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1. Общие сведения о каталоге Tycho-2 
В 1997 г. Европейское Космическое Агентство (ESA) выпустило в 

свет звездные каталоги Hipparcos [1] и Tycho, являющиеся результатом 
космической миссии Hipparcos. Каталог Hipparcos содержит положе-
ния, собственные движения и тригонометрические параллаксы более 
чем 100 000 звезд. Точность положений и параллаксов звезд составляет 
около 1 мсд1, собственных движений звезд – 1 мсд/год.    

Однако на самом космическом аппарате фактически наблюдалось 
гораздо больше звезд, но качество их наблюдений (главным образом 
число измерений за трехлетний период работы спутника на орбите) 
было гораздо меньшим, чем требовалось для основного каталога. Это 
обстоятельство позволило непосредственно на материале, полученном 
на космическом аппарате, построить каталог Tycho, содержащем уже 
свыше 1 миллиона звезд. Но точность определения положений звезд в 
этом каталоге была на порядок (от 7 до 25 раз) хуже, чем в каталоге 
Hipparcos, что резко снизило ценность собственных движений, а прак-
тическое использование параллаксов Tycho оказалось просто невоз-
можным.  

Сами «сырые» данные, полученные со спутника, содержали сведе-
ния еще о полутора миллионах звезд с менее надежными измерениями, 
которые не вошли в каталоги Hipparcos и Tycho. На основе только этих 
данных было невозможно получить собственные движения звезд, хотя 
координаты звезд  были определены достаточно надежно. Это обстоя-
тельство побудило коллектив авторов к созданию Tycho-2 – каталога  
нового поколения. Новизна этого каталога определяется тем, что для 
вывода собственных движений звезд в качестве первых эпох были ис-
пользованы обширные ряды наземных астрометрических наблюдений, 
а для вторых эпох – полный  массив данных, собранный космическим 
аппаратом HIPPARCOS. 

В результате появился астрометрический каталог Tycho-2, содер-
жащий положения и собственные движения, а также двухполосную 
фотометрию 2.5 миллионов звезд (рис. 1), распределенных по всей не-
бесной сфере с плотностью от 25 (у полюсов Галактики) до 150 (у га-
лактического экватора) звезд на квадратный градус (табл. 1). В катало-
ге приводятся индивидуальные данные для компонент двойных звезд, 
разделенных более чем на 0.8 угловых секунд. Каталог почти полный 
до звездной величины 11.5m, в некоторых областях даже глубже 
(рис. 2). 

                                                 
1  мсд – миллисекунда дуги (0.001″), в англоязычной литературе принят термин mas – 

milli arc second.  
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Положения и фотометрия звезд Tycho-2 получены  из тех же дан-
ных, которые использовались при построении каталога Tycho-12 (ESA 
SP-1200, 1997). Однако каталог Tycho-2 содержит в 2.5 раза больше 
звезд, по сравнению с Tycho-1, а также является несколько более точ-
ным, благодаря улучшенным алгоритмам редукции наблюдений. 

 

Hipparcos 
118218

Tycho 
1058332

Tycho-2 
2539913

 
Рис. 1. Число звезд в каталогах Hipparcos, Tycho и Tycho-2.  

 

 
Рис. 2. Плотность распределения звезд каталога Tycho-2 по небесной сфере 

в галактической системе координат.  
Единицы измерения – число звезд на квадратный градус. 

 
Особого внимания заслуживают собственные движения звезд 

Tycho-2. Как уже было сказано, в качестве первой эпохи наблюдений 
использовались наземные каталоги, прежде всего Astrographic Cata-

                                                 
2 После выхода каталога Tycho-2 каталог Tycho стали обозначать Tycho-1. 
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logue (AC), а также 143 других наземных каталога, полный список ко-
торых можно найти в описании Tycho-2. Всего было использовано 
7 700 851 наземное измерение положений звезд. Данные всех этих ка-
талогов были переведены в систему каталога Hipparcos  (HICRF3). Дос-
тигнутая таким образом точность собственных движений, благодаря 
значительной по сравнению с каталогом Hipparcos временной базе, 
составляет около 2.5 мсд/год. Примерно для 100 000 звезд собственные 
движения определить не удалось, так как для них не нашлось наземных 
данных, но их положения и фотометрические данные, тем не менее,  
внесены в каталог. 

Каталог Tyсho-2 распространяется на компакт-диске [2], содержа-
щем данные каталога, а также документацию в виде основного описа-
ния Guide to the Tycho-2 Catalogue [3] и двух статей Э. Хёга и др. [4, 5], 
в которых подробно описывается процедура построения каталога. 

Каталог может быть также получен из Интернета через систему 
VizieR [6], интерактивный атлас Aladin [7] или архив звездных катало-
гов ESO [8]. Специальная информация, касающаяся Tycho-2, а именно 
документация, программное обеспечение и возможные исправления, 
размещена также на официальном сайте Tycho-2 [9]4. 

В настоящее время (2005 г.) каталог Tyhco-2 является самым мас-
совым  высокоточным каталогом положений и собственных движений 
звезд (рис. 3). Он распространяет систему каталога HIPPARCOS 
(HICRF) на 2.5 миллиона слабых звезд. Это определяет  чрезвычайно 
широкую сферу его применения: от определения относительных коор-
динат объектов в фотографических  и ПЗС-наблюдениях до исследова-
ний звездной кинематики и строения  Галактики в ближайших (по-
видимому, до 2-3 кпк) окрестностях Солнца.   

Для практического использования каталогов Hipparcos и Tycho-2 
требуются специальные программные средства. К сожалению, в специ-
альной литературе этим вопросам уделяется мало внимания. Для уст-
ранения этого недостатка в отношении каталога Hipparcos может слу-
жить учебное пособие автора [10]. В настоящем пособии рассматрива-
ются аналогичные задачи применительно к каталогу Tycho-2. После 
описания обозначений и структуры данных каталога Tycho-2 в пособии 
приводятся различные процедуры, позволяющие работать с этим ката-
логом. Основное изложение мы проводим на языке Pascal5, а в прило-
жениях даны тексты этих модулей на языках C и FORTRAN-90. 

                                                 
3  Hipparcos International Celestial Reference Frame – реализация ICRS в оптическом диапазоне. 
4  К сожалению, сайт не обновлялся с 2000 г.  
5 Использовался свободно распространяемый 32-разрядный компилятор Free Pascal, 
доступный для DOS, Windows, Linux, FreeBSD и других ОС [11]. 
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Таблица 1. Основные характеристики каталога Tycho-2 

Эпоха положений звезд  в каталоге Tycho-2 J2000.0 
Система каталога HICRF 
Число звезд 2 539 913 
Астрометрические ошибки 
  положения для звезд с VT

6 < 9m 7 mas 
  положения остальных звезд 60 mas 
  все звезды, собственные движения 2.5 mas/год 
Ошибки звездной величины VT  
  для звезд с VT < 9m 0.013m 
  остальные звезды 0.10m 
Плотность звезд на небесной сфере 
  b = 0º 150  градус–2 
  b =  ±30º 50 градус–2 
  b = ±90º 25 градус–2 
Полнота с вероятностью 90 % VT ~ 11.5 
Полнота с вероятностью 99 % VT ~ 11.0 

 

 
Рис. 3. Распределение звезд каталогов GC, Hipparcos, PPM и Tycho-2  

по видимой звездной величине [12]. 

                                                 
6 VT – звездная величина в системе Tycho, примерно соответствует mV (см. с. 10).  
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2. Файлы каталога 
Собственно каталог Tycho-2 состоит из трех файлов и еще одного 

индексного файла: 

• Основной каталог (catalog.dat) 
• Приложение 1 (suppl_1.dat) 
• Приложение 2 (suppl_2.dat) 
• Индекс к Tycho-2 и Приложению 1 (index.dat).  

Все файлы являются текстовыми ASCII в стандарте DOS, т.е. стро-
ка оканчивается двумя символами \r\n (CR, LF) и фактическая длина 
строки на два байта больше длины текста записи. Все поля разделены 
символом вертикальная черта |, в описаниях формата для ее представ-
ления используется фортрановский формат 1X. В связи с этим иденти-
фикатор звезды TYC (TYC1, TYC2 и TYC3) составляет одно поле. Па-
ра – номер  по каталогу Hipparcos и идентификатор CCDM – также  
рассматриваются как одно поле. Во всех случаях, придерживаясь со-
глашений, принятых в каталоге Hipparcos, мы будем обозначать 

* cosα ασ ≡ σ δ и * cosα αµ ≡ µ δ . 

2.1. Основной каталог 
Основной каталог catalog.dat содержит 2 539 913 записей по 206 

байтов (с учетом символов конца строки – 208 байтов). Подробное 
описание всех полей дано в табл. 2. Однако некоторые из них нужда-
ются в более подробном комментарии. 

Нумерация звезд в Tycho-2 использует систему GSC (Hubble Guide 
Star Catalog7). Собственно идентификатор TYC составляется из трех 
чисел: номер площадки по GSC – TYC1, номер звезды в площадке –
TYC2 и номер компоненты звезды – TYC3 (он обычно равен 1). В этой 
системе номер звезды принято обозначать тремя числами через дефис, 
например, 25-14-1. 

Для каждой звезды приводятся два вида координат: средние поло-
жения на J2000.0 и наблюденные в ходе космического эксперимента 
положения (приблизительная эпоха – 1991.5). Средние положения 
представляют собой взвешенные значения координат с учетом собст- 

                                                 
7 Работа над этим каталогом велась специальными и добровольными организациями в 
течение почти 8 лет. Его объем составляет более 1 Гбайта. В GSC приведены координаты 
и звездные величины почти для 19 миллионов объектов до 14-й, а иногда и 15-й звездной 
величины. Около 15 миллионов из них являются звездами; почти все остальные – слабые 
галактики. 
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Таблица 2. Формат записи файла catalog.dat 
Байты Формат Ед. изм. Обознач. Пояснение 

1-  4 I4 — TYC1 [1,9537] TYC1 из TYC или GSC 
6- 10 I5 — TYC2 [1,12121]  TYC2 из TYC или GSC 

12- 13 I1,1X — TYC3 [1,3] TYC3 из TYC 
14- 15 A1,1X — pflag [ PX] Флаг среднего положения 8 
16- 28 F12.8,1X градусы mRAdeg []? α, среднее положение, ICRS, J2000 
29- 41 F12.8,1X градусы mDEdeg []? δ, среднее положение, ICRS, J2000 
42- 49 F7.1,1X мсд/год pmRA* [-4418.0,6544.2]?, µα*, ICRS, J2000 
50- 57 F7.1,1X мсд /год pmDE [-5774.3,10277.3]?, µδ, ICRS, J2000 
58- 61  I3,1X мсд e_mRA* [3,183]?, σα*  на среднюю эпоху 
62- 65  I3,1X мсд e_mDE [1,184]?, σδ  на среднюю эпоху 
66- 70 F4.1,1X мсд /год e_pmRA* [0.2,11.5]? σµα* 
71- 75 F4.1,1X мсд /год e_pmDE [0.2,10.3]? σµσ 
76- 83 F7.2,1X год mepRA [1915.95,1992.53]?9 Cредняя эпоха α 
84- 91 F7.2,1X год mepDE [1911.94,1992.01]? Cредняя эпоха δ 
92- 94 I2,1X — Num [2,36]? Число использованных положений 
95- 98 F3.1,1X — g_mRA [0.0,9.9]? Критерий согласия среднего α 10 
99-102 F3.1,1X — g_mDE [0.0,9.9]? Критерий согласия среднего δ 

103-106 F3.1,1X — g_pmRA [0.0,9.9]? Критерий согласия µα* 
107-110 F3.1,1X — g_pmDE [0.0,9.9]? Критерий согласия µδ 
111-117 F6.3,1X mag BT [2.183,16.581]? Звездная величина BT 11 
118-123 F5.3,1X mag e_BT [0.014,1.977]? σBT  
124-130 F6.3,1X mag VT [1.905,15.193]? Звездная величина VT 
131-136 F5.3,1X mag e_VT [0.009,1.468]? σVT  
137-140 I3,1X — prox [3,999] Флаг близости 12 
141-142 A1,1X — TYC [ T] Наличие звезды в Tycho-1 
143-148 I6 — HIP [1,120404]? Номер в каталоге Hipparcos  
149-152 A3,1X — CCDM Идентификатор CCDM для звезд Hipparcos 
152-165 F12.8,1X градусы RAdeg α, полученная в Tycho-2, ICRS 
166-178 F12.8,1X градусы DEdeg δ, полученная в Tycho-2, ICRS 
179-183 F4.2,1X год epRA [0.81,2.13] Эпоха–1990.0 для RAdeg 
184-188 F4.2,1X год epDE [0.72,2.36] Эпоха–1990.0 для DEdeg 
189-194 F5.1,1X   мсд e_RA* σα*  для RAdeg (основанная на модели) 
195-200 F5.1,1X   мсд e_DE σδ  для DEdeg (основанная на модели) 
201-202 A1,1X — posflg [ DP] Тип решения в Tycho-213 
203-206 F4.1 — corr Корреляция между наблюденными δ и α* 

                                                 
8  Флаг среднего положения: пробел – нормальное среднее положение и собственное движение; P – 

положение и собственное движение относятся к фотоцентру BT; X – среднее положение и собст-
венное движение отсутствует. 

9  Знак ? означает, что параметр может быть не задан, в этом случае в позициях находятся пробелы. 
10  Критерий согласия – отношение между случайной и модельной ошибкой. Определен только для 

звезд, у которых Num>2. Значения, превышающие 9.9, усечены до 9.9. 
11  Может быть пробел, однако одна из величин BT либо VT всегда присутствует. 
12  Расстояние до ближайшего соседнего объекта в Tycho-2 в 0.1". 
13  Пробел – нормальное решение, D – двойная звезда, P – фотоцентр. 

10 

венных движений звезд всех использованных каталогов, включая и 
Tycho-2. Для 4 % звезд нет данных о среднем положении и собствен-
ных движений, для таких звезд имеются только наблюденные положе-
ния. Для близких двойных звезд может случиться такая ситуация, в 
которой у наземного фотоизображения удается определить только по-
ложение фотоцентра. В этом случае для обеих компонент даются иден-
тичные значения собственных движений, а их качество будет естест-
венно ниже, чем у одиночных звезд. 

Переход от средних положений к произвольной эпохе t произво-
дится с помощью простой процедуры: 

( )( )* / cos 2000.0t tαα = α + µ δ − , (1) 

( )2000.0t tδδ = δ +µ − , (2) 

 
где α, δ, µα* и µδ хранятся в байтах 16–57. 

Среднеквадратичные ошибки положений вычисляются по значени-
ям, приведенным в байтах 58–75 и средних эпох Tα, Tδ (байты 76–91): 
 

( )
*

22 2
* *t

T T
αα α α µσ = σ + − σ , (3) 

( )22 2
t

T Tδ δ δ δσ = σ + − σ . (4) 

Фотометрия в системе Tycho дает голубую и визуальную величины 
BT и VT почти для всех звезд, причем хотя бы одна величина есть у ка-
ждой звезды. Не следует слишком доверять этим параметрам для очень 
слабых звезд (c BT >13m или VT > 12 m). Такие значения говорят о том, 
что звезда настолько слабая, что с трудом поддавалась детектированию 
в соответствующей полосе пропускания. Шкала звездных величин 
Tycho не идентична общепринятой шкале Джонсона. Для редукции 
фотометрических характеристик к шкале Джонсона звезд главной по-
следовательности можно пользоваться приближенными формулами: 

 
( )0.090T T TV V B V= − − , (5) 

( )0.850 T TB V B V− = − . (6) 
 

Более подробные сведения можно найти в описании каталогов 
Hipparcos и Tycho [13]. 
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Считалось, что звезда из Tycho-1 совпадает с объектом в Tycho-2 
(отмечено флагом  T, байт 141), если различие между положениями в 
этих каталогах было менее 0.8", кроме такого случая, когда звезда в 
Tycho-1 имеет флаг астрометрического качества 9 (означающего хоро-
шую фотометрию, но плохую астрометрию). В последнем случае рас-
стояние между объектами, для которых принималось совпадение, уве-
личивалось до 2.4". 

В случае одиночной звезды ее идентификаторы (TYC1, TYC2 и 
TYC3) будут одинаковыми в обоих каталогах. Если же звезда была 
атрибутирована как одиночная в Tycho-1, но разрешена в Tycho-2 как 
близкая пара, то обе ее компоненты помечаются в Tycho-2 флагом T, а 
идентификатор звезды из Tycho-1 присваивается более яркой компо-
ненте (в полосе VT); остальным звездам назначаются новые идентифи-
каторы по правилам GSC. 

