООббррааббооттаанноо  %%lldd  ззввеезздд..\\nn"",,nn));;  
  ssccaannff((""\\nn""));;  
}}  
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Листинг D 3.5.  Исходный текст функций InitCriteria, InCelestia,  
ClearCriteria 

 
Добавления в заголовочный файл hhiippmmaaiinn..hh 
  
    ////  ИИннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  сс  ииссппооллььззооввааннииеемм  ввыыххооддннооггоо  ффааййллаа  
    ////  ппррооггррааммммыы  CCeelleessttiiaa  22000000..  nnaammee  --  ииммяя  ффааййллаа..  
    ////  ВВооззвврраащщааеетт  ччииссллоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее..  
    lloonngg  IInniittCCrriitteerriiaa((cchhaarr  **  ));;  
  
    ////  ФФууннккцциияя  ппррооввеерряяеетт,,  еессттьь  ллии  ззввееззддаа  вв  ссппииссккее..  
    bbooooll  IInnCCeelleessttiiaa((lloonngg  nn));;  
  
    ////  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя..  
    vvooiidd  CClleeaarrCCrriitteerriiaa(());;  
  

Добавления в файл hhiippmmaaiinn..cc  
  
////  ГГллооббааллььнныыее  ппееррееммеенннныыее  ддлляя  ррааббооттыы  сс  ккррииттееррииеемм  
  lloonngg  **LLiisstt;;  ////  УУккааззааттеелльь  ннаа  ннааччааллоо  ссппииссккаа  ннооммеерроовв  ззввеезздд  
  lloonngg  NNLLiisstt    ==  00;;  ////  ККооллииччеессттввоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее  
  
  ////  ИИннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  сс  ииссппооллььззооввааннииеемм  ввыыххооддннооггоо  ффааййллаа    
  ////  ппррооггррааммммыы  CCeelleessttiiaa  22000000..  nnaammee  --  ииммяя  ффааййллаа..  
  ////  ВВооззвврраащщааеетт  ччииссллоо  ззввеезздд  вв  ссппииссккее  
    lloonngg  IInniittCCrriitteerriiaa((cchhaarr  **  nnaammee))  
    {{  
      FFIILLEE  **tt;;        ////  ффааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  
      cchhaarr  ss[[551122]];;    ////  ссттррооккаа--ббууффеерр  ддлляя  ччттеенниияя  
      cchhaarr  qq[[1166]];;      ////  ддооппооллннииттееллььнныыйй  ббууффеерр  
      lloonngg  ii;;    ////  ииннддеекксс  ддлляя  ццииккллаа  ffoorr  
  
      tt==ffooppeenn((nnaammee,,""rrtt""));;  ////  ООттккррыыввааеемм  ффааййлл  
      iiff  ((!!tt))    rreettuurrnn  00;;  
  
      ffoorr  ((ii==00;;  ii<<22;;  ii++++))  
          ffggeettss((ss,,551122,,tt));;  ////  ППррооппуусскк  ддввуухх  ппееррввыыхх  ссттрроокк  
  
      ffssccaannff((tt,,""%%dd"",,&&NNLLiisstt));;  ////  ВВ  ттррееттььеейй  ссттррооккее  --  ккооллииччеессттввоо  ззввеезздд  
  
      ////  ВВыыддееллееннииее  ппааммяяттии  ппоодд  ссппииссоокк  
      LLiisstt==((lloonngg  **))  mmaalllloocc((NNLLiisstt**ssiizzeeooff((lloonngg))));;  
  
      ffoorr  ((ii==33;;  ii<<==1122;;  ii++++))    
            ffggeettss((ss,,551122,,tt));;  ////  ППррооппуусскк  сс  ооссттааттккаа  33  ппоо  1122  ссттррооккуу  
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ffoorr  ((ii==00;;  ii<<NNLLiisstt;;  ii++++))  ////  ччттееннииее  сс  33--ггоо  ббааййттаа  1122  ббааййтт  ннооммеерраа  
      {{  ffggeettss((ss,,551122,,tt));;  
          ssttrrnnccppyy((qq,,ss++22,,1122));;  qq[[1122]]==00;;  
          LLiisstt[[ii]]==aattooii((qq));;  
      }}  
ffcclloossee((tt));;  
rreettuurrnn  NNLLiisstt;;  
  
}}    
  
////  ФФууннккцциияя  ппррооввеерряяеетт,,  еессттьь  ллии  ззввееззддаа  вв  ссппииссккее  
bbooooll  IInnCCeelleessttiiaa((lloonngg  nn))  
{{  
    lloonngg  ii;;  
  
    ////  еессллии  ккррииттеерриийй  ннее  ууссттааннооввллеенн  --  ввыыххоодд  
    iiff  ((NNLLiisstt====00))  rreettuurrnn  ffaallssee;;    
  
    ffoorr  ((ii==00;;  ii<<NNLLiisstt;;  ii++++))  ////  ооббххоодд  ззввеезздд  вв  ццииккллее  ffoorr  
        {{  ////  еессллии  ззввееззддаа  ннааййддееннаа  вв  ссппииссккее  ––  ввыыххоодд  cc  ttrruuee  
            iiff  ((LLiisstt[[ii]]====nn))  rreettuurrnn  ttrruuee;;  
        }}  
  
      rreettuurrnn  ffaallssee;;  ////  ССююддаа  ппооппааддааеемм,,  ттооллььккоо  еессллии  ззввееззддаа  ннее  ннааййддееннаа  
    }}  
  
    ////  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя  
    vvooiidd  CClleeaarrCCrriitteerriiaa(())  
    {{  
        ffrreeee((LLiisstt));;  
        NNLLiisstt==00;;  
    }}  
 
Листинг D 4.1. Процедуры перевода координат 
  
vvooiidd  AAiittooffff  
((ddoouubbllee    ll,,  ddoouubbllee    bb,,    ////  ССффееррииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  вв  ррааддииааннаахх  
  ddoouubbllee  &&xx,,  ddoouubbllee  &&yy))    ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
{{  ddoouubbllee  ss;;  
    iiff  ((ll>>MM__PPII))  ll==ll--22**MM__PPII;;  ////  ППррииввееддееннииее  ll  вв  ддииааппааззоонн  --PPII  ддоо  ++PPII  
    ss==ssqqrrtt((11..00++ccooss((bb))**ccooss((ll//22..00))));;  ////  ЗЗннааммееннааттеелльь  ффооррммуулл  44..11  
    xx==--22..00**ccooss((bb))**ssiinn((ll//22..00))//ss;;        yy==ssiinn((bb))//ss;;  
  }}  
  
vvooiidd  SSccrreeeenn  
((ddoouubbllee  xx,,  ddoouubbllee  yy,,  ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  
  iinntt  XX00,,  iinntt  YY00,,  ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ннааччааллаа  ддееккааррттооввоойй  ссииссттееммыы  
  ddoouubbllee  SSccaallee,,      ////  ММаассшшттаабб  --  ттооччеекк  ээккррааннаа  ннаа  ееддииннииццуу  ддллиинныы  
  iinntt  &&uu,,  iinntt  &&vv))  ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
{{  
    uu==XX00++fflloooorr((SSccaallee**xx++00..55));;    vv==YY00--fflloooorr((SSccaallee**yy++00..55));;  
  }}  
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Листинг D 4.2. Процедура, рисующая координатную сетку 
 
ddoouubbllee  rraadd((ddoouubbllee  xx))  ////  ППееррееввоодд  ггррааддууссоовв  вв  ррааддииаанныы  
{{    rreettuurrnn  xx//118800..00**MM__PPII;;  
}}  
  
vvooiidd  AAiittooffffGGrriidd  
((iinntt  SStteepp,,              ////  ШШаагг  ссееттккии  вв  ггррааддууссаахх  
  iinntt  XX00,,  iinntt  YY00,,  ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппррооееккццииии  
  ddoouubbllee  SSccaallee,,      ////  ММаассшшттаабб  --  ттооччеекк  ннаа  ееддииннииццуу  ддллиинныы  
  iinntt  GGrr  ))            ////  ФФллаагг  --  вв  ггррааддууссаахх  ииллии  вв  ччаассаахх  ррааззммееттккаа  ддооллггооттыы  
{{  
    iinntt  ii,,jj;;        ////  ППееррееммеенннныыее  ццииккллоовв  ffoorr  
    ddoouubbllee  ll,,bb;;  ////  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
    ddoouubbllee  xx,,yy;;  ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  
    iinntt    uu,,vv;;      ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
    cchhaarr  ss[[66]];;    ////  ССттррооккаа  ддлляя  ппооддппииссеейй  
    iinntt    hh;;          ////  ДДлляя  ррааззммееттккии  ооссеейй  
  