Идентификаторы CCDM14 приводятся для двойных и кратных 
звезд каталога Hipparcos, для которых предполагается, что они входят 
в Tycho-2. При выполнении решения для единого фотоцентра оцени-
вался вклад всех компонент внутри круга диаметром 0.8". Для кратных 
звезд также полагалось, что их неразрешенные компоненты, заключен-
ные в круге диаметром менее 0.8", есть один объект, и для него опре-
делялось положение фотоцентра. Для одиночной звезды предсказан-
ный сигнал от других близких звезд вычитался при анализе подсчета 
фотонов, таким образом свет от других близких объектов не искажал 
положение звезды. В случае, когда более чем одна компонента входила 
в запись Tycho-2, CCDM идентификаторы перечисляют компоненты в 
алфавитном порядке, независимо от их звездной величины. 

В Tycho-2 использовались три различных метода при анализе дан-
ных: нормальная процедура для одиночной звезды, процедура для 
двойной звезды и процедура для фотоцентра. В нормальной процеду-
ре сигнал от близких звезд вычитался, насколько это было возможно. 
При обработке двойной звезды обе компоненты разделялись и входили 
в отдельные записи Tycho-2, но в некоторых случаях вторая компонен-
та отбрасывалась. В процедуре для фотоцентра сигнал от близких звезд 
не вычитался. Эта специальная обработка применялась к известным 
или подозрительным двойным системам, в которых компоненты на-
дежно не разделялись, в силу чего не мог быть использован алгоритм, 
применявшийся для двойных звезд. 

Процедура определение координат звезд Tycho-2 построена таким 
образом, что прямое восхождение и склонение могут быть коррелиро-
ваны. Поэтому в каждой записи приводится коэффициент корреляции 
между α и δ. 
                                                 
14 Catalogue of Components of Double and Multiple Stars [14]. 
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2.2. Приложения к каталогу 

При составлении Tycho-2 все яркие звезды каталогов Hipparcos и Tycho-1 
(ярче BT = 2.1 или VT = 1.9) были исключены. Однако для удобства конечного 
пользователя эти звезды были вынесены в Приложения. Первое приложение 
(файл suppl_1.dat) содержит 17 588 звезд с хорошим качеством астрометриче-
ских параметров, в то время как второе Приложение (файл suppl_2.dat) содер-
жит 1146 звезд, которые могут быть либо ложными изображениями (так назы-
ваемые «духи»), либо звездами, изображения которых сильно засвечены близ-
кими яркими звездами. Звезды с флагом астрометрического качества 9 в 
Tycho-1 исключены из обоих Приложений. В Приложениях присутствуют 
только звезды, которые есть в каталогах Hipparcos или Tycho-1. Описание по-
лей файлов suppl_1.dat и suppl_2.dat представлено в табл. 3. 

Таблица 3. Формат записей файлов suppl_1.dat и suppl_2.dat 
Байты Формат Ед. изм. Обознач. Пояснение 

1-  4 I4 — TYC1 [1,9529] TYC1 из TYC 
6- 10 I5 — TYC2 [1,12112]  TYC2 из TYC 

12- 13 I1,1X — TYC3 [1,4] TYC3 из TYC 
14- 15 A1,1X — flag [HT] Данные Hipparcos или Tycho-115 
16- 28 F12.8,1X градусы mRAdeg α, ICRS, J1991.25 
29- 41 F12.8,1X градусы mDEdeg δ, ICRS, J1991.25 
42- 49 F7.1,1X мсд/год pmRA* [ ]?, µα*, ICRS, J1991.25 
50- 57 F7.1,1X мсд/год pmDE [ ]?, µδ, ICRS, J1991.25 
58- 63 F5.1,1X мсд e_mRA* σα*   
64- 69 F5.1,1X мсд e_mDE σδ  
70- 75 F5.1,1X мсд/год e_pmRA* [ ]? σµα* 
76- 81 F5.1,1X мсд/год e_pmDE [ ]? σµσ 
82- 83 A1,1X — mflag [ BVH] Флаг источника зв. величины16 
84- 90 F6.3,1X mag BT [2.183,16.581]? Зв. величина Tycho-1 BT  
91- 96 F5.3,1X mag e_BT [ ]? σBT  

97-103 F6.3,1X mag VT [ ]? Tycho-1 VT  или  Hp 
104-109 F5.3,1X mag e_VT [ ]? σVT  
110-113 I3,1X — prox [1,999] Флаг близости  
114-115 A1,1X — TYC [ T] Наличие звезды в Tycho-1 
116-121 I6 — HIP [1,120404]? Номер в каталоге Hipparcos  
122-122 A1 — CCDM Идентификатор CCDM для звезд Hipparcos 

2.3. Индексный файл 

Этот файл (9538 записей по 42 байта) облегчает поиск звезд в каталоге пу-
тем задания соответствия между номерами областей GSC (площадки размером 
3.75°×3.75°), по которым отсортированы звезды в каталоге, и номерами звезд. 

                                                 
15  H – данные каталога Hipparcos и наличие собственных движений; T – данные каталога 

Tycho-1, в этом случае собственные движения не приводятся. 
16  Пробел – наличие BT и VT, B – только BT , V – только VT , H – в поле VT  стоит Hp .  
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3. Процедура чтения каталога 
Основой нашего подхода  к практическому использованию катало-

га Tycho-2 является модуль, содержащий процедуру чтения каталога. 
Полный текст этого модуля приведен в листинге 1. Рассмотрим под-
робнее его устройство. 

В начале модуля идут описания констант, 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 звездной величине. Ниже 
приводится описание структуры (в терминах языка Pascal – записи) 
TTTTyycchhoo22. Ее поля полностью соответствуют описанию каталога в 
табл. 2. Поле mmaaggnn – целочисленная переменная, установка отдельных 
битов которой свидетельствует об отсутствии в записи у звезды BV или 
VT. 

Модуль экспортирует четыре функции: OOppeennTTyycchhoo22 открывает 
каталог, CClloosseeTTyycchhoo22 закрывает, RReeaaddTTyycchhoo22 читает одну запись 
из каталога, заполняя структуру типа TTTTyycchhoo22, функция 
DDeelliivveerreeddSSttaarrss возвращает число прочитанных звезд, либо –1, ес-
ли каталог не открыт. 

Изучим устройство функции RReeaaddTTyycchhoo22. Функция возвращает  
значение TTrruuee в случае успешного чтения и FFaallssee при достижении 
конца файла. Такой способ позволяет использовать ее непосредственно 
в условии оператора цикла WWhhiillee. Оператор RReeaaddllnn считывает одну 
запись каталога в символьную строку tt, в дальнейшем происходит ее 
синтаксический разбор. 

Рассмотрим подробнее эти фрагменты кода на примере чтения 
идентификатора TYC1: 

VVaall((ccooppyy((tt,,  11,,44)),,TTYYCC11,,eerrrr));;  

Функция ссooppyy возвращает символьную строку, состоящую из 4 байтов 
строки tt, начиная с 1-го байта. Эта строка используется в качестве ар-
гумента функции VVaall, которая преобразовывает текст в своем первом 
аргументе в числовое значение переменной, задана вторым парамет-
ром. Третий параметр – код ошибки конвертации. Он равняется нулю в 
случае отсутствия ошибок и отличен от нуля, если перевод символьной 
строки в числовое значение невозможен. Эта особенность используется 
в интерпретации данных о BT и VT, для которых в Tycho-2 не преду-
смотрено специальных флагов (как, например, pflag), а в случае отсут-
ствия данных в соответствующих полях находятся просто пробелы. 
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Листинг 1.  Модуль чтения каталога Tycho-2 

UUnniitt  TTyycchhoo22;;  {{  ЧЧттееннииее  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22  }}  
  
IInntteerrffaaccee  {{  ИИннттееррффееййссннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  
{{  РРаассппооллоожжееннииее  ппооллнноойй  ввееррссииии  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22  }}  
CCoonnsstt  TTyycchhoo22NNaammee              ==  ''DD::\\TTYYCCHHOO--22\\DDaattaa\\ccaattaalloogg..ddaatt'';;  
            TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss  ==    22553399991133;;  
{{  ББииттооввыыее  ккооннссттааннттыы  ффллааггаа  ообб  ооттссууттссттввииии  ффооттооммееттррииии  }}  
CCoonnsstt    NNooBBTT  ==  11;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  BBTT  }}  
              NNooVVTT  ==  22;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  VVTT  }}  
TTyyppee    
  TTTTyycchhoo22==rreeccoorrdd  
    {{  ИИддееннттииффииккааттооррыы  }}  
    TTYYCC11  ::  wwoorrdd;;  {{  [[11....99553377]]  ииддееннттииффииккааттоорр  }}  
    TTYYCC22  ::  wwoorrdd;;  {{  [[11....1122112211]]  ииддееннттииффииккааттоорр  }}  
    TTYYCC33  ::  wwoorrdd;;  {{  [[11....33]]  ииддееннттииффииккааттоорр  }}  
    {{  ССррееддннииее  ппооллоожжеенниияя  ии  ссооббссттввеенннныыее  ддввиижжеенниияя  ннаа  JJ22000000..00  }}  
    ppffllaagg  ::  cchhaarr;;{{  [[  PPXX]]  
                                  ''  ''  --  ннооррммааллььннооее  ссррееддннееее  ппооллоожжееннииее  ии  сс..дд..  
                                  ''PP''  --  ссррееддннееее  ппооллоожжееннииее  ии  сс..дд..  ффооттооццееннттрраа,,  
                                  ''XX''  --  ннеетт  ссррееддннееггоо  ппооллоожжеенниияя  ии  сс..дд..  }}  
    mmRRAAddeegg,,  mmDDEEddeegg  ::  ddoouubbllee;;  {{  ССррееддннииее  RRAA  ии  DDEE  ннаа  JJ22000000..00  }}  
    ppmmRRAA,,      ppmmDDEE      ::  ddoouubbllee;;  {{  ССррееддннииее  сс..дд..  ннаа  JJ22000000..00  }}  
    ee__mmRRAA,,    ee__mmDDEE    ::  ssiinnggllee;;  {{  ООшшииббккии  RRAA  ии  DDEE  ннаа  ссрреедд..  ээппооххуу  }}  
    ee__ppmmRRAA,,  ee__ppmmDDEE  ::  ssiinnggllee;;  {{  ООшшииббккии  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  }}  
    mmeeppRRAA,,    mmeeppDDEE    ::  ssiinnggllee;;  {{  ССрреедднняяяя  ээппооххаа  RRAA  ии  DDEE  }}  
    NNuumm                        ::  wwoorrdd;;      {{  ЧЧииссллоо  ииссппооллььззоовваанннныыхх  ппооллоожжеенниийй  }}  
    {{  ККррииттееррииии  ссооггллаассиияя..  ДДееййссттввииттееллььнныы  ддлляя  NNuumm>>22!!  }}  
    gg__mmRRAA,,    gg__mmDDEE    ::  ssiinnggllee;;  {{  ККррииттееррииии  ссооггллаассиияя  ссрреедднниихх  RRAA  ии  DDEE  }}    
    gg__ppmmRRAA,,  gg__ppmmDDEE  ::  ssiinnggllee;;  {{  ККррииттееррииии  ссооггллаассиияя  ссооббссттвв..  ддввиижж..  }}  
    {{  ФФооттооммееттррииччеессккааяя  ииннффооррммаацциияя..  ППррооввеерряяттьь  ффллаагг  mmaaggnn  }}  
    BBTT,,          ee__BBTT      ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  BBTT  ии  оошшииббккаа  }}  
    VVTT,,          ee__VVTT      ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  VVTT  ии  оошшииббккаа  }}  
  
    pprrooxx                      ::  wwoorrdd;;      {{  [[33,,999999]]  ФФллаагг  ббллииззооссттии  вв  00..11″″  }}  
  
    {{  ДДооппооллннииттееллььнныыее  ииддееннттииффииккааттооррыы  }}  
    TTYYCC    ::  cchhaarr;;            {{  ННааллииччииее  ззввееззддыы  вв  TTyycchhoo--11  ''TT''  ииллии  ''  ''  }}  
    HHIIPP    ::  lloonnggiinntt;;      {{  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrccooss  ииллии  00  }}  
    CCCCDDMM  ::  ssttrriinngg[[33]];;  {{  ИИддееннттиифф..  CCCCDDMM  ддлляя  ззввеезздд  HHiippppaarrccooss  }}  
  
    {{  ККооооррддииннааттыы  IICCRRSS,,  ппооллууччеенннныыее  ннаа  ККАА  }}  
    RRAAddeegg,,  DDEEddeegg    ::  ddoouubbllee;;  {{  RRAA  ии  DDEE  ппооллууччеенннныыее  вв  TTyycchhoo--22  }}  
    eeppRRAA,,    eeppDDEE      ::  ssiinnggllee;;  {{  ЭЭппооххаа--11999900..00  ддлляя  RRAAddeegg,,  DDEEddeegg  }}  
    ee__RRAA,,    ee__DDEE      ::  ssiinnggllee;;  {{  ООшшииббккии  RRAAddeegg,,  DDEEddeegg,,  ммооддееллььнныыее  }}  
    ppoossttffllgg  ::  cchhaarr;;      {{  ТТиипп  рреешшеенниияя  вв  TTyycchhoo22::  ''  ''  ––  ннооррммааллььннооее,,  
                                        ''DD''  ––  ддввооййннааяя  ззввееззддаа,,  ''PP''  ––  ффооттооццееннттрр  }}  
    ccoorrrr        ::  ssiinnggllee;;  {{  ККоорррреелляяцциияя  ммеежжддуу  RRAAddeegg  ии  DDEEddeegg  }}  
    mmaaggnn        ::  wwoorrdd;;      {{  ББииттооввыыее  ффллааггии  ооттссууттссттввиияя  BBTT  ии  VVTT  }}  
  
  eenndd  {{  rreeccoorrdd  }}  ;;  
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    PPrroocceedduurree  OOppeennTTyycchhoo22;;    {{  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  }}  
    PPrroocceedduurree  CClloosseeTTyycchhoo22;;  {{  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  }}  
  
    {{  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  ккааттааллооггаа::  ррееззууллььттаатт  ппооммеещщааееттссяя  вв  ss,,  
        ввооззвврраащщааеетт  ffaallssee  ппррии  ддооссттиижжееннииии  ккооннццаа  ффааййллаа  }}  
    FFuunnccttiioonn  RReeaaddTTyycchhoo22((vvaarr  ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22))::bboooolleeaann;;  
  
IImmpplleemmeennttaattiioonn  {{  ИИссппооллннииттееллььннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  
vvaarr  ccaatt  ::  tteexxtt;;  {{  ФФааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  ккааттааллооггаа  }}  
  
  PPrroocceedduurree  OOppeennTTyycchhoo22;;  
  bbeeggiinn  
    FFiilleeMMooddee::==00;;  {{  ТТооллььккоо  ччттееннииее  }}  
    aassssiiggnn((ccaatt,,TTyycchhoo22NNaammee));;  rreesseett((ccaatt));;  
    ppoossiittiioonn::==00;;  
  eenndd  {{  OOppeennTTyycchhoo22  }};;  
  
  PPrroocceedduurree  CClloosseeTTyycchhoo22;;  
  bbeeggiinn  
    cclloossee((ccaatt));;  
    ppoossiittiioonn::==--11;;  {{  ППррииззннаакк  ззааккррыыттооггоо  ккааттааллооггаа  }}  
  eenndd  {{  CClloosseeTTyycchhoo22  }};;  
  
  FFuunnccttiioonn  RReeaaddTTyycchhoo22((vvaarr  ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22))::bboooolleeaann;;  
  vvaarr  tt      ::  ssttrriinngg[[220066]];;  {{  ББууффеерр  ддлляя  ччттеенниияя  ссттррооккии  ккааттааллооггаа  }}  
          eerrrr  ::  iinntteeggeerr;;        {{  ККоодд  оошшииббккии  ппррии  ппррееооббррааззооввааннииии  вв  ччииссллоо  }}  
  bbeeggiinn  
      
{{  ЕЕссллии  ддооссттииггннуутт  ккооннеецц  ффааййллаа,,  ттоо  ввооззвврраащщааеемм  FFaallssee  }}  
    iiff  eeooff((ccaatt))  tthheenn  RReeaaddTTyycchhoo22::==ffaallssee  eellssee  
    bbeeggiinn  
      RReeaaddTTyycchhoo22::==ttrruuee;;  
      rreeaaddllnn((ccaatt,,tt));;    
  
      wwiitthh  ssttaarr  ddoo  {{  ООппееррааццииии  сс  ппоолляяммии  ссттррууккттууррыы  ssttaarr  }}  
      bbeeggiinn  
  
        mmaaggnn::==00;;  {{  ООббннууллееннииее  ввссеехх  ббииттоовв  ффллааггаа  }}  
          
        {{  ППррооццееддуурраа  VVaall  ппррееооббррааззууеетт  ттееккссттооввууюю  ссттррооккуу  вв  ччииссллоо,,  
            eerrrr  ооттллииччааееттссяя  оотт  ннуулляя  вв  ссллууччааее  оошшииббккии  ппррееооббррааззоовваанниияя..  
            ФФууннккцциияя  ccooppyy  ввооззвврраащщааеетт  ппооддссттррооккуу  сс  ууккааззааннииеемм  
            ссттааррттооввоойй  ппооззииццииии  ии  ккооллииччеессттвваа  ббааййттоовв..  }}  
          