  ////  ННааннеессееннииее  ссееттккии  ммееррииддииаанноовв  
  ii==--118800;;  ////  ППееррввыыйй  ммееррииддииаанн  --118800  ггррааддууссоовв  
  
  ddoo  {{  ////  ЦЦиикклл  ппоо  ммееррииддииааннаамм  
  
    ll==rraadd((ii));;  ////  ППееррееввоодд  вв  ррааддииаанныы  
    jj==--9900;;        ////  ППееррввааяя  ттооччккаа  ммееррииддииааннаа  
  
    ddoo  {{  ////  ЦЦиикклл  ппооссттррооеенниияя  ввддоолльь  ммееррииддииааннаа  
  
      ////  ВВыыччииссллееннииее  ттооччккии  ммееррииддииааннаа  
      bb==rraadd((jj));;              ////  ППееррееввоодд  вв  ррааддииаанныы  шшииррооттыы  
      AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;  ////  ППееррееввоодд  вв  ддееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,SSccaallee,,uu,,vv));;  ////  ППееррееввоодд  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррдд..  
  
    ////  ЕЕссллии  ттооччккаа  ппееррввааяя  ((jj==--9900)),,  ттоо  ппооммеещщааеемм  ггррааффииччеессккиийй  ккууррссоорр  
    ////  вв  ттооччккуу  ((uu,,vv))  ффууннккццииеейй  mmoovveettoo,,  еессллии  ттооччккаа  ннее  ппееррввааяя,,  ттоо  
    ////  ""ппррооччееррччииввааеемм""  ккууррссоорроомм  ллииннииюю  иизз  ппррееддыыддуущщеейй  ттооччккии  
    ////  вв  ттооччккуу  ((uu,,vv))  ффууннккццииеейй  lliinneettoo..  
      iiff  ((jj====--9900))  mmoovveettoo((uu,,vv));;  eellssee  lliinneettoo((uu,,vv));;  
  
      jj++==55;;  ////  ШШаагг  55  ггррааддууссоовв  ооббеессппееччииввааюютт  ггллааддккиийй  ввиидд  ммееррииддииааннаа  
  
    }}  wwhhiillee  ((jj<<==9900));;  
  
    ii++==SStteepp;;  ////  ППееррееххоодд  кк  ссллееддууюющщееммуу  ммееррииддииааннуу  
  
  }}  wwhhiillee  ((ii<<==118800));;  
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////  ННааннеессееннииее  ссееттккии  ппааррааллллееллеейй  --  ааннааллооггииччнноо  ппррееддыыддуущщееммуу  
jj==--9900;;  
  ddoo  {{          ////  цциикклл  ппоо  ппааррааллллеелляямм  
    bb==rraadd((jj));;  
    ii==--118800;;  
    ddoo  {{          ////  цциикклл  ппооссттррооеенниияя  ввддоолльь  ппааррааллллееллии  
      ll==rraadd((ii));;  
      AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;    SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,SSccaallee,,uu,,vv));;  
      iiff  ((ii====--118800))  mmoovveettoo((uu,,vv));;  eellssee  lliinneettoo((uu,,vv));;  
      ii==ii++55;;  
    }}  wwhhiillee  ((ii<<==118800));;  
    jj++==SStteepp;;  
  }}  wwhhiillee  ((jj<<==9900));;  
  ////  ЗЗааддааннииее  ссввооййссттвв  шшррииффттаа  ((ммоожжеетт  ззааввииссееттьь  оотт  ггрраафф..ббиибблл..))  
  sseetttteexxttssttyyllee((DDEEFFAAUULLTT__FFOONNTT,,HHOORRIIZZ__DDIIRR,,11));;  
  sseetttteexxttjjuussttiiffyy((LLEEFFTT__TTEEXXTT,,BBOOTTTTOOMM__TTEEXXTT));;  
  
  
  ////  ППооддппииссии  ммееррииддииаанноовв  ввддоолльь  ээккввааттоорраа  
  ii==--118800;;  
  ddoo  {{  
  
    ////  ВВыыччииссллееннииее  ккооооррддииннааттыы  ттооччккии  ввыыввооддаа  ннааддппииссии  
    ll==rraadd((ii));;  
    AAiittooffff((ll,,00,,xx,,yy));;    SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,SSccaallee,,uu,,vv));;  
  
    ////  ЕЕссллии  GGrr  ииссттииннаа,,  ттоо  ррааззммееттккаа  вв  ггррааддууссаахх,,  ииннааччее    --  вв  ччаассаахх  
    iiff  ((GGrr))  hh==ii;;  
  eellssee  {{  hh==ii//1155;;  iiff  ((hh<<00))  hh++==2244;;  
            }};;  
    iittooaa((hh,,ss,,1100));;  ////  ППррееооббррааззооввааннииее  ззннааччеенниияя  hh    вв  ттееккссттооввууюю  ссттррооккуу  
    oouutttteexxttxxyy((uu++55,,vv--55,,ss));;  ////  ВВыыввоодд  ттееккссттооввоойй  ссттррооккии  
  
    ii++==SStteepp;;  ////  ППееррееххоодд  кк  ссллееддууюющщееммуу  ммееррииддииааннуу  
  
  }}  wwhhiillee  ((ii<<==118800));;  
  
////  ИИззммееннееннииее  ввыыррааввнниивваанниияя  ттееккссттаа  
sseetttteexxttjjuussttiiffyy((RRIIGGHHTT__TTEEXXTT,,BBOOTTTTOOMM__TTEEXXTT));;  
  
  ////  ППооддппииссии  ппааррааллллееллеейй  ввддоолльь  ннууллееввооггоо  ммееррииддииааннаа  --  ааннааллооггииччнноо  
  jj==--9900++SStteepp;;  
  ddoo  {{  
    iiff  ((jj!!==00))    ////  ЭЭккввааттоорр  ннее  ппооддппииссыыввааеемм  
    {{  
      bb==rraadd((jj));;  
      AAiittooffff((00,,bb,,xx,,yy));;      SSccrreeeenn((xx,,yy,,XX00,,YY00,,SSccaallee,,uu,,vv));;  
      iittooaa((jj,,ss,,1100));;  
      oouutttteexxttxxyy((uu--55,,vv--55,,ss));;  
    }}  
      jj++==SStteepp;;  
  }}  wwhhiillee  ((jj<<==9900--SStteepp));;  
}}  
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Листинг D 4.3. Перевод экваториальных координат в галактические 
  