        {{  ООппррееддееллееннииее  ииддееннттииффииккааттоорроовв  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,  11,,44)),,TTYYCC11,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,  66,,55)),,TTYYCC22,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,1122,,11)),,TTYYCC33,,eerrrr));;  
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        {{  ООппррееддееллееннииее  ссрреедднниихх  ппооллоожжеенниийй  ии  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  }}  
        ppffllaagg::==tt[[1144]];;  
        iiff  ppffllaagg<<>>''XX''  tthheenn  
        bbeeggiinn  
          {{  ССррееддннииее  ппооллоожжеенниияя  }}  
          VVaall((ccooppyy((tt,,1166,,1122)),,mmRRAAddeegg,,eerrrr));;  
          VVaall((ccooppyy((tt,,2299,,1122)),,mmDDEEddeegg,,eerrrr));;  
          {{  ССооббссттввеенннныыее  ддввиижжеенниияя  }}  
          VVaall((ccooppyy((tt,,4422,,  77)),,ppmmRRAA,,eerrrr));;  
          VVaall((ccooppyy((tt,,5500,,  77)),,ppmmDDEE,,eerrrr));;  
          {{  ООшшииббккии  ппооллоожжеенниийй  }}  
          VVaall((ccooppyy((tt,,5588,,  33)),,ee__mmRRAA,,eerrrr));;  
          VVaall((ccooppyy((tt,,6622,,  33)),,ee__mmDDEE,,eerrrr));;  
          {{  ООшшииббккии  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  }}  
          VVaall((ccooppyy((tt,,6666,,  44)),,ee__ppmmRRAA,,eerrrr));;  
          VVaall((ccooppyy((tt,,7711,,  44)),,ee__ppmmDDEE,,eerrrr));;  
          {{  ССрреедднняяяя  ээппооххаа  RRAA  ии  DDEE  }}  
          VVaall((ccooppyy((tt,,7766,,  77)),,mmeeppRRAA,,eerrrr));;  
          VVaall((ccooppyy((tt,,8844,,  77)),,mmeeppDDEE,,eerrrr));;  
          {{  ЧЧииссллоо  ииссппооллььззоовваанннныыхх  ппооллоожжеенниийй  }}  
          VVaall((ccooppyy((tt,,9922,,  22)),,NNuumm,,eerrrr));;  
            
          {{  ККррииттееррииии  ссооггллаассиияя  }}  
          iiff  NNuumm>>22  tthheenn  
          bbeeggiinn  
            VVaall((ccooppyy((tt,,  9955,,33)),,gg__mmRRAA,,eerrrr));;  
            VVaall((ccooppyy((tt,,  9999,,33)),,gg__mmDDEE,,eerrrr));;  
            VVaall((ccooppyy((tt,,110033,,33)),,gg__ppmmRRAA,,eerrrr));;  
            VVaall((ccooppyy((tt,,110077,,33)),,gg__ppmmDDEE,,eerrrr));;  
          eenndd;;  
  
        eenndd  {{  iiff  ppggllaagg  }};;  
  
        {{  ФФооттооммееттрриияя  }}  
          
        {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  BBTT  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,111111,,66)),,BBTT,,eerrrr));;  
        iiff  eerrrr<<>>00  tthheenn  MMaaggnn::==MMaaggnn  oorr  NNooBBTT  
                            eellssee  VVaall((ccooppyy((tt,,111188,,55)),,ee__BBTT,,eerrrr));;  
          
        {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  VVTT  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,112244,,66)),,VVTT,,eerrrr));;  
        iiff  eerrrr<<>>00  tthheenn  MMaaggnn::==MMaaggnn  oorr  NNooVVTT  
                            eellssee  VVaall((ccooppyy((tt,,113311,,55)),,ee__VVTT,,eerrrr));;  
  
                {{  ФФллаагг  ббллииззооссттии  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,113377,,66)),,pprrooxx,,eerrrr));;  
          
        {{  ННааллииччииее  ззввееззддыы  вв  TTyycchhoo--22  }}  
        TTYYCC::==tt[[114411]];;  
  
        {{  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrccooss  ииллии  00  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,114433,,66)),,HHIIPP,,eerrrr));;  
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        iiff  eerrrr<<>>00  tthheenn  bbeeggiinn  HHIIPP::==00;;  CCCCDDMM::=='''';;  eenndd  
                              eellssee  CCCCDDMM::==ccooppyy((tt,,114499,,33));;  
    
        {{  RRAA,,  DDEE,,  ппооллууччеенннныыее  вв  TTyycchhoo--22  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,115533,,1122)),,RRAAddeegg,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,116666,,1122)),,DDEEddeegg,,eerrrr));;  
  
        {{  ЭЭппооххии  RRAA,,  DDEE,,  ппооллууччеенннныыхх  вв  TTyycchhoo--22  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,117799,,44)),,eeppRRAA,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,118844,,44)),,eeppDDEE,,eerrrr));;  
    
        {{  ООшшииббккии  RRAA,,  DDEE,,  ппооллууччеенннныыхх  вв  TTyycchhoo--22,,  оосснноовваанннныыее  ннаа  ммооддееллии  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,118899,,55)),,ee__RRAA,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,119955,,55)),,ee__DDEE,,eerrrr));;  
    
        {{  ТТиипп  рреешшеенниияя  вв    TTyycchhoo--22  }}  
        ppoossttffllgg::==tt[[220011]];;  
    
        {{  ККоорррреелляяцциияя  ммеежжддуу  RRAA  ии  DDEE  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,220033,,44)),,ccoorrrr,,eerrrr));;  
    
      eenndd  {{  wwiitthh  }};;  
  
    eenndd  {{  iiff  }}  ;;  
  
  eenndd  {{  RReeaaddTTyycchhoo22  }};;  
  
eenndd..  

 

  

  

        VVaall((ccooppyy((tt,,111111,,66)),,BBTT,,eerrrr));;  
        iiff  eerrrr<<>>00  tthheenn  MMaaggnn::==MMaaggnn  oorr  NNooBBTT  
                            eellssee  VVaall((ccooppyy((tt,,111188,,55)),,ee__BBTT,,eerrrr));;  

В приведенном фрагменте, если возникает ошибка в преобразова-
нии 111-117 байтов строки tt в число (когда эти байты – пробелы), пе-
ременная eerrrr примет отличное от нуля значение. Обработка этого со-
бытия заключается в установке флага NNooBBTT в поле MMaaggnn (с помощью 
битовой операции oorr), в противном случае происходит разбор поля 
ee__BBTT. 
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4. Выборки звезд из каталога Tycho-2 
 
Теперь, с помощью этого модуля можно решать различные задачи. 

На практике очень часто возникает ситуация, когда требуется произве-
сти некоторый анализ не всех звезд каталога, а только его подмножест-
ва, состоящего из звезд, отобранных по одному или нескольким крите-
риям. 

 Покажем, как это делается на примере задачи о построении рас-
пределения звезд каталога Tycho-2 по видимой звездной величине V, 
вычисляемой по формуле (5) с шагом 0.5m. Эту несложную задачу ре-
шает программа на листинге 2. Сформированный этой программой 
текстовый файл может использоваться в качестве исходных данных 
при анализе в электронной таблице MS Excel или OO Spread. Постро-
енная таким образом диаграмма изображена на рис. 4. 

Рассмотрим подробнее текст программы на листинге 2. С помо-
щью констант DDeellttaa, MMaaxxVV, MMiinnVV  задается шаг и диапазон звездных 
величин. Вычисляемая константа NN определяет число элементов мас-
сива, в котором будет накапливаться статистика распределения звезд 
по видимой звездной величине. 
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Рис. 4. Распределение звезд Tycho-2 по звездной величине V. 
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Листинг 2.   Построение распределения звезд Tycho-2 по видимой звездной 
величине 

 
PPrrooggrraamm  TTyycchhoo22__22;;  
{{  РРаассппррееддееллееннииее  ззввеезздд  TTyycchhoo--22  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
  
UUsseess  TTyycchhoo22;;  
vvaarr      ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22;;  
  
ccoonnsstt  DDeellttaa    ==  00..55;;    {{  ШШаагг  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
            MMiinnVV      ==  --11..00;;  {{  ММииннииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
            MMaaxxVV      ==++1166..00;;  {{  ММааккссииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
            RReess        ==  ''ssttaattiisstt..ttxxtt'';;  {{  ИИммяя  ввыыххооддннооггоо  ффааййллаа  }}  
            NN    ==  rroouunndd((((MMaaxxVV--MMiinnVV))//00..55));;  {{  ЧЧииссллоо  ээллееммееннттоовв  ммаассссиивваа  }}  
  
            {{  ВВссппооммооггааттееллььнныыее  ввееллииччиинныы  ддлляя  ббееггуущщеейй  ппооллооссыы  ппррооггрреессссаа  }}  
            kk          ::  lloonnggiinntt  ==  00;;  
            sstteepp    ::  lloonnggiinntt  ==  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss  ddiivv  8800;;  
  
vvaarr      VV        ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
            AA        ::  aarrrraayy  [[00....NN]]  ooff  lloonnggiinntt;;  {{  ММаассссиивв  ссттааттииссттииккии  }}  
            ii        ::  iinntteeggeerr;;  {{  ИИннддеекксс  ээллееммееннттаа  }}  
            ff        ::  tteexxtt;;  {{  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл  }}  
  
bbeeggiinn  
    
  ffoorr  ii::==00  ttoo  NN  ddoo  AA[[ii]]::==00;;  {{  ООббннууллееннииее  ссттааттииссттииккии  }}  
  
  OOppeennTTyycchhoo22;;    
  
  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22((ssttaarr))  ddoo  
  wwiitthh  ssttaarr  ddoo  bbeeggiinn  
    iinncc((kk));;  iiff  kk  mmoodd  sstteepp  ==  00  tthheenn  wwrriittee((''**''));;  {{  ППооллооссаа  ппррооггрреессссаа  }}  
  
    {{  ППррооппууссттииттьь  ззввееззддуу,,  еессллии  ннеетт  BBTT  ииллии  VVTT  }}  
    iiff  mmaaggnn<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
  
    VV::==((VVTT--00..009900**((BBTT--VVTT))));;  {{  ВВыыччииссллееннииее  VV  ппоо  ффооррммууллее  ((55))}}  
    ii::==rroouunndd((((VV--MMiinnVV))//DDeellttaa));;  {{  ООппррееддееллееннииее  ииннддееккссаа  ззввееззддыы  }}  
  
    {{  УУввееллииччееннииее  ссооооттввееттссттввууюющщееггоо  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа  ннаа  ееддииннииццуу  }}  
    iiff  ((ii>>==00))  aanndd  ((ii<<==NN))  tthheenn  iinncc((AA[[ii]]));;    
  eenndd;;  
    
  CClloosseeTTyycchhoo22;;  
    
  {{  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  }}  
  aassssiiggnn((ff,,RReess));;  rreewwrriittee((ff));;  
  ffoorr  ii::==00  ttoo  NN  ddoo  wwrriitteellnn((ff,,ii**DDeellttaa++MMiinnVV::66::22,,AA[[ii]]::77));;  
  cclloossee((ff));;  
  
eenndd..  
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Типизированные константы kk и sstteepp, которые являются с точки 
зрения синтаксиса языка Pascal переменными с заданным начальным 
значением, служат для отображения бегущей полосы из символов ‘**’, 
позволяющей оценить время вычисления. 

Переменная VV служит для хранения звездной величины в системе 
Джонсона. Массив AA хранит число звезд, попавших в тот или иной ин-
тервал. 

Работа программы заключается в переборе всех звезд в цикле 
wwhhiillee, вычислении видимой звездной величины по формуле (5) и оп-
ределении номера элемента (индекса) массива, в который попадает 
звезда. Последнюю задачу решает оператор  

ii::==rroouunndd((((VV--MMiinnVV))//DDeellttaa)),  

где функция rroouunndd производит округление до ближайшего целого. 
Следуя этой формуле, мы получим, что ii-й элемент массива будет уве-
личен на единицу в том случае, если звездная величина звезды VV попа-
дет в интервал 

[[ii**DDeellttaa++MMiinnVV--DDeellttaa//22  ....  ii**DDeellttaa++MMiinnVV++DDeellttaa//22]]  

Оператор 
    iiff  ((ii>>==00))  aanndd  ((ii<<==NN))  tthheenn  iinncc((AA[[ii]]));;    

проверяет, попадает ли ii в допустимый интервал индексов массива.  
Анализ рис. 4 показывает, что каталог Tycho-2 не содержит самых 

ярких звезд c m < 2.25m и звезд слабее 15.75 m. Максимум же распреде-
ления приходится на m = 11.5m. 
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5. Общие замечания о построении выборок 
Дадим теперь общие советы, с помощью которых можно легко 

приспособить основной модуль программы чтения каталога для реше-
ния задач, основанных на выборках звезд из каталога.  

В рассмотренном примере осуществлялся выбор звезд по видимой 
звездной величине условными операторами 

    {{  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
    iiff  ((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    iiff  ((ss..VVTT>>==VVmmiinn))  aanndd  ((ss..VVTT<<==VVmmaaxx))  tthheenn  
    bbeeggiinn  
      ..  ..  ..  

Здесь первый оператор iiff проверяет наличие данных о звездной 
величине VT. Если данные отсутствуют, то происходит досрочный пе-
реход к следующей итерации цикла wwhhiillee, в котором происходит об-
работка каждой звезды. Второй оператор iiff  производит собственно 
проверку нахождения звездной величины в заданном диапазоне. 
В принципе вид второго оператора можно было изменить так, чтобы 
его форма была такая же, как и у первого, но в этом случае логическое 
условие следует поменять на противоположное, а операторные скобки 
bbeeggiinn  ……  eenndd  убрать: 

    iiff  ((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    iiff  ((ss..VVTT<<VVmmiinn))  oorr  ((ss..VVTT>>VVmmaaxx))  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  

Стандартное поведение большинства компиляторов предписывает 
вычисление логических выражений слева направо до тех пор, пока не 
будет ясен окончательный результат, при этом дальнейшие вычисле-
ния выражения прекращаются. Это так называемое неполное вычисле-
ние логических выражений позволяет записывать связанные между 
собой причинным образом условия одним выражением. Таким обра-
зом, этот фрагмент может быть записан так: 

    iiff  ((((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))<<>>00))  oorr  
          ((((ss..VVTT<<VVmmiinn))  oorr  ((ss..VVTT>>VVmmaaxx))))  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  

В этом операторе часть логического выражения во второй строке не 
будет выполняться, если первое сравнение окажется истинным, так как 
этого достаточно для того, чтобы понять, что результат всей операции 
oorr будет также истинным. 
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Можно построить условные оператор «классическим» образом, без 
использования оператора ccoonnttiinnuuee: 

    iiff  ((((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))==00))  aanndd  
          ((((ss..VVTT>>==VVmmiinn))  aanndd  ((ss..VVTT<<==VVmmaaxx))))  tthheenn  
    bbeeggiinn  
    ..  ..  ..    
    eenndd;;  

В такой форме оператора обычно не обойтись без операторных скобок 
bbeeggiinn  ……  eenndd. 

Очевидно, что этот фрагмент программы может быть с легкостью 
изменен для задания другого критерия отбора или их комбинаций. 

Например, зададим критерий отбора звезд с полным собственным 

движением равным или большим некоторого значения 22
* δα µ+µ=µ , 

при этом будем использовать только те звезды, у которых число на-
блюдений выше 3. Напомним, что использование собственных движе-
ний, средних положений на J2000.0, а также ошибок этих величин воз-
можно только в случае значений поля pflag отличного от 'X' (с. 10). 
iiff  ss..ppffllaagg<<>>''XX''  tthheenn  
iiff  ((ssqqrrtt((ssqqrr((ss..ppmmRRAA))++ssqqrr((ss..ppmmDDEE))))>>mmuu))  aanndd  ((ss..NNuumm>>33))  tthheenn  
    bbeeggiinn  
    ..  ..  ..    
    eenndd;;  

Аналогичным образом можно построить самые разнообразные 
критерии отбора. 
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6.  Распределение звезд каталога Tycho-2  
на небесной сфере 
В этом и следующем параграфе мы решим некоторые задачи, ис-

пользуя модуль чтения и способ выбора звезд. 
Начнем с задачи о построении звездной карты всей небесной сфе-

ры для звезд Tycho-2, удовлетворяющих заданному критерию отбора. 
Для построения распределения звезд на небесной сфере в послед-

нее время в основном используется проекция Хаммера–Айтофа, она 
была принята в качестве основной в описании к каталогу Hipparcos. 
Следующие формулы описывают проекцию Хаммера–Айтофа для сфе-
рической галактической системы координат: 

[ ]

2cos sin
2 ,

1 cos cos
2

, ,

sin ,
1 cos cos

2

lb
x

lb

l

by
lb

= −
+

∈ −π +π

= −
+

 (7)

здесь  

l, b –  галактические координаты, выраженные в радианах, причем 
долготу l следует задать в диапазоне [–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. 