////  ППееррееввоодд  ээккввааттооррииааллььнныыхх  ккооооррддииннаатт  вв  ггааллааккттииччеессккииее  
vvooiidd  GGaallaaxxyy((  
  ddoouubbllee  aa,,  ddoouubbllee  dd,,  ////  ЭЭккввааттооррииааллььнныыее  ккооооррддииннааттыы  
  ddoouubbllee  &&ll,,  ddoouubbllee  &&bb))  ////  ГГааллааккттииччеессккииее  
{{  
  ddoouubbllee  ssaa,,ccaa,,ssdd,,ccdd;;  
  ddoouubbllee  ccoonnsstt  LLeeoo  ==  44..993366882299226611;;      ////  228822..8855994488008833  
  ddoouubbllee  ccoonnsstt  LL00    ==  00..5577447777003399990077;;  ////  3322..993311991188005566  
  ddoouubbllee  ccoonnsstt  ssii    ==  00..8888999988880077664411;;  ////  ssiinn  6622..887711774488661111  
  ddoouubbllee  ccoonnsstt  ccii    ==  00..4455559988337799777799;;  ////  ccooss  6622..887711774488661111  
  
  aa==aa--LLeeoo;;  
  ssaa==ssiinn((aa));;  ccaa==ccooss((aa));;  
  ssdd==ssiinn((dd));;  ccdd==ccooss((dd));;  
  bb==aassiinn((ssdd**ccii--ccdd**ssii**ssaa));;  
  ll==aattaann22((ssdd**ssii++ccdd**ccii**ssaa,,ccdd**ccaa))++LL00;;  
}}  
  

Листинг D 4.4. Построение распределения звезд по небесной сфере 
 
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ggrraapphhiiccss..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ccoonniioo..hh>>  
##iinncclluuddee  ""hhiippmmaaiinn..hh""  
  
vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  
      TTHHiippppaarrccooss  ss;;  
      iinntt  ddrriivveerr,,mmooddee;;  ////  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффиичч..  рреежжииммаа  
      iinntt  ccoolloorr;;              ////  ЦЦввеетт  ттооччккии  
      ddoouubbllee  ll,,  bb;;          ////  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
      ddoouubbllee  xx,,  yy;;          ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  
      iinntt  uu,,  vv;;                ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
      iinntt  CCXX,,  CCYY;;            ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппррооееккццииии  
      iinntt  SSCC;;  ////  ММаассшшттаабб  ппееррееввооддаа  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррдд..  вв  ээккрраанннныыее  
  
  ////  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  рреежжииммаа  ((ззааввииссиитт  оотт  ббиибблл..))  
  ddrriivveerr==DDEETTEECCTT;;  mmooddee==00;;  iinniittggrraapphh((&&ddrriivveerr,,&&mmooddee,,""DD:://BBCC//BBGGII""));;  
  
  ////  ЗЗааддааннииее  ммаассшшттааббаа  ии  ццееннттрраа  
  ////  ППррооееккцциияя  ААййттооффаа  ииммеееетт  XX  вв  ддииааппааззооннее  оотт  --22  ддоо  22,,  ии  ззааззоорр  
  SSCC==ggeettmmaaxxxx(())//44--1100;;  
  CCXX==ggeettmmaaxxxx(())//22;;  CCYY==ggeettmmaaxxyy(())//22;;  
  
  AAiittooffffGGrriidd((3300,,CCXX,,CCYY,,SSCC,,11));;  ////  ВВыыввоодд  ссееттккии  ккооооррддииннаатт  
  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;                ////  ООттккррыыттииее  ккааттааллооггаа  ии  
  IInniittCCrriitteerriiaa((""II--IIII..ttxxtt""));;      ////  ииннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя  
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  wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((&&ss))))    ////  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ззввеезздд  
  iiff  ((IInnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))))                  ////  ППррооввееррккаа  ккррииттеерриияя  
    {{  
      sswwiittcchh  ((ss..SSpp[[00]]))          ////  ООппррееддееллееннииее  ццввееттаа  ззввееззддыы  
      {{  
        ccaassee  ''OO''::  
        ccaassee  ''BB''::  ccoolloorr==LLIIGGHHTTBBLLUUEE;;  bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''AA''::  ccoolloorr==LLIIGGHHTTCCYYAANN;;  bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''FF''::  
        ccaassee  ''GG''::  ccoolloorr==YYEELLLLOOWW;;  bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''KK''::  
        ccaassee  ''MM''::  ccoolloorr==LLIIGGHHTTRREEDD;;  bbrreeaakk;;  
        ddeeffaauulltt::    ccoolloorr==LLIIGGHHTTGGRRAAYY;;  
        }}    ////  sswwiittcchh  
  
      ////  ППееррееввоодд  ээккввааттооррииааллььнныыхх  ккооооррддииннаатт  вв  ррааддииаанныы,,  
      ////  аа  ззааттеемм  вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
      GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAAddeegg)),,rraadd((ss..DDEEddeegg)),,ll,,bb));;  
  
    ////  ВВыыччииссллееннииее  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррддииннаатт  ппррооееккццииии  ААййттооффаа  
      AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,SSCC,,uu,,vv));;  ////  ППееррееввоодд  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
  
    ////  ППооссттааввииттьь  ттооччккуу  ((ммоожжнноо  ззааммееннииттьь  ннаа  ккрруугг,,  ккрреесстт  ии  тт..пп..))  
    ppuuttppiixxeell((uu,,vv,,ccoolloorr));;    
}};;  ////  iiff  ии  wwhhiillee  
  CClleeaarrCCrriitteerriiaa(());;  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  ggeettcchh(());;  
}}  
  
  

Листинг D 4.5. Формирование прямоугольных координат звезд 
  
##ddeeffiinnee  ccrriitteerriiaa  ""OO--BB55..TTXXTT""  ////  ИИммяя  ффааййллаа  ккррииттеерриияя  
##ddeeffiinnee  lliisstt          ""OO--BB55..DDAATT""  ////  ИИммяя  ввыыххооддннооггоо  ффааййллаа  
  
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb..hh>>  
##iinncclluuddee  ""hhiippmmaaiinn..hh""  
  
mmaaiinn(())  
{{  
  iinntt    nn  ==  00;;  ////  ССччееттччиикк  
  
  TTHHiippppaarrccooss  ss;;  
  ddoouubbllee  rr;;          ////  РРаассссттоояяннииее  
  ddoouubbllee  ll,,  bb;;    ////  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
  ddoouubbllee  xx,,yy,,zz;;  ////  ДДееккааррттооввыы  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
  FFIILLEE    **ff;;          ////  ФФааййлл  ввыыввооддаа  ррееззууллььттааттоовв  
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  ff==ffooppeenn((lliisstt,,""wwtt""));;  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  
  pprriinnttff((""%%dd    ззввеезздд  вв  ккррииттееррииии..\\nn"",,IInniittCCrriitteerriiaa((ccrriitteerriiaa))));;  
  ////  PPrriinnttLLiisstt(());;  
  
  wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((&&ss))))  
  {{  
      iiff  ((ss..IInnffoo..NNooPPllxx====11))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппааррааллллааккссее  
      iiff  ((ss..PPllxx<<==00..00))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ""ппллооххооее""  ззннааччееннииее  ппааррааллллааккссаа  
      iiff  ((ss..ssiiggmmaa..PPllxx//ss..PPllxx>>00..55))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ннииззккааяя  ттооччннооссттьь  ппаарр..  
  
    iiff  ((IInnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))))  
    {{  
      rr==11000000..00//ss..PPllxx;;              ////  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  
      iiff  ((rr>>550000..00))  ccoonnttiinnuuee;;    ////  ООттббрроосс  ддааллееккиихх  ззввеезздд  
  
      ////  ППееррееввоодд  вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
      GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAAddeegg)),,rraadd((ss..DDEEddeegg)),,ll,,bb));;  
  
      xx==rr**ccooss((bb))**ccooss((ll));;    ////  ВВыыччииссллееннииее  ппрряяммооууггооллььнныыхх  
      yy==rr**ccooss((bb))**ssiinn((ll));;    ////  ггааллааккттииччеессккиихх  ккооооррддииннаатт  
      zz==rr**ssiinn((bb));;  
  
      ffpprriinnttff((ff,,""%%1100..22llff  %%1100..22llff  %%1100..22llff\\nn"",,xx,,yy,,zz));;  ////  ВВыыввоодд  вв  ффааййлл  
      nn++++;;  ////  УУввееллииччееннииее  ссччееттччииккаа  ннаа  ееддииннииццуу  
    }};;  
  