 
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 
Pascal, Borland C++. Она настолько проста, что не составляет труда 
легко адаптировать программу, использующую BGI, под любую дру-
гую 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 (GGeettMMaaxxXX, GGeettMMaaxxYY). Эту систему координат в на-
шем изложении мы будем называть экранной. 
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Листинг 3. Процедуры вычисления координат звезд в проекции  
Хаммера–Айтофа 

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  77  }}  
    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;;  
  

Для начала напишем две процедуры AAiittooffff и SSccrreeeenn. Первая 
будет переводить сферические галактические координаты в декартовы 
по формулам (7), а вторая – декартовы в экранные. 

Несколько громоздкой может показаться процедура, которая соз-
дает рисунок координатной сетки, но никаких алгоритмических слож-
ностей в ней нет. 

Если мы хотим построить проекции звезд Tycho-2 в галактической 
системе координат, то нам необходимо перевести экваториальные ко-
ординаты, приведенные в каталоге, в галактические. Это можно сде-
лать по формулам  

( )

0

arcsin sin cos cos sin sin( ) ,

sin sin cos cos sin( )arctg .
cos cos( )

b i i

i il L

= δ − δ α −

δ + δ α −
= +

δ α −

    (8) 

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. 

Листинг 6 представляет реализацию формул (8). 
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Листинг 4. 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  ––  ччииссллоо  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  ссллеевваа  --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;;  
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{{  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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Значения констант  даны в системе ISRS, т. е. на равноденствие  
J2000.0 [15].   

Во второй формуле подразумевается круговой арктангенс – числи-
тель интерпретируется как синус угла, а знаменатель – как косинус. 

В стандартной библиотеке Pascal могут отсутствовать функции 
aarrccssiinn, aarrccttaann22, поэтому мы сочли целесообразным также помес-
тить здесь код этих функций. 
 
Листинг 5. 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;;  
  
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;;  
 
Листинг 6. Построение распределения звезд по небесной сфере 
  
PPrrooggrraamm  PPiiccttuurree;;  
UUsseess  CCRRTT,,GGaallaaccttiicc,,GGrraapphh,,TTyycchhoo22,,PPrroojjeeccttiioonn;;  
  
CCoonnsstt  VVmmiinn==1122..00;;  {{  ММииннииммааллььннааяя  ии  ммааккссииммааллььннааяя  }}  
            VVmmaaxx==1133..00;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
            CCXX==550000;;  CCYY==336600;;{{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  }}  
            SSCC==224400;;{{  ММаассшшттаабб  ппееррееввооддаа  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррдд..  вв  ээккрраанннныыее  }}  
            GGrraaddeess  ==  1166;;  {{  ЧЧииссллоо  ггррааддаацциийй  ссееррооггоо  вв  ииззооббрраажжееннииии  }}  
vvaarr  ss  ::  TTTTyycchhoo22;;  
        ddrriivveerr,,mmooddee  ::  ssmmaalllliinntt;;  {{  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффиичч..  рреежжииммаа  }}  
        ccoolloorr  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЦЦввеетт  ттооччккии  }}  
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        RRGGBB      ::  iinntteeggeerr;;  {{  ДДлляя  ззааддаанниияя  ццввееттаа  ппааллииттррыы  }}  
        ll,,  bb  ::  ddoouubbllee;;      {{  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        xx,,  yy  ::  ddoouubbllee;;      {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}  
        uu,,  vv  ::  iinntteeggeerr;;    {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        tt        ::  ssttrriinngg[[33]];;{{  ССттррооккаа  ддлляя  ппррееддссттааввллеенниияя  ччииссллаа  ззввеезздд  }}  
bbeeggiinn  
  DDrriivveerr::==ddeetteecctt;;    MMooddee::==00;;  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  рреежжииммаа  }}  
  IInniittGGrraapphh((DDrriivveerr,,MMooddee,,''DD::\\BBPP\\BBGGII''));;  
  SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((CCeenntteerrTTeexxtt,,CCeenntteerrTTeexxtt));;  
  
  {{  ЗЗааллииввккаа  ббееллыымм  ццввееттоомм  ввссееггоо  ооккннаа  }}  
  SSeettRRGGBBPPaalleettttee((00,,225555,,225555,,225555));;  {{  ББееллыыйй  ццввеетт  ииммеееетт  ннооммеерр  00  }}  
  SSeettFFiillllSSttyyllee((SSoolliiddFFiillll,,WWhhiittee));;  BBaarr((00,,00,,GGeettMMaaxxXX,,GGeettMMaaxxYY));;  
  SSeettRRGGBBPPaalleettttee((225555,,00,,00,,112277));;  {{  ЦЦввеетт  ссееттккии  NN225555  ––  ттееммнноо--ссиинниийй  }}  
  SSeettCCoolloorr((225555));;  
  ffoorr  ccoolloorr::==11  ttoo  GGrraaddeess  ddoo    
  bbeeggiinn  {{  УУссттааннооввккаа  ппааллииттррыы  иизз  GGrraaddeess  ссееррыыхх  ццввееттоовв  }}  
    RRGGBB::==225566--ccoolloorr**((225566  ddiivv  GGrraaddeess));;  
    SSeettRRGGBBPPaalleettttee((ccoolloorr,,RRGGBB,,RRGGBB,,RRGGBB));;  
    {{  ИИззооббрраажжееннииее  ппрряяммооууггооллььннииккаа  ллееггееннддыы  }}  
    SSeettFFiillllSSttyyllee((SSoolliiddFFiillll,,CCoolloorr));;  
    BBaarr((((ccoolloorr--11))**2200,,GGeettMMaaxxYY--2200,,ccoolloorr**2200,,GGeettMMaaxxYY));;  
    {{  ППооддппииссьь  ллееггееннддыы  }}  
    SSttrr((ccoolloorr,,tt));;  OOuuttTTeexxttXXYY((ccoolloorr**2200--1100,,GGeettMMaaxxYY--2255,,tt));;  
  eenndd;;  
  {{  УУссттааннооввккаа  ооссттааллььнныыхх  ццввееттоовв  ппааллииттррыы  вв  ннееииссппооллььззууееммыыйй  ццввеетт  }}  
  ffoorr  ccoolloorr::==GGrraaddeess++11  ttoo  225544  ddoo  SSeettRRGGBBPPaalleettttee((ccoolloorr,,225555,,00,,00));;  
  
  OOppeennTTyycchhoo22;;  
  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
    {{  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
    iiff  ((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))<<>>00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    iiff  ((ss..VVTT>>==VVmmiinn))  aanndd  ((ss..VVTT<<==VVmmaaxx))  tthheenn  
    bbeeggiinn  
      {{  ППееррееввоодд  вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  }}  
      GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,ll,,bb));;  
      AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;  {{  ВВыыччииссллееннииее  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррддииннаатт  }}  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,SSCC,,uu,,vv));;  {{  ВВыыччииссллееннииее  ээккрраанннныыхх  ккооооррддииннаатт  }}  
      ccoolloorr::==GGeettPPiixxeell((uu,,vv))++11;;  {{  ООппррееддееллееннииее  ннооввооггоо  ццввееттаа  ппииккссеелляя  }}  
      iiff  ccoolloorr>>GGrraaddeess  tthheenn  ccoolloorr::==GGrraaddeess;;  {{  ППррооввееррккаа  ддииааппааззооннаа  }}  
      PPuuttPPiixxeell((uu,,vv,,ccoolloorr));;  {{  УУссттааннооввккаа  ннооввооггоо  ццввееттаа  ппииккссеелляя  }}  
    eenndd;;  
  eenndd;;  {{  wwhhiillee  }}  
  CClloosseeTTyycchhoo22;;  
  
  {{  РРииссуунноокк    ссииссттееммыы  ккооооррддииннаатт  }}  
  AAiittooffffGGrriidd((3300,,CCXX,,CCYY,,SSCC,,TTrruuee));;  
  RReeaaddKKeeyy;;    {{  ООжжииддааннииее::  ннаажжааттьь  ллююббууюю  ккллааввиишшуу  }}  
eenndd..  
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Наконец, перейдем к нашей задаче, конкретизировав правила от-
бора звезд, а именно отобразим  на небесной сфере  звезды от 12.0 до 
13.0  звездной величины. 

Текст программы, выполняющей построение распределения звезд 
по небесной сфере, приведен в листинге 6, а результат ее работы – на 
рис. 5. Каталог Tycho-2 содержит 2.5 миллиона звезд, что существенно 
может превышать число точек на экране монитора. Поэтому не доста-
точно просто поставить для каждой звезды соответствующую точку, 
возможны ситуации, когда в одну точку будут попадать несколько, 
возможно десятки звезд. В этом случае следует использовать оттенки 
(например, серого) цвета для обозначения участков различной плотно-
сти. Теперь рисунок создаст более правильное впечатление о распреде-
лении звезд по небесной сфере. 

 
Рис. 5. Плотность распределения звезд Tycho-2 cо звездной величиной 

 от 12.0m до 13.0m по небесной сфере в галактической системе координат. 
Шкала указывает число звезд на один пиксел изображения. 

 
В начале программы происходит инициализация графического ре-

жима и заливка окна белым цветом.  
К сожалению, функции библиотеки BGI17 работают с цветом толь-

ко в режиме палитр, т. е. целому числу – номеру цвета – сопоставляют-
ся RGB18-значения цветовых компонент.  В нашем случае цвету 0 зада-

                                                 
17  Borland Graphic Interface – графическая библиотека, использующаяся в Borland Pascal, 

Borland C++ и других системах. 
18  RGB – цветовая модель, в которой значения красной (Red), зеленой (Green) и 

синей (Blue) компоненты цвета задаются целыми числами (обычно от 0 до 255). 

30 

ется темно-синий цвет, использующийся для рисования координатной 
сетки и подписей. Цветам с номерами от 1 до GGrraaddeess задаются серые 
оттенки разной плотности от самого светлого (1) до самого темного 
(GGrraaddeess). В этом же цикле рисуется легенда плотностей, где цвет со-
ответствует числу звезд, попавших в определенную точку. Остальные 
цвета палитры устанавливаются в неиспользуемый нами цвет, с тем, 
чтобы не возникло случайного совпадения заданных серых цветов с 
другими номерами палитры (это важно в применяемом нами алгорит-
ме).  

В основном цикле wwhhiillee происходит чтение данных о звезде, 
проверка наличия звездной величины VT и ее значения. Далее происхо-
дит преобразование координат в галактические, затем в декартовы ко-
ординаты проекции и в экранные координаты. Функция GGeettPPiixxeell 
возвращает существующий цвет пикселя, он увеличивается на едини-
цу, соответственно его цвет становится темнее. Если число звезд, по-
павших в данную точку, превышает значение GGrraaddeess, то цвет уста-
навливается в это значение. Уменьшая значение константы GGrraaddeess, 
мы увеличиваем контрастность изображения, но затрудняем исследо-
вание областей с высокой звездной плотностью. В каждом случае от-
бора звезд величину GGrraaddeess следует подбирать индивидуально. 

После завершения основного цикла поверх изображения наносится 
координатная сетка. 

Анализируя рис. 5, на котором представлено решение нашей зада-
чи, легко прийти к выводу о существовании аппаратной селекции 
звезд, наравне с концентрацией звездной плотности к галактической 
плоскости. 
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7. Построение локальных карт  
Для идентификации объектов в отдельных участках небесной сфе-

ры удобно иметь программное обеспечение, строящее подробные кар-
ты звездного неба в небольших площадках. В отличие от каталогов 
Hipparcos и Tycho-1, для которых создан компакт-диск Celestia 2000, 
каталог Tycho-2 не имеет штатного программного обеспечения такого 
рода. Кроме задач идентификации локальные карты могут быть полез-
ными для изучения окрестностей тех или иных объектов. 

На рис. 6 представлена такая карта, полученная с помощью про-
граммы, текст которой приведен на листинге 8. Для большей информа-
тивности звездам различных показателей цвета (или других характери-
стик) приписан разный цвет, который на черно-белом рисунке отобра-
жается разными оттенками серого цвета. Короткие штрихи – отраже-
ние собственных движений звезд – показывают в данном случае, на-
сколько звезды сместятся за 5000 лет. 

 
 

 
  

Рис 6.  Локальная карта в окрестности звездного скопления M45 «Плеяды». 
Координаты центра α=3h 46m, δ=23° 58', размер по горизонтали – 4°, по вер-
тикали – 3°, север – вверху, штрихи соответствуют смещению звезд за 

5000 лет. 
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Рис 7.  Центральная проекция небесной сферы на плоскость. 

Прежде всего, мы должны решить задачу о проекции небесной 
сферы на плоскость. Так как речь идет о сравнительно малых площад-
ках, можно воспользоваться достаточно простой центральной проекци-
ей. Пусть O – точка касания небесной сферы с тангенциальной (кар-
тинной) плоскостью (рис. 7, a), пусть ее экваториальные координаты – 
A, D (а декартовы координаты – 0, 0). Если звезда удалена на угловое 
расстояние ρ от этого направления, то на плоскости она будет удалена 
на линейное расстояние  r от точки касания. Обозначим через φ поляр-
ный угол между направлением на северный полюс мира и радиус-
вектором звезды r (рис. 7, б). Мы считаем, что наблюдатель смотрит 
изнутри сферы. В этом случае вычисление полярных координат звезды 
r и φ для звезды с экваториальными координатами α, δ дается следую-
щими формулами: 

( )cos sin sin cos cos cosD D Aρ = δ + δ −α , (9) 

tgr R= ρ , (10) 

( )cos sin
sin

sin
Aδ −α

ϕ =
ρ

, (11) 

sin cos sincos
sin cos

D
D

δ − ρ
ϕ =

ρ
. (12) 

Формулы (9)–(12) реализованы функцией TTooPPllaannee (листинг 7). 
В этой функции предполагается, что радиус окружности R = 1. В нача-
ле функции все углы переводятся в радианную меру и вычисляются все 
необходимые тригонометрические функции с целью оптимизации 
дальнейших вычислений. 

В условии оператора iiff сравниваются косинусы углов ρ и ρmax. Ес-
ли звезда оказывается дальше от точки A, D, чем некоторое макси-
мальное расстояние, дальнейшие вычисления не предпринимаются, и 
функция сразу возвращает ffaallssee. 

а б 
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Листинг 7. Центральная проекция участка небесной сферы на плоскость 

UUnniitt  PPllaannee;;    
IInntteerrffaaccee  
  FFuunnccttiioonn  TTooPPllaannee((  
    AA00,,DD00  ::  ddoouubbllee;;  {{  ККооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппллоощщааддккии  }}  
    aa,,  dd    ::  ddoouubbllee;;  {{  ККооооррддииннааттыы  ззввееззддыы  }}  
    mmaaxxrr    ::  ddoouubbllee;;  {{  ММааккссииммааллььннооее  ууддааллееннииее  оотт  ццееннттрраа  вв  ггррааддууссаахх  }}  
    vvaarr  xx,,yy::  ddoouubbllee  {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}  
              ))::bboooolleeaann;;  {{  ВВооззвврраащщааеетт  ttrruuee  вв  ссллууччааее  ууссппееххаа  }}  
  
IImmpplleemmeennttaattiioonn  
  
  ffuunnccttiioonn  rraadd((xx::ddoouubbllee))::ddoouubbllee;;  {{  ППееррееввоодд  ггррааддууссоовв  вв  ррааддииаанныы  }}  
  bbeeggiinn  
    rraadd::==xx//118800..00**PPii;;  
  eenndd;;  
  
  FFuunnccttiioonn  TTooPPllaannee((  
    AA00,,DD00  ::  ddoouubbllee;;  {{  ККооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппллоощщааддккии  }}  
    aa,,  dd    ::  ddoouubbllee;;  {{  ККооооррддииннааттыы  ззввееззддыы  }}  
    mmaaxxrr    ::  ddoouubbllee;;  {{  ММааккссииммааллььннооее  ууддааллееннииее  оотт  ццееннттрраа  вв  ггррааддууссаахх  }}  
    vvaarr  xx,,yy::  ddoouubbllee  {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}  
              ))::bboooolleeaann;;  {{  ВВооззвврраащщааеетт  ttrruuee  вв  ссллууччааее  ууссппееххаа  }}  
  
  VVaarr  SSiinnDD00,,  CCoossDD00,,  ssdd,,ccdd,,ccrr,,ssrr,,ttrr,,ssff,,ccff,,rr  ::  ddoouubbllee;;  
  bbeeggiinn  
    {{  ППееррееввоодд  ввссеехх  ууггллоовв  вв  ррааддииааннннууюю  ммеерруу  }}  
    AA00::==rraadd((AA00));;  DD00::==rraadd((DD00));;  aa::==rraadd((aa));;  dd::==rraadd((dd));;  
    {{  ВВыыччииссллееннииее  ссииннууссоовв  ии  ккооссииннууссоовв  ссккллооннеенниийй  }}  
    ssdd::==ssiinn((dd));;  ccdd::==ccooss((dd));;  SSiinnDD00::==ssiinn((DD00));;  CCoossDD00::==ccooss((DD00));;  
    {{  ВВыыччииссллееннииее  ccooss((rrhhoo))}}  
    ccrr::==SSiinnDD00**ssdd++CCoossDD00**ccdd**ccooss((AA00--AA));;  
    iiff  ccrr>>ccooss((rraadd((mmaaxxrr))))  tthheenn  
    bbeeggiinn  {{  ЕЕссллии  ззввееззддаа  ббллиижжее  кк  ццееннттрруу,,  ччеемм  mmaaxxrr  }}  
          {{  ВВыыччииссллееннииее  ssiinn  ии  ttgg  ууггллаа  rrhhoo  }}  
          ssrr::==ssqqrrtt((11--ssqqrr((ccrr))));;  ttrr::==ssrr//ccrr;;  
          iiff  ssrr<<11..00EE--66  
            tthheenn  bbeeggiinn  
                ssff::==00;;  ccff::==00;;  {{  ВВ  ссллууччааее  ммааллооггоо  rrhhoo  ннеетт  pphhii  }}  
              eenndd  
            eellssee  bbeeggiinn  {{  ssiinn  ии  ccooss  ппооззииццииооннннооггоо  ууггллаа  pphhii  }}  
                ssff::==((ccdd**ssiinn((AA00--AA))))//ssrr;;  
                ccff::==((ssdd--ccrr**SSiinnDD00))//((ssrr**CCoossDD00));;  
            eenndd;;  
          rr::==ttrr;;  {{  ССччииттааеемм  rr==11**ttrr,,  нноо  ввооззммоожжеенн  ии  ддррууггоойй  ммнноожжииттеелльь  }}  
          XX::==rr**ssff;;  YY::==rr**ccff;;  {{  ВВыыччииссллееннииее  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррддииннаатт  }}  
          TTooPPllaannee::==TTrruuee;;  
    eenndd  
    eellssee  TTooPPllaannee::==FFaallssee;;  {{  ЗЗввееззддаа  ннее  ппооппааддааеетт  вв  ппооллее  ззрреенниияя  }}  
  eenndd;;  
  
eenndd..  
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Листинг 8. Построение локальной звездной карты 
PPrrooggrraamm  LLooccaallCChhaarrtt;;  
  
UUsseess  CCRRTT,,GGaallaaccttiicc,,GGrraapphh,,TTyycchhoo22,,PPrroojjeeccttiioonn,,PPllaannee;;  
  
CCoonnsstt  AA00  ==  5566..55;;  DD00  ==  2233..9977;;  {{  ККооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппоолляя  ззрреенниияя  }}  
            RR00  ==  22..00;;    {{  РРааззммеерр  вв  ггррааддууссаахх  ппооллуушшиирриинныы  ээккррааннаа  }}  
            MMmmiinn==22;;        {{  ММииннииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
            MMmmaaxx==1100..55;;  {{  ММааккссииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    }}  
            TTiimmee  ==  55000000..00;;  {{  ллеетт  }}  
  
  
CCoonnsstt  CCXX==550000;;  CCYY==336600;;{{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  }}  
  
            kk          ::  lloonnggiinntt  ==  00;;  
            sstteepp    ::  lloonnggiinntt  ==  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss  ddiivv  8800;;  
  
vvaarr  ss  ::  TTTTyycchhoo22;;  
        ddrriivveerr,,mmooddee  ::  ssmmaalllliinntt;;  {{  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггрраафф..  рреежжииммаа  }}  
        rr        ::  iinntteeggeerr;;    {{  РРааддииуусс  ооккрруужжннооссттии  }}  
        aa11,,dd11::  ddoouubbllee;;      {{  ККооооррддииннааттыы  ннаа  ннооввууюю  ээппооххуу  }}  
        xx,,  yy  ::  ddoouubbllee;;      {{  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  }}  
        ssccaallee::  ddoouubbllee;;      {{  ММаассшшттаабб  }}  
        uu,,  vv  ::  iinntteeggeerr;;    {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
        tt        ::  ssttrriinngg[[22]];;{{  ДДлляя  ллееггееннддыы  }}  
        BB__VV    ::  ssiinnggllee;;      {{  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  }}  
        ccoolloorr::  iinntteeggeerr;;    {{  ЦЦввеетт  }}  
  
bbeeggiinn  
  
  DDrriivveerr::==ddeetteecctt;;    MMooddee::==00;;  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  рреежжииммаа  }}  
  IInniittGGrraapphh((DDrriivveerr,,MMooddee,,''DD::\\BBPP\\BBGGII''));;  
  SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((CCeenntteerrTTeexxtt,,CCeenntteerrTTeexxtt));;  
  {{  ЗЗааллииввккаа  ббееллыымм  ццввееттоомм  ввссееггоо  ооккннаа  }}  
  SSeettFFiillllSSttyyllee((SSoolliiddFFiillll,,WWhhiittee));;  BBaarr((00,,00,,GGeettMMaaxxXX,,GGeettMMaaxxYY));;  
  
  SSeettCCoolloorr((BBllaacckk));;  
  ffoorr  rr::==22  ttoo  1133  ddoo  {{  ЛЛееггееннддаа  ккааррттыы  ––  ззввеезздднныыее  ввееллииччиинныы  }}  
  bbeeggiinn  
    cciirrccllee((rr**2200,,GGeettMMaaxxYY--2200,,77  --  rr  ddiivv  22));;  
    SSttrr((rr,,tt));;      
    OOuuttTTeexxttXXYY((rr**2200,,GGeettMMaaxxYY--3300,,tt));;  
  eenndd;;  
    
{{  ММаассшшттаабб  ––  ппооллооввииннаа  шшиирриинныы  ооккннаа  еессттьь  ууггллооввооее  рраассссттоояяннииее    }}  
  ssccaallee::==((GGeettMMaaxxXX  ddiivv  22))//((ssiinn((rraadd((RR00))))//ccooss((rraadd((RR00))))));;    
    
  OOppeennTTyycchhoo22;;  
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  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
      
    iinncc((kk));;  iiff  kk  mmoodd  sstteepp  ==  00  tthheenn  wwrriittee((''**''));;  {{  ББееггуущщааяя  ппооллооссаа  }}  
      
    {{  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
    iiff  ((((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))<<>>00))  oorr  ((((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooBBTT))<<>>00))    
        tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    {{  ДДооппууссттииммыыйй  ддииааппааззоонн  }}  
    iiff  ((ss..VVTT<<MMmmiinn))  oorr  ((ss..VVTT>>MMmmaaxx))  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
  
    {{  ППррооееккттииррооввааннииее  ннаа  ппллооссккооссттьь  }}            
    iiff  TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,ss..RRAAddeegg,,ss..DDEEddeegg,,RR00,,xx,,yy))  tthheenn  
    bbeeggiinn  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,ssccaallee,,uu,,vv));;  {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
      rr::==77--RRoouunndd((ss..VVTT//22));;  iiff  rr<<11  tthheenn  rr::==11;;  
      BB__VV::==00..885500**((ss..BBTT--ss..VVTT));;  {{  ВВыыччииссллееннииее  BB--VV  ппоо  ффооррммууллее  66  }}  
    
      iiff  ((BB__VV<<--00..55))  {{  ВВыыббоорр  ццввееттаа  }}  
          tthheenn  ccoolloorr::==LLiigghhttBBlluuee  
          eellssee  iiff  ((BB__VV<<00..00))  
                      tthheenn  ccoolloorr::==LLiigghhttCCyyaann  
                      eellssee  iiff  ((BB__VV<<00..55))  
                                  tthheenn  ccoolloorr::==YYeellllooww  
                                  eellssee  iiff  ((BB__VV<<11..00))  
                                              tthheenn  ccoolloorr::==LLiigghhttRReedd  
                                              eellssee  ccoolloorr::==RReedd;;          
    
      {{  ИИззооббрраажжееннииее  ззввееззддыы  ––  ццввееттнноойй  ккрруужжоокк  сс  ччееррнноойй  ггррааннииццеейй  }}  
      SSeettCCoolloorr((BBllaacckk));;  SSeettFFiillllSSttyyllee((SSoolliiddFFiillll,,ccoolloorr));;  
      FFiillllEElllliippssee((uu,,vv,,rr,,rr));;  
      
      iiff  ss..ppffllaagg<<>>''XX''  tthheenn  {{  ЕЕссттьь  ддаанннныыее  оо  ссооббссттввеенннноомм  ддввиижжееннииии  }}  
      bbeeggiinn    
        {{  ВВыыччииссллееннииее  ппооллоожжеенниияя  ззввееззддыы  ччеерреезз  TTiimmee  ллеетт  }}  
        aa11::==ss..RRAAddeegg++((ss..ppmmRRAA**00..000011//33660000..00))//ccooss((rraadd((ss..DDEEddeegg))))**TTiimmee;;  
        dd11::==ss..DDEEddeegg++((ss..ppmmDDEE**00..000011//33660000..00))**TTiimmee;;  
        iiff  TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,aa11,,dd11,,RR00,,xx,,yy))  tthheenn  
        bbeeggiinn  
          {{  ППррооввооддиимм  ооттррееззоокк  иизз  ссттааррооггоо  ппооллоожжеенниияя  ззввееззддыы  вв  ннооввооее  }}  
          SSeettCCoolloorr((CCoolloorr));;  MMoovveeTToo((uu,,vv));;  
          SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,ssccaallee,,uu,,vv));;  
          LLiinneeTToo((uu,,vv));;  
        eenndd;;  
      eenndd;;  {{  iiff  ppffllaagg  }}  
  
    eenndd;;  {{  iiff  TTooPPllaannee  11  }}  
eenndd;;  {{  WWhhiillee  }}  
  
CClloosseeTTyycchhoo22;;  
WWrriitteellnn((''OOkk''));;  
RReeaaddKKeeyy;;  
eenndd..  
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В случае очень малых ρ (т. е. звезда находится очень близко к цен-
тру поля зрения) возможны большие ошибки при вычислении по фор-
мулам (11), (12), поэтому в программе предусмотрена проверка этого 
факта с целью избежать деления на очень малые значения, включая и 
нуль. 

Так как угол φ в формулах (11), (12) отсчитывается по часовой 
стрелке от направления на северный полюс мира, то декартовы коор-
динаты проекций звезд на касательной плоскости вычисляются по сле-
дующим формулам: 

sin , cos .x r y r= ϕ = ϕ    (13) 

Следующие отсюда развернутые формулы для тангенциальных ко-
ординат x, y приведены в монографии А.А. Киселева [16].  

Рассмотрим теперь текст программы LocalChart. Константы AA00, DD00 
задают направление в градусах на центр поля зрения; константа RR00 – 
охват в градусах половины горизонтального размера экрана. В данном 
случае по ширине изображение имеет размер 4°. Константы RRmmiinn и 
RRmmaaxx определяют диапазон отображаемых звездных величин VT. Для 
отображения собственных движений в виде штрихов вычисляются но-
вые положения звезд на эпоху J2000.0+TTiimmee. 

После инициализации графического окна цикл for отображает ле-
генду карты, рисуя окружности разных диаметров для звезд разных 
величин. 

Далее мы определяем масштабный множитель ssccaallee по формуле 

max

0

2
tg

X
R

 ,    (14) 

здесь Xmax – разрешение экрана в точках по горизонтали, R0 – значение 
константы RR00. 

В начале тела цикла wwhhiillee производится отбор звезд по величине 
VT, затем звезда проецируется на плоскость. В случае успеха (звезда 
попадает в площадку: 0Rρ < ) процедура SSccrreeeenn вычисляет экранные 
координаты u, v, затем определяется радиус кружка, соответствующий 
звездной величине, а также его цвет в зависимости от показателя цвета. 

Процедура FillEllipse рисует закрашенный цветом ccoolloorr кружок с 
черной границей. 

По формулам (5) и (6) мы можем получить координаты звезды aa11, 
dd11 на эпоху J2000.0+TTiimmee. Эти координаты также проецируются на 
плоскость, и мы проводим отрезок из центра кружка к точке, соответ-
ствующей новым координатам звезды. 
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8. Использование программы RedShift 4  
Компьютерный планетарий RedShift (компания Maris Technologies) 

– один из самых известных в астрономическом мире программных 
продуктов. Первая версия появилась в 1993 г. С тех пор RedShift счита-
ется признанным лидером в области моделирования астрономических 
явлений. Программа создается коллективом в основном отечественных 
авторов в городе Королев [16]. Несмотря на это, существует только 
одна русская версия программы (3-я версия), которая вышла лишь в 
1998 г.  

В четвертой версии программы, появившейся в 2000 г., в качестве 
базового каталога применяется Tycho-2, а для звезд слабее 11.5m про-
грамма использует комбинацию каталогов 4M и Hubble Guide Star 
Catalog (HGSC). Осуществлена идентификация звезд базового каталога 
с каталогами переменных звезд General Catalog of Variable Stars 
(GCVS) и Catalog of New Suspected Variables (NSV), с каталогами 
двойных и кратных звезд Hipparcos Double and Multiple Systems Annex 
(HDMSA) и Washington Double Star Catalog (WDS). 

Кроме звезд программа содержит: 

• теорию движения планет и 63 спутников; 
• базу данных комет (1 700) и астероидов (15 000); 
• 73 000 галактик из каталога Catalogue of Principal Galaxies; 
• 5 000 туманностей всех типов; 
• более тысячи звездных скоплений. 

В силу этого программа, несмотря на свое первоначальное предна-
значение как мультимедиа-энциклопедии, вполне может использовать-
ся для решения некоторого круга прикладных астрономических задач: 
построение идентификационных карт для обработки фотографических 
и ПЗС-наблюдений, получения весьма подробной информации об от-
дельных звездах Tycho-2, включая астрометрические и астрофизиче-
ские характеристики, вычисление восходов и заходов, горизонтальных 
координат, видимых мест звезд на произвольную эпоху и место на-
блюдения, проводить кросс-идентификацию отдельных звезд в различ-
ных каталогах. К сожалению, программа не обладает способностями 
делать выборки звезд из Tycho-2 по тем или иным критериям. 

Рассмотрим основные этапы работы с программой RedShift 4. 
При первом запуске программы следует установить координаты 

места наблюдения, вызвав диалог из главного меню программы Navi-
gation – Set Home Location (рис. 8). В панели Navigation можно устано-
вить время наблюдения и направление на объект, а также желаемый 
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масштаб изображения (рис. 9). После этих установок главное окно про-
граммы будет выглядеть, как на рис. 10. 

 

 

Рис. 8. Установка Home Location. 
 

Рис. 9. Панель Navigation. 
 

Выделение пункта Stars в панели Tool Panel приведет к раскрытию 
диалогового окна из четырех вкладок, позволяющего управлять ото-
бражением звезд в основном окне программы. На вкладке General 
можно управлять предельными звездными величинами, способами по-
метки двойных и кратных звезд и подписями (рис. 11). Вкладка Bina-
ries определяет предельное расстояние между компонентами, при ко-
тором двойная звезда отображается специальным символом. Если рас-
стояние между компонентами звезды больше этого предельного рас-
стояния, то программа отображает непосредственно точками каждую 
компоненту. Вкладка Variables позволяет определить вид маркера для 
каждого типа переменности. Вкладка Labels позволяет задать вид ме-
ток у звезд. Например, можно задать режим отображения номеров 
звезд по каталогу Tycho-2 (рис. 12). 

Щелчок основной клавишей мыши по объекту позволяет просмот-
реть его свойства: видимость объекта, время восхода-захода, имена и 
номера по разным каталогам (рис. 13), свойства звезды (рис. 14), тип 
переменности (рис. 15). 