  }};;  ////  wwhhiillee  
  
  CClleeaarrCCrriitteerriiaa(());;  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  ffcclloossee((ff));;  
  pprriinnttff((""%%dd  ззввеезздд  ооббррааббооттаанноо..\\nn"",,nn));;  
}}  
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Приложение E 
Тексты программ на языке FORTRAN 90 

Листинг E 3.1.  Модуль чтения каталога Hipparcos 
  
MMOODDUULLEE  HHiippMMaaiinn  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
!!  РРаассппооллоожжееннииее  ппооллнноойй  ввееррссииии  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss    
CCHHAARRAACCTTEERR((**)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  HHiippppaarrccoossNNaammee  ==''DD::\\HHIIPP\\hhiipp__mmaaiinn..ddaatt''  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::    HHiippNNuummOOffSSttaarrss  ==  111188221188  !!  ЧЧииссллоо  ззввеезздд    
  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  uu  ==  1100  !!  ННооммеерр  ффааййллаа  
  
TTYYPPEE    TTHHiippppaarrccooss  
  SSEEQQUUEENNCCEE  
    IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  HHIIPP  !!  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrooccss    
  
    !!  ААссттррооммееттррииччеессккааяя  ииннффооррммаацциияя    
    RREEAALL((88))  ::::  RRAAddeegg,,DDEEddeegg  !!  ээккввааттооррииааллььнныыее  ккооооррддииннааттыы  вв  ггррааддууссаахх    
    RREEAALL((88))  ::::  PPllxx                  !!  ттррииггооннооммееттррииччеессккиийй  ппааррааллллаакксс  вв  mmaass    
    RREEAALL((88))  ::::  ppmmRRaa,,ppmmDDEE      !!  ссооббссттввеенннныыее  ддввиижжеенниияя  mmaa**ccooss((dd))  ии  mmdd    
    CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  AAssttrrooRReeff        !!  ФФллаагг  ддлляя  ккррааттнныыхх  ссииссттеемм    
  
    !!  ФФооттооммееттррииччеессккааяя  ииннффооррммаацциияя    
    RREEAALL((44))    ::::  VVMMaagg        !!  ЗЗввееззддннааяя  ввеелл..  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа    
    RREEAALL((44))    ::::  BB__VV          !!  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  BB--VV  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа    
  
    !!  ООшшииббккии  ссооооттввееттссттввууюющщиихх  ввееллииччиинн  
    RREEAALL((88))  ::::  ssiiggmmaa__RRAAddeegg,,ssiiggmmaa__DDEEddeegg  
    RREEAALL((88))  ::::  ssiiggmmaa__PPllxx  
    RREEAALL((88))  ::::  ssiiggmmaa__ppmmRRaa,,ssiiggmmaa__ppmmDDEE  
            
    CCHHAARRAACCTTEERR((1100))  SSpp  !!  РРааззввееррннууттыыйй  ссппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс    
  
    LLOOGGIICCAALL  NNooRRaaDDee    !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ттооччнныыхх  ккооооррддииннааттаахх    
    LLOOGGIICCAALL  NNooPPllxx      !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ппааррааллллааккссее    
    LLOOGGIICCAALL  NNooppmm        !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниияяхх    
    LLOOGGIICCAALL  NNooVVMMaagg    !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее    
    LLOOGGIICCAALL  NNooBB__VV      !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ппооккааззааттееллее  ццввееттаа    
  
EENNDD  TTYYPPEE  TTHHiippppaarrccooss  
  
CCOONNTTAAIINNSS  
      
  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn  !!  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа    
    OOPPEENN((uu,,  ffiillee  ==  HHiippppaarrccoossNNaammee))  
  EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
  SSUUBBRROOUUTTIINNEE    CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn  !!  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа    
      CCLLOOSSEE((uu))  
  EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE    CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn  

92 

LLOOGGIICCAALL  FFUUNNCCTTIIOONN  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  !!  ЧЧттееннииее  ддаанннныыхх  оо  ззввееззддее  
  TTYYPPEE((TTHHiippppaarrccooss)),,  IINNTTEENNTT((oouutt))  ::::  ss  
  CCHHAARRAACCTTEERR((445500))  hhss  !!  ЗЗааппииссьь  ссттррооккии  ккааттааллооггаа    
  
  IIFF  ((EEOOFF((uu))))  TTHHEENN    
      RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn==..ffaallssee..  
      RREETTUURRNN  
    EELLSSEE  
      RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn==..ttrruuee..  
  EENNDD  IIFF  
  
  RREEAADD((uu,,''((AA445500))''))  hhss  !!  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  ккааттааллооггаа  
  
  !!  ССббрраассыыввааеемм  ффллааггии  ссооббыыттиийй    
    ss..NNooRRaaDDee  ==  ..FFaallssee..      
    ss..NNooPPllxx    ==..FFaallssee..          
    ss..NNooppmm      ==..FFaallssee..          
    ss..NNooVVMMaagg  ==..FFaallssee..        
    ss..NNooBB__VV    ==..FFaallssee..          
  
    !!  ИИннттееррппррееттаацциияя  сс  1122  ббааййтт,,  ннааччииннааяя  сс  33--ггоо  --  ээттоо  ннооммеерр  HHIIPP    
    rreeaadd((hhss((33::1144)),,**))  ss..hhiipp  
  
    !!  ЧЧттееннииее  ккооооррддииннаатт::  ппоо  1122  ббааййтт  сс  5522  ии  сс  6655  ппооззииццииии    
!!  ФФууннккцциияя  TTRRIIMM  ууддаалляяеетт  иизз  ссттррооккии  ппррооббееллыы,,  аа  LLEENN  ввооззвврраащщааеетт  ддллииннуу  
!!  ссттррооккии,,  ссооооттввееттссттввеенннноо,,  еессллии  ээттоо  00,,  ттоо  вв  ссттррооккее  ттооллььккоо  ппррооббееллыы  
    IIFF  ((LLEENN((TTRRIIMM((hhss((5522::6633))))))  ====  00))  TTHHEENN  
        ss..NNooRRaaDDee==..ttrruuee..    
        ss..RRAADDeegg==00..00  !!  ннаа  ввссяяккиийй  ссллууччаайй  ззааппииссыыввааеемм  00    
      EELLSSEE  
        RREEAADD((hhss((5522::6633)),,**))  ss..RRAAddeegg  
    EENNDD  IIFF  
  
    IIFF  ((LLEENN((TTRRIIMM((hhss((6655::7766))))))  ====  00))  TTHHEENN  
        ss..NNooRRaaDDee==..ttrruuee..    
        ss..DDEEDDeegg==00..00  
      EELLSSEE  
        rreeaadd((hhss((6655::7766)),,**))  ss..DDEEddeegg  
    EENNDD  IIFF  
  
    !!  ЧЧттееннииее  ппааррааллллааккссаа  --  77  ббааййтт  сс  8800--йй  ппооззииццииии    
    IIFF  ((LLEENN((TTRRIIMM((hhss((8800::8866))))))  ====  00))  TTHHEENN  
        ss..NNooPPllxx==..ttrruuee..    
  ss..PPllxx==00..00  
      EELLSSEE  
        rreeaadd((hhss((8800::8866)),,**))  ss..PPllxx  
    EENNDD  IIFF  
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!!  ЧЧттееннииее  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй::  ппоо  88  ббааййтт  сс  8888  ии  сс  9977  ппооззииццииии    
    IIFF  ((LLEENN((TTRRIIMM((hhss((8888::9955))))))  ====  00))  TTHHEENN  
        ss..NNooPPMM==..ttrruuee..    
        ss..ppmmRRAA==00..00  
      EELLSSEE  
        rreeaadd((hhss((8800::8866)),,**))  ss..ppmmRRAA  
    EENNDD  IIFF  
  
    IIFF  ((LLEENN((TTRRIIMM((hhss((8888::9955))))))  ====  00))  TTHHEENN  
        ss..NNooPPMM==..ttrruuee..    
        ss..ppmmDDEE==00..00  
      EELLSSEE  
        rreeaadd((hhss((9977::110044)),,**))  ss..ppmmDDEE  
    EENNDD  IIFF  
  
    ss..AAssttrrooRReeff==hhss((7788::7788))  !!  ФФллаагг  ккррааттнноойй  ззввееззддыы    
          
    !!  ЧЧттееннииее  ззвв..ввееллииччиинныы  ии  ппооккааззааттеелляя  ццввееттаа  BB--VV  ппоо  шшккааллее  ДДжжооннссооннаа    
  
    IIFF  ((LLEENN((TTRRIIMM((hhss((4422::4466))))))  ====  00))  TTHHEENN  
        ss..NNooVVMMaagg==..ttrruuee..    
  ss..VVMMaagg==00..00  
      EELLSSEE  
        rreeaadd((hhss((4422::4466)),,**))  ss..VVMMaagg  
    EENNDD  IIFF  
  
    IIFF  ((LLEENN((TTRRIIMM((hhss((224466::225511))))))  ====  00))  TTHHEENN  
        ss..NNooBB__VV==..ttrruuee..    
  ss..BB__VV==00..00  
      EELLSSEE  
        rreeaadd((hhss((224466::225511)),,**))  ss..BB__VV  
    EENNDD  IIFF  
  
!!  ДДаанннныыее  ообб  оошшииббккаахх  ввссееггддаа  еессттьь,,  еессллии  ппррииссууттссттввууюютт  ссааммии  ввееллииччиинныы  
    IIFF  ((..NNOOTT..  ss..NNooRRAADDEE))  TTHHEENN  
        rreeaadd((hhss((110066::111111)),,**))  ss..ssiiggmmaa__RRAAddeegg    
        rreeaadd((hhss((111133::111188)),,**))  ss..ssiiggmmaa__DDEEddeegg        
    EENNDDIIFF  
      
    IIFF  ((..NNOOTT..  ss..NNooPPllxx))  TTHHEENN  
        rreeaadd((hhss((112200::112255)),,**))  ss..ssiiggmmaa__PPllxx  
    EENNDD  IIFF  
  
    IIFF  ((..NNOOTT..  ss..NNooppmm))  TTHHEENN  
        rreeaadd((hhss((112277::113322)),,**))  ss..ssiiggmmaa__ppmmRRAA  
        rreeaadd((hhss((113344::113399)),,**))  ss..ssiiggmmaa__ppmmDDEE  
    EENNDD  IIFF  
  
    ss..SSpp==hhss((443366::444455))  !!    ЧЧттееннииее  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ккллаассссее    
  
  EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
  
  EENNDD  MMOODDUULLEE  HHiippMMaaiinn  
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Листинг E 3.2.  Подсчет звезд без данных о координатах,  
собственных движениях и параллаксах 

  
PPRROOGGRRAAMM  TTeesstt22  
UUSSEE  HHiippMMaaiinn  
  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  NNooCCoooorrdd  ==  00  !!  ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ттооччнныыхх  ккооооррддииннаатт  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  NNooPPrroopp    ==  00  !!  ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ссооббссттвв..  ддввиижжеенниийй  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  NNooPPaarr      ==  00  !!  ССччееттччиикк  ззввеезздд  ббеезз  ппааррааллллааккссоовв  
  
TTYYPPEE((TTHHiippppaarrccooss))  ::::  ss  
  
  
CCAALLLL  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
  
DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))))  
      
    !!  ССррааввннееннииее  ллооггииччеессккиихх  ппееррееммеенннныыхх  
    IIFF  ((ss..NNooRRAADDEE))  NNooCCoooorrdd==  NNooCCoooorrdd++11  
    IIFF  ((ss..NNooppmm))      NNooPPrroopp  ==  NNooPPrroopp++11  
    IIFF  ((ss..NNooPPllxx))    NNooPPaarr    ==  NNooPPaarr++11  
    
EENNDD  DDOO  
  
CCAALLLL  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
  
pprriinntt  **,,''NNoo  ccoooorrdd  '',,NNooCCoooorrdd  
pprriinntt  **,,''NNoo  PPMM        '',,NNooPPrroopp  
pprriinntt  **,,''NNoo  PPaarr  '',,NNooPPaarr  
  
rreeaadd  **,,ii  
  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  TTeesstt22  
  

 
Листинг E 3.3.  Вычисление распределения звезд по абсолютной  

звездной величине 
  
PPRROOGGRRAAMM  AAbbssMMaaggDDiissttrriibb  
UUSSEE  HHiippMMaaiinn  
  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  LLOOWW  ==  --1122,,  HHIIGGHH==++1122  
  
TTYYPPEE((TTHHiippppaarrccooss))  ::::  ss;;  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    aa((--1122::++1122))  !!  ссттааттииссттииккаа    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    ii                    !!  ввссппооммооггааттееллььннааяя  ппееррееммееннннааяя    
RREEAALL((88))  ::::    rr                          !!  рраассссттоояяннииее    
RREEAALL((88))  ::::    mm            !!  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
  
FFOORRAALLLL  ((ii==--1122::++1122))  AA((ii))==00  
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CCAALLLL  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))))  
    IIFF  ((ss..NNooPPllxx))        CCYYCCLLEE  !!  ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппаарраалллл..  
    IIFF  ((ss..PPllxx<<==00..00))  CCYYCCLLEE  !!  ннееппооллоожжииттееллььнныыйй  ппааррааллллаакксс    
    IIFF  ((ss..ssiiggmmaa__ppllxx//ss..ppllxx>>00..55))  CCYYCCLLEE  !!  ттооччннооссттьь  ххуужжее  5500%%  
    rr==11000000..00//ss..ppllxx;;  !!  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк    
    mm==SS..VVMMaagg--55..00**lloogg1100((rr))++55..00  !!  ВВыыччиисслл..  ааббссооллююттнноойй  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы  
    ii==FFLLOOOORR((mm++00..55))  !!  ООппррееддееллееннииее  ииннддееккссаа  яяччееййккии  ммаассссиивваа    
    IIFF  ((  ((ii>>==llooww))  ..aanndd..  ((ii<<==hhiigghh))))  aa((ii))==aa((ii))++11  !!  уувв..ннаа  11  
  EENNDD  DDOO  
  CCAALLLL  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(())  
  PPRRIINNTT  ''((II33,,11XX,,II77))'',,((ii,,aa((ii)),,ii==--1122,,1122))  
  RREEAADD  **,,ii  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
  

Листинг E 3.4.  Вычисление средней абсолютной звездной величины 
звезд, список которых находится в файле lumin.txt 

  
PPRROOGGRRAAMM  AAVVEERR  
UUssee  HHiippMMaaiinn  
  
TTYYPPEE((TTHHiippppaarrccooss))  ss  
RREEAALL((88))  ::::    rr  !!  рраассссттоояяннииее    
RREEAALL((88))  ::::    mm  !!  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
RREEAALL((88))  ::::    mmaavv  ==  00..00  !!  ссрреедднняяяя  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  nn  ==  00      !!  ккооллииччеессттввоо  ппооддххооддяящщиихх  ззввеезздд    
  
CCAALLLL  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
  
!!  ИИннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя    
  pprriinntt  ''((II66  ""  ззввеезздд  вв  ккррииттееррииии..""))'',,IInniittCCrriitteerriiaa((''lluummiinn..ttxxtt''))  
  
  DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))))  
  
    IIFF  ((ss..NNooPPllxx))  CCYYCCLLEE  !!  ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппаарраалллл..  
    IIFF  ((ss..ppllxx<<==00..00))  CCYYCCLLEE  !!  ннееппооллоожжииттееллььнныыйй  ппааррааллллаакксс    
  
    rr==11000000..00//ss..ppllxx  !!  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк    
    mm==SS..VVMMaagg--55..00**lloogg1100((rr))++55..00  !!  ВВыыччиисслл..  ааббсс..  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы    
  