На этом интересные для нас возможности программы RedShift 4 
исчерпываются. 
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Рис. 10. Общий вид главного окна программы RedShift 4. 

 

 
Рис. 11. Вкладка General в установке свойств отображения звезд. 
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Рис. 12. Включено отображение идентификаторов звезд по Tycho-2. 

 
 

 

 
Рис. 13. Номера звезды по разным каталогам. 
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Рис. 14. Собственные движения, лучевая скорость, 

 спектральный класс и фотометрия. 
 
 
 

 
Рис. 15. Тип переменности, амплитуда и период. 
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9. Каталог Tycho-2 Spectral Type 
К большому сожалению, каталог Tycho-2 не содержит ни парал-

лаксов, ни каких-либо данных о светимостях звезд, по которым можно 
было бы судить о расстояниях до них. Отчасти этот недостаток может 
восполнить Tycho-2 Spectral Type Catalog [18]. Файлы этого каталога 
доступны через систему CDS [19]. Помимо развернутых данных о 
спектральных классах в каталоге приведены классы светимости, тем-
пературные подклассы, эффективные температуры. 

Авторами каталога была проведена кросс-идентификация 351 863 
звезд каталога Tycho-2 c каталогами, содержащими данные о спек-
тральных классах звезд. В их число вошли Мичиганский двумерный 
каталог спектральных классов для звезд HD [20], каталог звездных 
спектров в системе Моргана–Кинана [21], каталог «Расширение клас-
сификации MK» [22]; а также ряд астрометрических каталогов, кото-
рые содержали информацию о спектральном классе звезды: FK5 [23], 
North PPM и South PPM [24]. 

Интересно, что для взаимной идентификации звезд использовалась 
интернет-система VizieR в сочетании c астрономической базой данных 
SIMBAD, размещенной на сервере CDS в Страсбурге (Франция). 
В качестве критерия совпадения звезд было использовано значение 10″ 
для каталогов спектральных классов и 1″ для астрометрических ката-
логов. Следует сказать, что 342 986 (97.5 %) звезд имеют согласие по 
координатам в пределах  1″, и только 471 (0.13 %) звезда имеет расхо-
ждение более 5″.  

Кроме совпадения координат звезд изучалась разность их визуаль-
ных звездных величин из каталога Tycho-2 и каталога спектрального 
класса.  В каждом случае использовалась процедура приведения звезд-
ной величины к шкале Джонсона. В итоге среднеквадратичное расхож-
дение блеска для всех звезд составило 0.40m. Большинство всех звезд 
(97.5 %) имели разность в пределах 1m, а 99.8 % в пределах 2m. Случаи 
резкого расхождения положения или блеска приведены в приложении 
к каталогу. 

Так как каталог Tyhco-2 Spectral Types предназначен прежде всего 
для массовых исследований, а обозначения спектральных классов бы-
вают порой весьма длинными и громоздкими, то была предложена 
схема упрощенного представления спектрального класса с помощью 
трех однобайтовых полей TClass – температурный класс (O, B, A и 
т. д.), SClass – подкласс, и LClass – класс светимости. Они представля-
ют собой переформатированное и упрощенное представление спек-
трального класса, удобное для компьютерной обработки. Например, 
если исходный спектральный класс был K2/3 III, он станет K2 3, где 



43 

K – класс температуры, 2 – подкласс, 3 – класс светимости. Если дан-
ные о классе светимости или температурном подклассе не известны, то 
вместо значений в записи звезды будут пробелы.   

Если обозначение класса более сложное, то, конечно, происходит 
потеря тонкой спектральной классификации, которая не очень важна 
при массовых обработках. Примеры: исходные классы A9/F2 V, B2.5 V 
и G8 IV/V станут обозначаться A9 5, B2 5 и G8 4.  

Однако авторы каталога сохранили возможность работы с индиви-
дуальными звездами, включив в каталог спектральную классификацию 
в «классическом» обозначении, в таком виде, как в каталоге-источнике 
спектрального класса. 

Каталог Tycho-2 Spectral Types состоит из трех файлов: 

• Основной каталог (файл catalog.dat) 
• Приложение A (файл appdxa.dat) 
• Приложение B (файл appdxb.dat) 

Основной каталог содержит 351 863 записи по 124 байта (с учетом 
символов конца строки – 126 байтов). Описание всех полей дано в  
табл. 4. В отличие от каталога Tycho-2 в этом каталоге в качестве раз-
делителей полей используются пробелы. 

Поля TYC1, TYC2, TYC3 – стандартные идентификаторы Tycho-2. 
Поля mRAdeg, mDEdeg – средние координаты звезды на эпоху J2000.0. 
VT и BT – звездные величины VT и BT, полученные на аппарате Hippar-
cos. Значение 99.99 указывает на неопределенность этих величин.  

Трехбайтовое поле r_SpType указывает на источник спектрального 
класса: 

mc1  – Michigan Catalog, Vol. 1, III/31; 
mc2  – Michigan Catalog, Vol. 2, III/51; 
mc3  – Michigan Catalog, Vol. 3, III/80; 
mc4  – Michigan Catalog, Vol. 4, III/133; 
mc5  – Michigan Catalog, Vol. 5, III/214; 
j64  – Jaschek et al. 1964, III/18; 

k83  – Kennedy 1983, III/78; 
fI   – FK5, Part I, I/149; 
fII  – FK5, Part II, I/175; 
ppN  – PPM North, I/146; 
ppS  – PPM South, I/193; 
sim  – SIMBAD Astronomical Database.

 
Альтернативное обозначение звезды Name – обозначение, взятое 

из источника спектрального класса. Важный параметр Dist – расстоя-
ние между объектом в каталоге Tycho-2 и соответствующим объектом 
в каталоге спектральных классов. 
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Таблица 4. Формат записей файла catalog.dat каталога Tycho-2 Spectral Type 
Байты Формат Ед. изм. Обознач. Пояснение 

1-  3 A3 — — Метка, содержащая текст TYC 
5-  8 I4 — TYC1 Первый идентификатор Tycho-2 

10- 14 I5 — TYC2 Второй идентификатор Tycho-2 
16 I1 — TYC3 Третий идентификатор Tycho-2 

18- 29 F12.8 градусы mRAdeg α, среднее положение, J2000 
31- 42 F12.8 градусы mDEdeg δ, среднее положение, J2000 
44- 49 F6.3 mag VTmag Звездная величина VT  (99.99 – не определ.) 
51- 56 F6.3 mag BTmag Звездная величина BT  (99.99 – не определ.) 
58- 60 A3 — r_SpType Источник спектрального класса 
62- 76 A15 — Name Дополнительное обозначение звезды 
78- 83 F6.3 сек.дуги Dist Расстояние между объектом Tycho-2 и объ-

ектом из каталога спектрального класса 
85- 90 F6.2 mag Mag Звездная величина из каталога спектрально-

го класса (99.99 – не определено) 
92 A1 — f_Mag [VPBX*] Тип звездной величины 
94 A1 — TClass Температурный класс  
95 I1 — SClass Температурный подкласс (возможен пробел) 
97 I1 — LClass Класс светимости (возможен пробел) 

99-103 I5 K Teff Эффективная температура, основанная на 
спектральном классе 

105-124 A20 — SpType Спектральный класс 
 

Поле Mag определяет звездную величину, взятую в каталоге спек-
тральных классов (значение 99.99 также обозначает неопределенность 
этого поля), а f_Mag – ее тип: 
 V – визуальная, 
 P    – фотографическая, 
 B   – в полосе B, 

  X  – неизвестная, 
  *  – нет данных о звездной величине. 
 

О полях TClass, SClass и LClass уже говорилось ранее. Поле 
SpType хранит текстовое обозначение спектральной классификации, 
взятое из источника. 

Поле Teff вычислено на основе таблиц [25], позволяющих перевес-
ти спектральный класс в эффективную температуру. В случае одно-
мерной спектральной классификации (не указан класс светимости) 
предполагался класс светимости V для звезд ранее G5, III для G5-K9 и 
I для М-звезд. Если отсутствовал и подкласс, то он предполагался рав-
ным 5. И, наконец, считалось, что R-звезды имеют свойства K-звезд; 
предполагалось, что N-, S-, C- и P-звезды, имеют температурные свой-
ства M-звезд, а звезды Вольфа-Райе W – температуры O-звезд. 

При кросс-идентификации звезд в Tycho-2 и звезд в астрофизиче-
ских каталогах в 104 случаях возникли серьезные трудности. Эти объ-
екты перечислены в Приложении A (формат файла представлен  
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в табл. 5). Значение поля Flag может быть либо d, что означает расхож-
дение более 5″ в положении; либо m, что говорит о значительной раз-
нице (свыше 2m) в звездной величине объекта в Tycho-2 и астрофизи-
ческом каталоге. 

Приложение B включает 111 408 дополнительных звезд Tycho-2, 
которые не вошли в основной каталог. Эти объекты были взяты из ка-
талога Фабрициуса [26] на основе совпадения идентификатора HD. В 
отличие от основного каталога Приложение содержит лишь одномер-
ную спектральную классификацию. Формат записей каталога пред-
ставлен в табл. 6. 

 
Таблица 5.  Описание формата файла appdxa.dat каталога Tycho-2 Spectral Type 
Байты Формат Ед. изм. Обознач. Пояснение 

1-  3 A3 — — Метка, содержащая текст TYC 
5-  8 I4 — TYC1 Первый идентификатор Tycho-2 

10- 14 I5 — TYC2 Второй идентификатор Tycho-2 
16 I1 — TYC3 Третий идентификатор Tycho-2 
19 A1 — Flag [dm] Флаг неопределенности 

 
Таблица 6. Формат записей файла appdxb.dat каталога Tycho-2 Spectral Type 
Байты Формат Ед. изм. Обознач. Пояснение 

1- 4 I4 — TYC1 Первый идентификатор Tycho-2 
6-10 I5 — TYC2 Второй идентификатор Tycho-2 

12 I1 — TYC3 Третий идентификатор Tycho-2 
13 A1 — f_TYC1 [S] Установлен для звезд Tycho-2 Supp. 1 

15-20 I6 — HD Идентификатор Henry Draper 
22-24 A3 — SpType Одномерный спектр. класс из каталога HD 

26 I1 — n_HD Число HD звезд для этой звезды Tycho-2 
28 I1 — n_TYC1 Число звезд Tycho-2 для звезды HD 
30 A1 — TDSC [D] звезда в Tycho-2 Double Star Catalog 
32 A1 — Rem [DEGMR*] Комментарии из HD 
34 A1 — [N] Нет данных в notes.dat каталога Фабрициуса

36-40 I5 K Temp Оценка температуры по спектральному 
классу (значение –9999 – не определено) 

 

Поле Rem может принимать следующие значения: 
D  – запись удалена в печатной версии каталога 
E  – изображение на краю пластинки 
G  – положение и BD номер взяты непосредственно из AGK1 
M  – использовано множественное изображение 
R  – есть комментарии в печатной версии каталога 
*  – спектральный класс относится к скоплению, туманности и т. п. 

Текст модуля, читающий данные Tycho-2 Spectral Type, приведен в 
листинге 9. Хотя по значению полей VVTTmmaagg, VVTTmmaagg, MMaagg, SSCCllaassss и 
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LLCCllaassss можно судить об их неопределенности, мы традиционно 
включили массив битов и битовые константы, позволяющие узнать об 
определенности тех или иных параметров, не прибегая к анализу их 
значений. 

В качестве примера использования процедуры чтения напишем 
программу, позволяющую узнать, сколько звезд в каталоге имеют дан-
ные о классе светимости и как звезды с классами светимости распреде-
лены по спектральным классам. Эта важная задача, поскольку мы мо-
жем оценить, для какого числа звезд можно приблизительно оценить 
расстояния методом спектральных параллаксов. Текст этой программы 
представлен на листинге 10, а обработанные в электронной таблице 
результаты – на рис. 16 и 17. 

Для накапливания статистических данных в программе использу-
ются два массива: одномерный массив LLuumm, который будет содержать 
распределение звезд по классам светимости, и двумерный массив 
TTwwooDDiimm для подразделения звезд на спектральные классы внутри клас-
сов светимости. Переменная NNooLLuumm предназначена для хранения числа 
звезд, не имеющих данных о спектральном классе. 

В теле цикла wwhhiillee с помощью операторе case определяется ин-
декс ii на основе данных о спектральном классе, при этом мы считаем 
общую статистику для звезд класса B и редких классов W, O. Так же 
поступаем с классами K, R и M, N, S, C, P. Индекс jj вычисляется пу-
тем вычитания из кода символа LLCCllaassss кода символа ‘0’. 

Результат выводится в текстовый файл, сначала одномерная таб-
лица, затем двумерная. Графическое представление наших вычислений 
показано на рис. 16 и 17. 

Из рис. 16 мы заключаем, что только 165 039 звезд имеют данные 
о классе светимости, в то время как 186 824 звезд этих данных не име-
ют. 

Анализ рис. 17 показывает, что среди звезд класса светимости III 
наиболее распространенными являются красные гиганты спектрально-
го класса K (34 428 звезд) и звезды класса G (12 231 звезда). Среди 
звезд главной последовательности наиболее мощными популяциями 
являются звезды F, A и G (29 622, 18 217, 13 942 звезды соответствен-
но). 
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Листинг 9. Чтение каталога Tycho-2 Spectral Types 
UUnniitt  TTyycchhoo22SSpp;;  {{  ЧЧттееннииее  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22  SSppeeccttrraall  TTyyppeess  }}  
IInntteerrffaaccee  {{  ИИннттееррффееййссннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  {{  РРаассппооллоожжееннииее  ппооллнноойй  ввееррссииии  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22  SSppeeccttrraall  TTyyppeess  }}  
  CCoonnsstt  TTyycchhoo22SSPPNNaammee  ==  ''DD::\\TTYYCCHHOO22SSPPTT\\ccaattaalloogg..ddaatt'';;  
              TTyycchhoo22SSPPNNuummOOffSSttaarrss  ==  335511886633;;  
              {{  ББииттооввыыее  ккооннссттааннттыы  ффллааггаа  оо  ннааллииччииии  ииннффооррммааццииии  }}  
                NNooBBTT    ==    11;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  BBTT  }}  
                NNooVVTT    ==    22;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  VVTT  }}  
                NNooMMaagg  ==    44;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  MMaagg  }}  
                NNooSS      ==    88;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ппооддккллаассссее  }}  
                NNooLL      ==  1166;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ппооддккллаассссее  }}  
  

  TTyyppee  TTTTyycchhoo22SSPP==rreeccoorrdd  
              TTYYCC11  ::  wwoorrdd;;  {{  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC11  }}  
              TTYYCC22  ::  wwoorrdd;;  {{  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC22  }}  
              TTYYCC33  ::  wwoorrdd;;  {{  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC33  }}  
              mmRRAAddeegg,,  mmDDEEddeegg  ::  ddoouubbllee;;  {{  ССррееддннииее  RRAA  ии  DDeecc  ннаа  JJ22000000..00  }}  
              VVTTmmaagg,,  BBTTmmaagg      ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввеезздднныыее  ввееллииччиинныы  VVTT  ии  BBTT  }}  
              rr__SSppTTyyppee  ::  ssttrriinngg[[33]];;  {{  ИИссттооччнниикк  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  }}  
              NNaammee  ::  ssttrriinngg[[1155]];;  {{  ДДооппооллннииттееллььннооее  ооббооззннааччееннииее  ззввееззддыы  }}  
              DDiisstt  ::  ssiinnggllee;;  {{  РРаассссттоояяннииее  ммеежжддуу  ооббъъееккттоомм  TTyycchhoo--22  ии    
                  ооббъъееккттоомм  иизз  ккааттааллооггаа  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  }}  
              MMaagg    ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  иизз  ккааттааллооггаа    

    ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  }}  
              ff__MMaagg    ::  cchhaarr;;  {{  ТТиипп  ззввеезздднноойй  ввееллииччиинныы  [[VVPPBBXX**]]  }}  
              TTCCllaassss  ::  cchhaarr;;  {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  }}  
              SSCCllaassss  ::  cchhaarr;;  {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  }}  
              LLCCllaassss  ::  cchhaarr;;  {{  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
              TTeeffff      ::  lloonnggiinntt;;  {{  ЭЭффффееккттииввннааяя  ттееммппееррааттуурраа  }}  
              SSppTTyyppee  ::  ssttrriinngg[[2200]];;  {{  ССппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс  иизз  ииссттооччннииккаа  }}  
              iinnffoo      ::  wwoorrdd;;  {{  ББииттооввыыее  ффллааггии  ооттссууттссттввиияя  ииннффооррммааццииии  }}  
            eenndd;;  
  