    IIFF  ((iinnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))))  TTHHEENN  !!  ЗЗввееззддаа  вв  ссппииссккее  CCeelleessttiiaa    
      mmaavv==mmaavv++mm    !!  ннааккооппллееннииее  ссууммммыы  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн    
      nn==nn++11            !!  ссууммммииррооввааннииее  ччииссллаа  ззввеезздд    
    EENNDD  IIFF  
  EENNDD  DDOO  
  
  CCAALLLL  CClleeaarrCCrriitteerriiaa  !!  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя    
  CCAALLLL  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
  mmaavv==mmaavv//nn  !!  ВВыыччииссллееннииее  ссррееддннееггоо  ззннааччеенниияя    
  pprriinntt  ''((""ССрреедднняяяя  ааббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  "",,FF66..22,,""..""))'',,mmaavv  
  pprriinntt  ''((""ООббррааббооттаанноо  "",,II66,,""  ззввеезздд..""))'',,nn  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  

96 

Листинг E 3.5.   Исходный текст функций InitCriteria, InCelestia,  
ClearCriteria 

 
Добавления в раздел описаний модуля HipMain 
 
IINNTTEEGGEERR((44)),,  AALLLLOOCCAATTAABBLLEE  ::::  LLiisstt((::))  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  NNLLiisstt  ==  00  

 
Добавления в раздел процедур модуля HipMain 
  
    IINNTTEEGGEERR((44))  FFUUNNCCTTIIOONN  IInniittCCrriitteerriiaa((nnaammee))  
    CCHHAARRAACCTTEERR  ((**))  ::::  nnaammee  
    IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  tt  ==  1111      !!  ффааййлл  
    IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    ii  !!  ииннддеекксс  ддлляя  ццииккллаа  ddoo  
    OOPPEENN((tt,,  ffiillee  ==  nnaammee,,  mmooddee==''rreeaadd''))  !!  ООттккррыыввааеемм  ффааййлл    
    DDOO  ii==11,,22  !!  ППррооппуусскк  ддввуухх  ппееррввыыхх  ссттрроокк    
        RREEAADD((tt,,**))    
    EENNDD  DDOO  
    RREEAADD((tt,,**))  NNLLiisstt  !!  ВВ  ттррееттььеейй  ссттррооккее  --  ккооллииччеессттввоо  ззввеезздд    
    PPRRIINNTT  **,,NNLLiisstt  
    AALLLLOOCCAATTEE((LLiisstt((NNLLiisstt))))  !!  ВВыыддееллееннииее  ппааммяяттии  ппоодд  ссппииссоокк    
    DDOO  ii==44,,1122  !!  ППррооппуусскк  сс  44  ппоо  1122  ссттррооккуу    
        RREEAADD((tt,,**))    
    EENNDD  DDOO  
    DDOO  ii==11,,NNLLiisstt  !!  ЧЧттееннииее  ннооммеерроовв  ззввеезздд  
      RREEAADD((tt,,''((22XX,,II1122))''))  LLiisstt((ii))  
    EENNDD  DDOO  
    CCLLOOSSEE((tt))  
    IInniittCCrriitteerriiaa==NNLLiisstt  
    EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  IInniittCCrriitteerriiaa  
  
    !!  ООччииссттккаа  ккррииттеерриияя    
    SSUUBBRROOUUTTIINNEE  CClleeaarrCCrriitteerriiaa  
      DDEEAALLLLOOCCAATTEE((LLiisstt))      
      NNLLiisstt==00  
    EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  CClleeaarrCCrriitteerriiaa  
  
    !!  ФФууннккцциияя  ппррооввеерряяеетт,,  еессттьь  ллии  ззввееззддаа  вв  ссппииссккее    
    LLOOGGIICCAALL  FFUUNNCCTTIIOONN  IInnCCeelleessttiiaa((nn))  
    IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  nn  
    IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ii  
    IInnCCeelleessttiiaa==..ffaallssee..        !!  ооббъъеекктт  ппооккаа  ннее  ннааййддеенн    
    IIFF  ((NNLLiisstt====00))  rreettuurrnn    !!  еессллии  ккррииттеерриийй  ннее  ууссттааннооввллеенн  --  ввыыххоодд    
    DDOO  ii==11,,NNLLiisstt    !!  ооббххоодд  ззввеезздд  вв  ццииккллее  ddoo  
          IIFF  ((LLiisstt((ii))====nn))  TTHHEENN  !!  еессллии  ззввееззддаа  ннааййддееннаа  вв  ссппииссккее    
            IInnCCeelleessttiiaa==..ttrruuee..  
            EEXXIITT  !!  ддооссррооччнноо  ппррееррввааттьь  цциикклл                              
    EENNDD  IIFF    
      EENNDD  DDOO  
    EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN    IInnCCeelleessttiiaa  
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Листинги E 4.1-4.3.  Процедуры перевода координат и отрисовки  
координатной сетки (Перевод в экранные координаты не 
требуется, поскольку в стандартной библиотеке фортрана 
можно выбрать любую удобную декартову систему  
с вещественными значениями координат)  

  
MMOODDUULLEE  PPrroojjeeccttiioonn  
UUSSEE  DDFFLLIIBB  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  PPII  ==  33..11441155992266553355889977993322338844662266443333883322779955  
  
CCOONNTTAAIINNSS  
  
SSUUBBRROOUUTTIINNEE  AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy))  
  RREEAALL((88)),,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  ll,,bb    !!  ССффееррииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  вв  ррааддииааннаахх    
  RREEAALL((88)),,  IINNTTEENNTT((OOUUTT))  ::::  xx,,yy  !!  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  RREEAALL((88))  ::::  ss,,  ll11    !!  ВВссппооммооггааттееллььнныыее  ппееррееммеенннныыее  
  IIFF  ((ll>>PPII))  TTHHEENN  !!  ППррииввееддееннииее  ll  вв  ддииааппааззоонн  --PPii  ддоо  ++PPii    
      ll11==ll--22**PPii    
    EELLSSEE    
      ll11==ll  
  EENNDD  IIFF  
  SS==ssqqrrtt((11..00++ccooss((bb))**ccooss((ll11//22))))  !!  ЗЗннааммееннааттеелльь  ффооррммуулл  ((44..11))  
  xx==--22**ccooss((bb))**ssiinn((ll11//22))//ss  
  yy==ssiinn((bb))//ss  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  AAiittooffff  
  
  
RREEAALL((88))  FFUUNNCCTTIIOONN  rraaddii((xx))  !!  ППееррееввоодд  ггррааддууссоовв  вв  ррааддииаанныы    
IINNTTEEGGEERR,,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  xx  
  rraaddii==xx//118800..00**PPII  
EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  rraaddii  
  
RREEAALL((88))  FFUUNNCCTTIIOONN  rraadd((xx))  !!  ППееррееввоодд  ггррааддууссоовв  вв  ррааддииаанныы    
RREEAALL((88)),,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  xx  
  rraadd==xx//118800..00**PPII  
EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  rraadd  
  
SSUUBBRROOUUTTIINNEE  AAiittooffffGGrriidd  ((SStteepp,,GGrr))  
  
  IINNTTEEGGEERR,,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  SStteepp    !!  ШШаагг  ссееттккии  вв  ггррааддууссаахх    
  LLOOGGIICCAALL,,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  GGrr  !!  ФФллаагг  --  вв  ггррааддууссаахх  ииллии  вв  ччаассаахх    
  
  IINNTTEEGGEERR  ::::  ii,,jj    !!  ППееррееммеенннныыее  ццииккллоовв  ddoo  
  RREEAALL((88))  ::::  ll,,bb    !!  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
  RREEAALL((88))  ::::  xx,,yy    !!  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  CCHHAARRAACCTTEERR((88))    ss  !!  ССттррооккаа  ддлляя  ппооддппииссеейй    
  IINNTTEEGGEERR  ::::    hh      !!  ДДлляя  ррааззммееттккии  ооссеейй    
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  TTYYPPEE  ((wwxxyyccoooorrdd))  wwxxyy  
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  ssttaattuuss22  
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ssttaattuuss44  
    
  !!  ННааннеессееннииее  ссееттккии  ммееррииддииаанноовв    
    
  ssttaattuuss44  ==  SSeettCCoolloorrRRGGBB((##0000FFFF0000))  
  
  DDOO  ii==--118800,,++118800,,SStteepp  
    ll==rraaddii((ii))  !!    ППееррееввоодд  вв  ррааддииаанныы    
    DDOO  jj==--9900,,++9900,,55  !!  ЦЦиикклл  ппооссттррооеенниияя  ввддоолльь  ммееррииддииааннаа    
      !!  ВВыыччииссллееннииее  ттооччккии  ммееррииддииааннаа    
      bb==rraaddii((jj))  !!  ППееррееввоодд  вв  ррааддииаанныы  шшииррооттыы    
      CCAALLLL  AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy))  !!  ППееррееввоодд  вв  ддееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
      !!  ЕЕссллии  ттооччккаа  ппееррввааяя  ((jj==--9900)),,  ттоо  ппооммеещщааеемм  ггррааффииччеессккиийй  ккууррссоорр  
      !!    вв  ттооччккуу  ((xx,,yy))  ффууннккццииеейй  MMoovveeTToo__WW,,  еессллии  ттооччккаа  ннее  ппееррввааяя,,  ттоо  
      !!  ""ппррооччееррччииввааеемм""  ккууррссоорроомм  ллииннииюю  иизз  ппррееддыыддуущщеейй  ттооччккии    
      !!    вв  ттооччккуу  ((uu,,vv))  ффууннккццииеейй  LLiinneeTToo__WW..  
      IIFF  ((jj====--9900))  TTHHEENN  
          CCAALLLL  MMoovveeTToo__WW((xx,,yy,,wwxxyy))    
      EELLSSEE    
          ssttaattuuss22==LLiinneeTToo__WW((xx,,yy));;  
      EENNDD  IIFF  
    EENNDD  DDOO  !!  jj  
  EENNDD  DDOO  !!  ii  
  
  !!  ННааннеессееннииее  ссееттккии  ппааррааллллееллеейй  --  ааннааллооггииччнноо  ппррееддыыддуущщееммуу    
  DDOO  jj==--9900,,++9900,,SStteepp  
    bb==rraaddii((jj))  
    DDOO  ii==--118800,,++118800,,55    !!  цциикклл  ппооссттррооеенниияя  ввддоолльь  ппааррааллллееллии    
      ll==rraaddii((ii))  
      CCAALLLL  AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;  
      IIFF  ((ii====--118800))  TTHHEENN    
          CCAALLLL  MMoovveeTToo__WW((xx,,yy,,wwxxyy))  
        EELLSSEE    
          ssttaattuuss22==LLiinneeTToo__WW((xx,,yy))  
      EENNDD  IIFF  
    EENNDD  DDOO  !!  ii  
  EENNDD  DDOO  !!  jj  
  
  ssttaattuuss22==SSeettFFoonntt((''tt''''AArriiaall''''hh1100''))  
  ssttaattuuss44  ==  SSeettCCoolloorrRRGGBB((##FFFFFFFFFFFF))  
  
  !!  ППооддппииссии  ммееррииддииаанноовв  ввддоолльь  ээккввааттоорраа    
  DDOO  ii==--118800,,++118800,,SStteepp  
    !!  ВВыыччииссллееннииее  ккооооррддииннааттыы  ттооччккии  ввыыввооддаа  ннааддппииссии    
    ll==RRaaddii((ii));;  
    CCAALLLL  AAiittooffff((ll,,00..00__88,,xx,,yy))  
    !!  ЕЕссллии  GGrr  ииссттииннаа,,  ттоо  ррааззммееттккаа  вв  ггррааддууссаахх,,  ииннааччее  --  вв  ччаассаахх    
    IIFF  ((GGrr))  TTHHEENN      
        hh==ii  
    EELLSSEE    
      hh==ii//1155    
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      IIFF  ((hh<<00))  hh==hh++2244;;  
    EENNDD  IIFF  
    wwrriittee((ss,,''((II44))''))  hh  !!  ППррееооббррааззооввааннииее  ззннааччеенниияя  hh    вв  ттеекксстт..  ссттррооккуу    
    CCaallll  MMoovveeTToo__WW((xx,,  yy,,  wwxxyy))  
    CCaallll  OOUUTTGGTTEEXXTT((ss))  
  EENNDD  DDOO  
  
  !!  ППооддппииссии  ппааррааллллееллеейй  ввддоолльь  ннууллееввооггоо  ммееррииддииааннаа  --  ааннааллооггииччнноо    
  DDOO  jj==--9900,,++9900,,SStteepp  
    IIFF  ((jj  //==  00))  TTHHEENN  !!  ЭЭккввааттоорр  ннее  ппооддппииссыыввааеемм    
      bb==RRaaddii((jj));;  
      CCAALLLL  AAiittooffff((00..00__88,,bb,,xx,,yy))  
      wwrriittee((ss,,''((II44))''))  jj    
      CCaallll  MMoovveeTToo__WW((xx,,  yy,,  wwxxyy))  
      CCaallll  OOUUTTGGTTEEXXTT((ss))  
    EENNDD  IIFF  
  EENNDD  DDOO  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  AAiittooffffGGrriidd  
  
SSUUBBRROOUUTTIINNEE  GGaallaaxxyy((aa,,dd,,ll,,bb))  
RREEAALL((88)),,  IINNTTEENNTT((iinn))  ::::  aa,,dd  
RREEAALL((88)),,  IINNTTEENNTT((oouutt))  ::::  ll,,bb  
RREEAALL((88))  ::::  aa11,,ssaa,,ccaa,,ssdd,,ccdd  
  
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  LLeeoo  ==  44..993366882299226611      !!  228822..8855994488008833    
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  LL00    ==  00..5577447777003399990077  !!  3322..993311991188005566      
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  ssii    ==  00..8888999988880077664411  !!  ssiinn  6622..887711774488661111    
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  ccii    ==  00..4455559988337799777799  !!  ccooss  6622..887711774488661111    
    
    aa11==aa--LLeeoo  
    ssaa==ssiinn((aa11));;  ccaa==ccooss((aa11))  
    ssdd==ssiinn((dd));;    ccdd==ccooss((dd))  
    bb==aassiinn((ssdd**ccii--ccdd**ssii**ssaa))  
    ll==aattaann22((ssdd**ssii++ccdd**ccii**ssaa,,ccdd**ccaa))++LL00  
  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  GGaallaaxxyy  
  
EENNDD  MMOODDUULLEE  
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Листинг E 4.4. Построение распределения звезд по небесной сфере 
PPrrooggrraamm  MMaaiinn  
  
UUSSEE  DDFFLLIIBB  
UUSSEE  HHiippMMaaiinn  
UUSSEE  PPrroojjeeccttiioonn  
  IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
  !!  ФФииззииччеессккооее  ррааззрреешшееннииее  ооккннаа  
  IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMaaxxXX  ==  11000000,,  MMaaxxYY  ==  550000      
  
  RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  LLoowwXX  ==  --22..11  ,,  LLoowwYY  ==  --11..0055  !!  ЛЛооггииччеессккииее  
  RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  HHiigghhXX==  ++22..11  ,,  HHiigghhYY==  ++11..0055  !!  ккооооррддииннааттыы    
  
  RREEAALL((88))  ::::  ll,,  bb  !!  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
  RREEAALL((88))  ::::  xx,,  yy  !!  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  
  LLOOGGIICCAALL    ::::      ssttaattuuss11  !!  ВВссппооммооггааттееллььнныыее  ввееллииччиинныы  
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  ssttaattuuss22  
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ssttaattuuss44  
  
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ccoolloorr  !!  ЦЦввеетт  ззввееззддыы  
  