    PPrroocceedduurree  OOppeennTTyycchhoo22SSpp;;    {{  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  }}  
    PPrroocceedduurree  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp;;  {{  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  }}  
    {{  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  ккааттааллооггаа::  РРееззууллььттаатт  ппооммеещщааееттссяя  вв  ssttaarr,,  
        ввооззвврраащщааеетт  ffaallssee  ппррии  ддооссттиижжееннииии  ккооннццаа  ффааййллаа  }}  
    FFuunnccttiioonn  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((vvaarr  ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22SSpp))::bboooolleeaann;;  
  
IImmpplleemmeennttaattiioonn  {{  ИИссппооллннииттееллььннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  }}  
  vvaarr      ff  ::  tteexxtt;;      {{  ФФааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  ккааттааллооггаа  }}  
  
  PPrroocceedduurree  OOppeennTTyycchhoo22SSpp;;  
  bbeeggiinn  
    FFiilleeMMooddee::==00;;  {{  ТТооллььккоо  ччттееннииее  }}  
    aassssiiggnn((ff,,TTyycchhoo22SSppNNaammee));;  rreesseett((ff));;  
  eenndd  {{  OOppeennTTyycchhoo22SSpp  }};;  
  

  PPrroocceedduurree  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp;;  
  bbeeggiinn  
    cclloossee((ff));;  
  eenndd  {{  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp  }};;  
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  FFuunnccttiioonn  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((vvaarr  ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22SSpp))::bboooolleeaann;;  
  vvaarr  tt      ::  ssttrriinngg[[112244]];;  {{  ББууффеерр  ддлляя  ччттеенниияя  ссттррооккии  ккааттааллооггаа  }}  
          eerrrr  ::  iinntteeggeerr;;        {{  ККоодд  оошшииббккии  ппррии  ппррееооббррааззооввааннииии  вв  ччииссллоо  }}  
  bbeeggiinn  
    {{  ЕЕссллии  ддооссттииггннуутт  ккооннеецц  ффааййллаа,,  ттоо  ввооззвврраащщааеемм  FFaallssee  }}  
    iiff  eeooff((ff))  tthheenn  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp::==ffaallssee  eellssee  
    bbeeggiinn  
      rreeaaddllnn((ff,,tt));;      RReeaaddTTyycchhoo22SSpp::==TTrruuee;;  
      wwiitthh  ssttaarr  ddoo  {{  ООппееррааццииии  сс  ппоолляяммии  ссттррууккттууррыы  ssttaarr  }}  
      bbeeggiinn  
        iinnffoo::==00;;  {{  ООббннууллееннииее  ввссеехх  ббииттоовв  ффллааггаа  }}  
        {{  ООппррееддееллееннииее  ииддееннттииффииккааттоорроовв  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,  55,,44)),,TTYYCC11,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,1100,,55)),,TTYYCC22,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,1166,,11)),,TTYYCC33,,eerrrr));;  
  
        {{  ООппррееддееллееннииее  ссрреедднниихх  ппооллоожжеенниийй  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,1188,,1122)),,mmRRAAddeegg,,eerrrr));;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,3311,,1122)),,mmDDEEddeegg,,eerrrr));;  
  
        {{  ЗЗввеезздднныыее  ввееллииччиинныы  VVTTmmaagg  ии  BBTTmmaagg  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,4444,,66)),,VVTTmmaagg,,eerrrr));;  
        iiff  VVTTmmaagg>>9999..99  tthheenn  IInnffoo::==IInnffoo  oorr  NNooVVTT;;  
        VVaall((ccooppyy((tt,,5511,,66)),,BBTTmmaagg,,eerrrr));;  
        iiff  BBTTmmaagg>>9999..99  tthheenn  IInnffoo::==IInnffoo  oorr  NNooBBTT;;  
  
        {{  ИИссттооччнниикк  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  }}  
        rr__SSppTTyyppee::==ccooppyy((tt,,5588,,33));;  
        {{  ДДооппооллннииттееллььннооее  ииммяя  ззввееззддыы  }}  
        NNaammee::==ccooppyy((tt,,6622,,1155));;  
        {{РРаассссттоояяннииее  ммеежжддуу  ооббъъееккттааммии  иизз  TTyycchhoo--22  ии  
                                                        иизз  ккааттааллооггаа  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,7788,,66)),,DDiisstt,,eerrrr));;  
  

        {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  MMaagg  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,8855,,66)),,MMaagg,,eerrrr));;  
        iiff  MMaagg>>9999..99  tthheenn  IInnffoo::==IInnffoo  oorr  NNooMMaagg;;  
        {{  ТТиипп  ззввеезздднноойй  ввееллииччиинныы  }}  
        ff__MMaagg::==tt[[9922]];;  
  

        {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс,,  ппооддккллаасссс  ии  ккллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
        TTCCllaassss::==tt[[9944]];;  
        SSCCllaassss::==tt[[9955]];;  iiff  SSCCLLaassss==''  ''  tthheenn  IInnffoo::==IInnffoo  oorr  NNooSS;;  
        LLCCllaassss::==tt[[9977]];;  iiff  LLCCLLaassss==''  ''  tthheenn  IInnffoo::==IInnffoo  oorr  NNooLL;;  
  

        {{  ЭЭффффееккттииввннааяя  ттееммппееррааттуурраа  }}  
        VVaall((ccooppyy((tt,,9999,,55)),,TTeeffff,,eerrrr));;  
        {{  ССппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс  }}  
        SSppTTyyppee::==ccooppyy((tt,,110055,,2200));;  
      eenndd  {{  wwiitthh  }};;  
    eenndd  {{  iiff  }}  ;;  
  eenndd  {{  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp  }};;  
  
eenndd..  
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Листинг 10.  Распределение звезд  каталога Tycho-2 Spectral Types по классам 
светимости и спектральным классам 

PPrrooggrraamm  TTyycchhoo22SSppDDiissttrriibb;;  
{{  РРаассппррееддееллееннииее  ззввеезздд  TTyycchhoo--22  SSpp..  TTyyppee  ппоо  ссппееккттррааллььнныымм  ккллаассссаамм  }}  
UUsseess  TTyycchhoo22SSpp;;  
vvaarr      ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22SSpp;;  
ccoonnsstt  RReess        ==  ''ssppeeccttrraa..ttxxtt'';;  {{  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл  }}  
            NNooLLuumm    ::  lloonnggiinntt  ==  00;;  {{  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ккллаассссее  ссввееттииммооссттии  }}  
            sspp  ::  ssttrriinngg[[66]]  ==  ''BBAAFFGGKKMM'';;  {{  ДДлляя  ооррггааннииззааццииии  ввыыввооддаа  }}  
vvaarr  {{  ООббщщееее  рраассппррееддееллееннииее  ппоо  ккллаассссаамм  ссввееттииммооссттии  }}  
        LLuumm        ::  aarrrraayy  [[11....77]]  ooff  lloonnggiinntt;;  
        {{  РРаассппрреедд..  ппоо  ссппееккттррааллььнныымм  ккллаассссаамм  ии  ккллаассссаамм  ссввееттииммооссттии  }}  
        TTwwooDDiimm  ::  aarrrraayy  [[11....66,,11....66]]  ooff  lloonnggiinntt;;  
        ii,,jj      ::  iinntteeggeerr;;  
        ff        ::  tteexxtt;;  
bbeeggiinn  
  ffoorr  jj::==11  ttoo  66  ddoo  LLuumm[[jj]]::==00;;  {{  ООббннууллееннииее  ддаанннныыхх  ссттааттииссттииккии  }}  
  ffoorr  ii::==11  ttoo  66  ddoo  ffoorr  jj::==11  ttoo  66  ddoo  TTwwooDDiimm[[ii,,jj]]::==00;;  
  OOppeennTTyycchhoo22SSpp;;  
  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr))  ddoo  
  wwiitthh  ssttaarr  ddoo  bbeeggiinn  
    iiff  LLCCllaassss<<>>''  ''      
      tthheenn  bbeeggiinn  {{  ЕЕссттьь  ккллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
                  ccaassee  TTCCllaassss  ooff  {{  РРааззббоорр  ттееммппееррааттууррннооггоо  ккллаассссаа  }}  
                      ''WW'',,''OO'',,''BB''  ::  ii::==11;;  
                      ''AA''  ::  ii::==22;;  
                      ''FF''  ::  ii::==33;;  
                      ''GG''  ::  ii::==44;;  
                      ''KK'',,''RR''  ::  ii::==55;;  
                      ''MM'',,''NN'',,  ''SS'',,  ''CC'',,  ''PP''::  ii::==66;;  
                  eenndd;;  
                  jj::==oorrdd((LLCCllaassss))--oorrdd((''00''));;  {{  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
                  iinncc((LLuumm[[jj]]));;  {{  УУввееллииччееннииее  ссттааттииссттииччеессккиихх  ссччееттччииккоовв  }}  
                  iinncc((TTwwooDDiimm[[ii,,jj]]));;    
                eenndd  
      eellssee  iinncc((NNooLLuumm));;  {{  ООттссууттссттввууеетт  ккллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
  eenndd;;  
  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp;;  
  {{  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  }}  
  aassssiiggnn((ff,,RReess));;  rreewwrriittee((ff));;    
  ffoorr  ii::==11  ttoo  66  ddoo  wwrriitteellnn((ff,,ii::11,,LLuumm[[ii]]::77));;  
  wwrriitteellnn((ff,,''--'',,NNooLLuumm::77));;  
  wwrriitteellnn((ff));;  wwrriittee((ff,,''    ''));;  
  ffoorr  jj::==11  ttoo  66  ddoo  wwrriittee((ff,,jj::88));;  
  wwrriitteellnn((ff));;  
  ffoorr  ii::==11  ttoo  66  ddoo  
  bbeeggiinn  
    wwrriittee((ff,,sspp[[ii]]::11,,''  ''));;  ffoorr  jj::==11  ttoo  66  ddoo  wwrriittee((ff,,TTwwooDDiimm[[ii,,jj]]::88));;  
    wwrriitteellnn((ff));;  
  eenndd;;  
  cclloossee((ff));;  
eenndd..  

50 

2798 6458

62051

21102

72618

12

186824

I II III IV V VI —
Класс светимости

 
Рис. 16. Распределение звезд каталога Tycho-2 Spectral Types  
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Рис. 17.  Распределение звезд каталога Tycho-2 Spectral Types  

по классу светимости и спектральным классам. 
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10. Эффективный поиск звезд в каталоге  
Tycho-2 Spectral Type 

В каталоге Tycho-2 Spectral Types нет большинства данных, при-
сутствующих в каталоге Tycho-2, поэтому необходимо решить задачу о 
быстром поиске спектрального класса для звезд из Tycho-2. Модуль с 
двумя подпрограммами, решающими эту задачу, представлен на лис-
тинге 11. Процедура LoadSpData подготавливает данные для функции 
FFiinnddSSppDDaattaa((TT11,,TT22,,TT33::wwoorrdd;;  vvaarr  TTCCll,,SSCCll,,LLCCll::  cchhaarr))::bboooolleeaann;;  

Эта функция ищет звезду в каталоге Tycho-2 Spectral Types по своим 
первым трем параметрам, представляющим идентификаторы звезды в 
системе Tycho. Если звезда найдена, то функция возвращает значение 
ttrruuee, а через последние три параметра поставляет информацию о 
спектральном классе. Рассмотрим подробнее алгоритм, примененный в 
этой функции. 

Процедура LLooaaddSSppDDaattaa загружает в массив идентификаторы 
Tycho и спектральную информацию (ее можно без труда расширить, 
если это будет необходимо для решения конкретной задачи). Парал-
лельно с этим она формирует индексный массив Index, его ii-й элемент 
содержит номер первого элемента массива SSppDDaattaa, в котором поле 
TYC1 равно ii. 

Функция FFiinnddSSppDDaattaa с помощью этого массива сразу определяет 
номер элемента массива SSppDDaattaa, с которого надо начинать поиск. Ес-
ли внутри цикла окажется, что идентификатор TYC1 уже ссылается на 
следующую GSC площадку, то из цикла будет совершен досрочный 
выход, т. е. реальное число переборов звезд будет не более нескольких 
десятков. В случае совпадения остальных двух идентификаторов звез-
да считается найденной. Нормальный выход из цикла будет возможен 
только для звезд в последней 9537-й площадке, в остальных случаях 
выход осуществляется оператором break. 

Используем подготовленный модуль для модификации программы 
построения распределения звезд по небесной сфере (листинг 6). По-
строим распределение звезд гигантов (класс светимости III). 

Добавим подключение модуля LoadSp, описание дополнительных 
констант и переменных (листинг 12). Перед чтением каталога Tycho-2 
выполним процедуру LoadSpData. В цикле чтения звезд каталога по-
местим условные операторы, проверяющие наличие звезд в списке 
Tycho-2 Spectral Types и выполнение условия на желаемый класс све-
тимости. 
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Листинг 11. Поиск звезды в каталоге Tycho-2 Spectral Types 
UUnniitt  LLooaaddSSpp;;  
IInntteerrffaaccee  
UUsseess  TTyycchhoo22SSPP;;  
  
TTyyppee  TTSSppDDaattaa==rreeccoorrdd  {{  ТТиипп  ээллееммееннттоовв  ммаассссиивваа  SSppDDaattaa  }}  
              TTYYCC11  ::  wwoorrdd;;  {{  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC11  }}  
              TTYYCC22  ::  wwoorrdd;;  {{  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC22  }}  
              TTYYCC33  ::  wwoorrdd;;  {{  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC33  }}  
              TTCCllaassss  ::  cchhaarr;;  {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  }}  
              SSCCllaassss  ::  cchhaarr;;  {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  }}  
              LLCCllaassss  ::  cchhaarr;;  {{  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
            eenndd;;  
  
VVaarr  {{  ММаассссиивв  ссооооттввееттссттввиийй  ннооммеерроовв  ззввеезздд  ии  ссппееккттррааллььнноойй  ииннффооррмм..  }}      
        SSppDDaattaa  ::  aarrrraayy[[11....TTyycchhoo22SSPPNNuummOOffSSttaarrss]]  ooff  TTSSppDDaattaa;;  
        {{  ИИннддеекксснныыйй  ммаассссиивв  ддлляя  ууссккоорреенниияя  ппооииссккаа  }}  
        IInnddeexx    ::  aarrrraayy  [[11....99553377]]  ooff  lloonnggiinntt;;  {{  GGSSCC  ппллоощщааддоокк  ––  99553377  }}  
  
PPrroocceedduurree  LLooaaddSSppDDaattaa;;  {{  ЗЗааггррууззккаа  ддаанннныыхх  TTyycchhoo--22  SSppeeccttrraall  TTyyppeess  }}  
FFuunnccttiioonn    FFiinnddSSppDDaattaa    {{  ППооиисскк  ииннффооррммааццииии  }}  
                      ((TT11,,TT22,,TT33::wwoorrdd;;    {{  ННооммеерр  ззввеезздд  }}  
                        vvaarr  TTCCll,,  SSCCll,,  LLCCll  ::  cchhaarr  {{  ВВооззвврраащщааееммааяя  ииннффооррммаацциияя  }}  
                        ))::bboooolleeaann;;  {{  TTrruuee  ––  ззввееззддаа  ннааййддееннаа  }}  
  
IImmpplleemmeennttaattiioonn  
  
PPrroocceedduurree  LLooaaddSSppDDaattaa;;  
vvaarr  ii  ::  lloonnggiinntt;;  
        ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22SSpp;;  
        kk  ::  lloonnggiinntt;;  
bbeeggiinn  
  kk::==00;;  
  OOppeennTTyycchhoo22SSpp;;  
  ffoorr  ii::==11  ttoo  TTyycchhoo22SSPPNNuummOOffSSttaarrss  ddoo  
  wwiitthh  ssttaarr  ddoo  bbeeggiinn  {{  ЗЗааппооллннееннииее  ммаассссиивваа  ннооммееррааммии  ии  ссппееккттррааммии  }}  
      RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr));;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTCCllaassss::==TTCCllaassss;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..SSCCllaassss::==SSCCllaassss;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..LLCCllaassss::==LLCCllaassss;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC11::==TTYYCC11;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC22::==TTYYCC22;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC33::==TTYYCC33;;  
      iiff  TTYYCC11>>kk  tthheenn    {{  ППееррввыыйй  ннооммеерр  ннооввоойй  ппллоощщааддккии  GGSSCC  }}  
      bbeeggiinn    
          kk::==TTYYCC11;;      {{  ЭЭллееммееннтт  ммаассссиивваа  ббууддеетт  ссооддеерржжааттьь  ннооммеерр  ппееррввоойй  }}  
          IInnddeexx[[kk]]::==ii;;{{  ззааппииссии,,  ссооооттввееттссттввууюющщеейй  ннооммеерруу  ппллоощщааддккии  GGSSCC  }}  
      eenndd;;  
  eenndd;;  
  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp;;  
eenndd;;  
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FFuunnccttiioonn    FFiinnddSSppDDaattaa    {{  ППооиисскк  ииннффооррммааццииии  }}  
                      ((TT11,,TT22,,TT33::wwoorrdd;;    {{  ННооммеерр  ззввеезздд  }}  
                        vvaarr  TTCCll,,  SSCCll,,  LLCCll  ::  cchhaarr  {{  ВВооззвврраащщааееммааяя  ииннффооррммаацциияя  }}  
                        ))::bboooolleeaann;;  {{  TTrruuee  ––  ззввееззддаа  ннааййддееннаа  }}  
vvaarr  ii  ::  lloonnggiinntt;;  
bbeeggiinn  
  FFiinnddSSppDDaattaa::==ffaallssee;;  {{  ЗЗввееззддаа  ппооккаа  ннее  ннааййддееннаа  }}  
  ii::==IInnddeexx[[TT11]];;  {{  ППооиисскк  сс  ззааппииссии  ii,,  ттаакк  ккаакк  вв  ннеейй  ппееррввааяя  ззввееззддаа    
                                  сс  ннооммеерроомм  TT11  }}  
  {{  ППооиисскк  ддоо  ккооннццаа  ммаассссиивваа,,  ччаащщее  ввыыххоодд  ооссуущщеессттввлляяееттссяя  ппоо  bbrreeaakk  }}  
  wwhhiillee  ii<<TTyycchhoo22SSPPNNuummOOffSSttaarrss  ddoo    
    wwiitthh  SSppDDaattaa[[ii]]  ddoo  
    bbeeggiinn  
        iiff  ((TTYYCC11>>TT11))  tthheenn  bbrreeaakk;;  {{  ННааччааллаассьь  ссллееддууюющщааяя  ппллоощщааддккаа  }}  
        iiff  ((TTYYCC22==TT22))  aanndd  ((TTYYCC33==TT33))  tthheenn  
        bbeeggiinn  {{  ЗЗввееззддаа  ннаашшллаассьь  }}  
          TTCCll::==TTCCllaassss;;  SSCCll::==SSCCllaassss;;  LLCCll::==LLCCllaassss;;  
          FFiinnddSSppDDaattaa::==ttrruuee;;  
          bbrreeaakk;;  {{  ДДооссррооччнныыйй  ввыыххоодд  }}  
        eenndd;;  
        iinncc((ii));;  {{  ППееррееххоодд  кк  ссллееддууюющщееммуу  ээллееммееннттуу  ммаассссиивваа  }}  
    eenndd;;  
eenndd;;  
  
eenndd..  
  