  TTYYPPEE((TTHHiippppaarrccooss))  ::::  ss  
    
  TTYYPPEE  ((wwiinnddoowwccoonnffiigg))  ::::  wwcc  !!  ССввооййссттвваа  ггррааффииччеессккооггоо  ооккннаа  
  TTYYPPEE  ((wwxxyyccoooorrdd))  ::::  wwxxyy        !!  ВВссппооммооггааттееллььннааяя  ввееллииччииннаа  
  
  wwcc..nnuummxxppiixxeellss    ==  MMaaxxXX  !!  ЗЗааппооллннееннииее  ссттррууккттууррыы  ссввооййссттвв  ооккннаа  
  wwcc..nnuummyyppiixxeellss    ==  MMaaxxYY  
  wwcc..nnuummtteexxttccoollss  ==  --11  
  wwcc..nnuummtteexxttrroowwss  ==  --11  
  wwcc..nnuummccoolloorrss      ==  --11  
  wwcc..ttiittllee  ==  ""AAiittooffff""CC  
  wwcc..ffoonnttssiizzee  ==  ##00000088000000CC  !!  1100  XX  1122  
  
  ssttaattuuss11  ==  SSEETTWWIINNDDOOWWCCOONNFFIIGG((wwcc))  !!  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииккии  
  IIFF  ((..NNOOTT..  ssttaattuuss11))  ssttaattuuss11  ==  SSEETTWWIINNDDOOWWCCOONNFFIIGG((wwcc))  
  ssttaattuuss22==SSeettWWiinnddooww((..TTRRUUEE..,,LLoowwXX,,  LLoowwYY,,  HHiigghhXX,,  HHiigghhYY))  
  ssttaattuuss22==IINNIITTIIAALLIIZZEEFFOONNTTSS((  ))  
  
  CCAALLLL  AAiittooffffGGrriidd((3300,,..TTRRUUEE..))  
    
  CCAALLLL  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(())    !!  ООттккррыыттииее  ккааттааллооггаа  ии            
  ssttaattuuss44==IInniittCCrriitteerriiaa((''II--IIII..ttxxtt''))  !!  ииннииццииааллииззаацциияя  ккррииттеерриияя    
  
    ddoo  wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))))  !!  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ззввеезздд    
    IIFF  ((iinnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))))  TTHHEENN        !!  ППррооввееррккаа  ккррииттеерриияя    
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  SSEELLEECCTT  CCAASSEE((SS..SSPP((11::11))))  !!  ООппррееддееллееннииее  ццввееттаа  ззввееззддыы    
      CCAASSEE  ((''OO''))  
          ccoolloorr  ==  RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((9900,,6644,,225555))  
      CCAASSEE  ((''BB''))  
          ccoolloorr  ==  RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((112288,,112288,,225555))  
      CCAASSEE  ((''AA''))  
          ccoolloorr  ==  RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,225555,,225555))  
      CCAASSEE  ((''FF''))  
          ccoolloorr  ==  RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,225555,,112288))  
      CCAASSEE  ((''GG''))  
          ccoolloorr  ==  RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,223300,,4400))  
      CCAASSEE  ((''KK''))  
          ccoolloorr  ==  RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,116600,,00))  
      CCAASSEE  ((''MM''))  
          ccoolloorr  ==  RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,00,,00))  
      CCAASSEE  ddeeffaauulltt  
        ccoolloorr==00  
    EENNDD  SSEELLEECCTT  
  
      !!  ППееррееввоодд  ээккввааттооррииааллььнныыхх  ккооооррддииннаатт  вв  ррааддииаанныы,,      
      !!  аа  ззааттеемм  вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
      CCAALLLL  GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,ll,,bb))  
      !!  ВВыыччииссллееннииее  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррддииннаатт  ппррооееккццииии  ААййттооффаа    
      CCAALLLL  AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy))    
      !!  ППооссттааввииттьь  ттооччккуу  ((ммоожжнноо  ззааммееннииттьь  ннаа  ккрруугг))  
      ssttaattuuss44==SSeettPPiixxeellRRGGBB__ww((xx,,yy,,ccoolloorr))  
  
    EENNDD  IIFF  
  EENNDD  DDOO  
  
  CCAALLLL  CClleeaarrCCrriitteerriiaa(())  
  CCAALLLL  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(())  
  
  !!  ССооххррааннииттьь  ииззооббрраажжееннииее  вв  ффааййллее  
    ssttaattuuss44==SSaavveeIImmaaggee((""AAiittooffff..bbmmpp""CC,,00,,00,,MMaaxxXX--11,,MMaaxxyy--11))  
    
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
  
  
  

102 

Листинг E 4.5. Формирование прямоугольных координат звезд 
  
PPRROOGGRRAAMM  MMaaiinn  
  
  UUSSEE  HHiippMMaaiinn  
  IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
  CCHHAARRAACCTTEERR((**)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  CCrriitteerriiaa==''OO--BB55''  !!  ИИммяя  ффааййллаа  ккррииттеерриияя    
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  nn  ==  00  !!  ССччееттччиикк    
  TTyyppee((TTHHiippppaarrccooss))  ::::  ss  
  RREEAALL((88))  ::::  rr          !!  РРаассссттоояяннииее    
  RREEAALL((88))  ::::  ll,,  bb    !!  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
  RREEAALL((88))  ::::  xx,,yy,,zz  !!  ДДееккааррттооввыы  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
  IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  ff  ==  1144      !!  ФФааййлл  ввыыввооддаа  ррееззууллььттааттоовв    
  
  OOPPEENN((ff,,  ffiillee==CCrriitteerriiaa  ////  ''..DDAATT''))  
  
  CCAALLLL  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(())  
  
  !!  ФФааййлл  ссппииссккаа  ззввеезздд  ииммеееетт  рраассшшииррееннииее  ..TTXXTT    
  PPRRIINNTT  ""((II66,,''  ззввеезздд  вв  ккррииттееррииии''))"",,IInniittCCrriitteerriiaa((CCrriitteerriiaa////''..ttxxtt''))  
  
  ddoo  wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))))  
    IIFF  ((ss..NNooPPllxx))  CCYYCCLLEE  !!  ннеетт  ддаанннныыхх  оо  ппаарраалллл..  
    IIFF  ((ss..ppllxx<<==00..00))  CCYYCCLLEE  !!  ""ппллооххооее""  ззннааччееннииее  ппааррааллллааккссаа    
    IIFF  ((ss..ssiiggmmaa__ppllxx//ss..ppllxx>>00..55))  CCYYCCLLEE  !!  ннииззккааяя  ттооччннооссттьь  ппаарр..  
      
    IIFF  ((iinnCCeelleessttiiaa((ss..HHIIPP))))  TTHHEENN  
        rr==11000000..00//ss..ppllxx    !!  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк    
        IIFF  ((rr>>550000..00))  CCYYCCLLEE  !!  ООттббрроосс  ддааллееккиихх  ззввеезздд    
        !!  ППееррееввоодд  вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
        CCAALLLL  GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,ll,,bb))  
        xx==rr**ccooss((bb))**ccooss((ll))    !!  ВВыыччииссллееннииее  ппрряяммооууггооллььнныыхх    
        yy==rr**ccooss((bb))**ssiinn((ll))    !!  ггааллааккттииччеессккиихх  ккооооррддииннаатт        
        zz==rr**ssiinn((bb))  
      wwrriittee((ff,,''((33FF1100..22))'')),,  xx,,yy,,zz  !!  ВВыыввоодд  вв  ффааййлл    
      nn==nn++11  !!  УУввееллииччееннииее  ссччееттччииккаа  ннаа  ееддииннииццуу    
    EENNDD  IIFF  
  EENNDD  ddoo  
  
  CCAALLLL  CClleeaarrCCrriitteerriiaa(())  
  CCAALLLL  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(())  
  CClloossee((ff))  
  pprriinntt  ''((II66,,""ззввеезздд  ооббррааббооттаанноо..""))'',,nn  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM    
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