  
Листинг 12. Изменения в листинге 6 
PPrrooggrraamm  PPiiccttuurreeSSpp;;  
  
UUsseess  CCRRTT,,GGaallaaccttiicc,,GGrraapphh,,TTyycchhoo22,,PPrroojjeeccttiioonn,,LLooaaddSSpp;;  
  
CCoonnsstt  LLmmiinn==''33'';;  {{  ММииннииммааллььнныыйй  ккллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
            LLmmaaxx==''33'';;  {{  ММааккссииммааллььнныыйй  ккллаасссс  ссввееттииммооссттии    }}  
            ..  ..  ..  ..  
            GGrraaddeess  ==  44;;  {{  ЧЧииссллоо  ггррааддаацциийй  ссееррооггоо  ццввееттаа  вв  ииззооббрраажжееннииии  }}  
            ..  ..  ..  ..    
VVaarr      SSpp      ::  aarrrraayy[[11....22]]  ooff  cchhaarr;;  
            LLuumm    ::  cchhaarr;;  

..  ..  ..  ..  ..  ..  ..    

  OOppeennTTyycchhoo22;;  
  LLooaaddSSppDDaattaa;;  
  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
    {{  ППррооввееррккаа  ппоо  ккллаассссуу  ссввееттииммооссттии  }}  
    iiff  FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,SSpp[[11]],,SSpp[[22]],,LLuumm))  tthheenn  
      iiff  ((LLuumm>>==LLmmiinn))  aanndd  ((LLuumm<<==LLmmaaxx))  tthheenn  
      bbeeggiinn  
        {{  ППррооееккцциияя  вв  ээккввааттооррииааллььнноойй  ссииссттееммее  }}  
        AAiittooffff((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,xx,,yy));;    
        ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  
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Результат работы этой программы для звезд-гигантов демонстри-
рует рис. 18. Сразу бросается в глаза неоднородность распределения, 
вызванная плохим знанием классов светимости в северном экватори-
альном полушарии. В северном экваториальном полушарии есть толь-
ко несколько отдельных областей с достаточно плотным размещением 
звезд. Эти факты объясняются свойствами каталогов, вошедших в 
Tycho-2 Spectral Types. 

 

  

Рис. 18.  Распределение звезд класса светимости III по небесной сфере  
в экваториальной системе координат по данным каталога   

Tycho-2 Spectral Types. Шкала указывает число звезд на один  
пиксел изображения. 

    
 
Приведем еще один пример. Модифицируем программу построе-

ния локальной звездной карты (листинг 8) таким образом, чтобы звез-
ды разных спектральных классов отображались различными цветами, а 
в случае отсутствия информации о спектре использовался бы белый 
цвет. Эти незначительные изменения отображены в листинге 13. 

Основная модификация заключается в вызове функции 
FFiinnddSSppDDaattaa в операторе iiff и дальнейшей разборке спектрального 
класса SSpp[[11]] в операторе ccaassee. 

Обратите внимание, что предложение eellssee  ccoolloorr::==WWhhiittee от-
носится к оператору iiff  FFiinnddSSppDDaattaa, а не к оператору ccaassee. 
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Листинг 13. Изменения в листинге 8 
PPrrooggrraamm  LLooccaallCChhaarrtt;;  
UUsseess  CCRRTT,,GGaallaaccttiicc,,GGrraapphh,,TTyycchhoo22,,PPrroojjeeccttiioonn,,PPllaannee,,LLooaaddSSpp;;  
  
..  ..  ..  ..  ..  ..  ..    
  
VVaarr      SSpp      ::  aarrrraayy[[11....22]]  ooff  cchhaarr;;  
            LLuumm    ::  cchhaarr;;  
  
..  ..  ..  ..  ..  ..  ..    
  
  OOppeennTTyycchhoo22;;  
  LLooaaddSSppDDaattaa;;  
      
..  ..  ..  ..  ..  ..  ..    
  
  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
      
    iinncc((kk));;  iiff  kk  mmoodd  sstteepp  ==  00  tthheenn  wwrriittee((''**''));;  {{  ББееггуущщааяя  ппооллооссаа  }}  
      
    {{  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
    iiff  ((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))  ==  00  tthheenn  {{  ССуущщеессттввууеетт  VVTT  }}  
      iiff  ((ss..VVTT>>==MMmmiinn))  aanndd  ((ss..VVTT<<==MMmmaaxx))  tthheenn  {{  ДДооппууссттииммыыйй  ддииааппааззоонн  }}  
        {{  ППррооееццииррооввааннииее  ннаа  ппллооссккооссттьь  }}            
        iiff  TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,ss..RRAAddeegg,,ss..DDEEddeegg,,RR00,,xx,,yy))  tthheenn  
        bbeeggiinn  
          SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,ssccaallee,,uu,,vv));;  {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
          rr::==77--RRoouunndd((ss..VVTT//22));;  iiff  rr<<11  tthheenn  rr::==11;;  
  
          iiff  FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,SSpp[[11]],,SSpp[[22]],,LLuumm))  tthheenn  
          {{  ЗЗааддааннииее  ццввееттаа  ззввееззддыы,,  еессллии  ииззввеессттеенн  ссппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс  }}  
            ccaassee  SSpp[[11]]  ooff  
              ''WW'',,''OO'',,''BB''  ::                ccoolloorr::==LLiigghhttBBlluuee;;  
              ''AA''  ::                                ccoolloorr::==LLiigghhttCCyyaann;;  
              ''FF''  ::                                ccoolloorr::==LLiigghhttGGrraayy;;  
              ''GG''  ::                                ccoolloorr::==YYeellllooww;;  
              ''KK'',,''RR''  ::                        ccoolloorr::==LLiigghhttRReedd;;  
              ''MM'',,''NN'',,''SS'',,''CC'',,''PP''::  ccoolloorr::==RReedd;;  
              eenndd  
          eellssee  ccoolloorr::==WWhhiittee  {{  ККллаасссс  ннее  ииззввеессттеенн  }}          
    
..  ..  ..  ..  ..  ..  ..    
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11. Определение спектральных параллаксов звезд 
каталога Tycho-2 Spectral Types  

По сравнению с каталогом Hipparcos большим недостатком ката-
лога Tycho-2 является отсутствие в нем параллаксов звезд. Тем не ме-
нее, с помощью данных из каталога Tycho-2 Spectral Types можно по-
лучить оценку параллакса звезды. Действительно, зная класс светимо-
сти и спектральный класс звезды, можно определить ее абсолютную 
звездную величину. Сопоставив ее с видимой звездной величиной, 
можно сделать оценку расстояния. Сложность заключается в учете 
межзвездного поглощения. Кроме этого, в каталогах спектральных 
классов звезд далеко не всегда указывается класс светимости, каталог 
Tycho-2 Spectral Types – тоже не исключение. 

Тем не менее, при наличии данных о спектре, показателе цвета и 
видимой звездной величине можно вычислить параллакс или расстоя-
ние с помощью следующего соотношения [27]: 

( )lg lg 0.2 1 0.2табл катr M m Aπ = − = − − + ,   (15) 
где A – вклад межзвездного поглощения, который может быть оценен 
по формуле 

( )3 ( ) ( )кат таблA B V B V= − − − .    (16) 
Здесь mкат и (B – V)кат – визуальная звездная величина и показа-

тель цвета звезды в каталоге, Mтабл и (B – V)табл – табличная абсолют-
ная звездная величина и показатель цвета для данного спектрального 
класса, полученные на основе астрофизических исследований. Послед-
ние величины можно взять из табл. 7–9 [28]. Данные этих таблиц про-
иллюстрированы рис. 19. Параллакс звезды, вычисленный по формуле 
(15), обычно называют спектральным параллаксом. Следуя этой тер-
минологии, величину 1r = πможно назвать «спектральным расстояни-
ем», однако в специальной литературе такой термин отсутствует. По 
этой причине мы будем называть «спектральное расстояние» просто 
расстоянием. 

Напишем программу (листинг 15), которая строит распределение 
звезд III и V классов светимости из каталога Tycho-2 Spectral Types по 
расстоянию. Для вычисления расстояний была написана функция 
PPhhoottooDDiissttaannccee (листинг 14), использовавшая линейную интерполя-
цию данных табл. 7 и 8. 

Обработанные в электронной таблице результаты показаны на 
рис. 20. Мы видим, что максимум числа звезд главной последователь-
ности приходится на диапазон 100-200 пк, а красных гигантов – на  
300-400 пк. При этом 90 % всех использованных звезд расположены 
ближе 600 пк, а на расстоянии менее 1400 пк находятся 99 %  звезд III 
и V классов светимости. 
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Таблица 7.  Абсолютные звездные величины и показатели цвета для звезд 
главной последовательности класса светимости V 

 
Sp MV B – V Sp MV B – V 
O5 – 5.7 – 0.33 F0 2.7 0.30 
O8 – 4.9 – 0.32 F5 3.5 0.44 
B0 – 4.0 – 0.30 G0 4.4 0.58 
B3 – 1.6 – 0.20 G5 5.1 0.68 
B5 – 1.2 – 0.17 K0 5.9 0.81 
B8 – 0.2 – 0.11 K5 7.4 1.15 
A0 0.6 – 0.02 M0 8.8 1.40 
A5 1.9 0.15 M5 12.3 1.64 

 
Таблица 8.  Абсолютные звездные величины и показатели цвета для красных 

гигантов класса светимости III 
 

Sp MV B – V 
G5 0.9 0.86 
K0 0.7 1.00 
K5 – 0.2 1.50 
M0 – 0.4 1.56 
M2 – 0.4 1.59 
M5 – 0.6 1.63 

 
Таблица 9.  Абсолютные звездные величины и показатели цвета для сверхги-

гантов класса светимости Ia, Ia0, Ib 
 

Ib Ia Ia0 SP MV B – V MV B – V MV 
O5  – 0.32 – 6.8 – 0.31  
B0 – 6.1 – 0.24 – 6.9 – 0.23 – 8.2 
B5 – 5.4 – 0.10 – 7.0 – 0.08 – 8.4 
A0 – 5.2 – 0.01 – 7.1 0.02 – 8.5 
A5 – 5.1 0.09 – 7.4 0.09 – 8.8 
F0 – 5.1 0.19 – 8.0 0.17 – 9.0 
F5 – 5.1 0.33 – 8.0 0.31 – 9.0 
G0 – 5.0 0.76 – 8.0 0.75 – 8.9 
G5 – 4.6 1.00 – 7.9 1.03 – 8.6 
K0 – 4.3 1.20 – 7.7 1.25 – 8.5 
K5 – 4.4 1.59 – 7.5 1.60  
M0 – 4.5 1.64 – 7.0 1.67 – 8.0 
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Рис. 19. Зависимость светимости от спектрального класса. 
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Рис. 20. Распределение звезд III и V класса светимостей каталога Tycho-2 

Spectral Types по фотометрическим расстояниям. 
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Рассмотрим подробнее листинг 14. В качестве параметров функ-
ции здесь задаются температурный класс и подкласс, класс светимости, 
видимая звездная величина и показатель цвета B – V. Функция возвра-
щает TTrruuee, в случае успешного вычисления расстояния, которое пере-
дается через последний изменяемый параметр функции. 

Данные табл. 7 и 8 с шагом 5 единиц спектрального подкласса со-
держат массивы MMvv__VV, BBVV__VV, MMvv__IIIIII, BBVV__IIIIII.  

Первый условный оператор совершает досрочный выход из функ-
ции, если класс светимости отличается от III или V. Здесь можно было 
бы поступить и по-другому: в случае отсутствия класса светимости 
предположить класс светимости V для звезд ранее G5 и III для G5-K9, 
как это было сделано авторами Tycho-2 Spectral Types при определении 
эффективных температур. 

Оператор ccaassee переводит буквенное обозначение спектрального 
класса в числовой эквивалент. Затем к этому значению добавляется 
численное значение подкласса, причем если подкласс не определен, то 
он полагается равным 5. Таким образом, каждому спектральному клас-
су будет соответствовать значение от 5 до 65.  

Далее происходит проверка класса светимости и допустимое для 
него значение спектрального класса. Спектральный класс для каждого 
класса светимости приводится в интервал с нижней границей 0. После 
вычисления линейного смещения x, определяется его целая часть k, 
т. е. номер левого элемента массива в интерполяционной таблице, и 
дробная часть, которая опять помещается в x.  

В последнем операторе ccaassee для каждого класса светимости вы-
числяются методом линейной интерполяции значения MMttaabb и BBVVttaabb, 
которые соответствуют величинам  Mтабл и (B – V)табл в формулах (15), 
(16). 

В конце тела функции по этим формулам вычисляется расстоя-
ние rr, выраженное в пк. 

Программа, текст которой помещен в листинге 15, строит стати-
стику распределения вычисленных расстояний звезд каталога Tycho-2 
Spectral Types. Алгоритм этой программы прост, однако сделаем не-
сколько замечаний. В качестве видимой звездной величины и показа-
теля цвета B – V программа использует формулы (5) и (6) для преобра-
зования фотометрических данных в системе Tycho в шкалу Джонсона. 
Далее при успешном определении расстояния с помощью функции 
PPhhoottooDDiissttaannccee увеличивается на единицу соответствующий эле-
мент массива для накопления данных о числе звезд III или V класса 
светимости. 
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Листинг 14. Вычисление расстояния методом спектрального параллакса 

UUnniitt  PPhhoottooDDiisstt;;  {{  ВВыыччииссллееннииее  рраассссттоояянниияя  }}  
IInntteerrffaaccee  
  
  FFuunnccttiioonn  PPhhoottooDDiissttaannccee((  
        TTCCllaassss      ::  cchhaarr;;    {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  }}  
        SSCCllaassss      ::  cchhaarr;;    {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  }}  
        LLCCllaassss      ::  cchhaarr;;    {{  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
        MMaaggVViiss      ::  ssiinnggllee;;{{  ВВииззууааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
        BB__VV            ::  ssiinnggllee;;{{  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  ззввееззддыы  }}  
        VVaarr  rr        ::  ssiinnggllee  {{  РРееззууллььттаатт  ––  рраассссттоояяннииее  вв  ппкк  }}  
        ))::bboooolleeaann;;                {{  TTrruuee  ––  вв  ссллууччааее  ууссппеешшннооггоо  ооппррееддееллеенниияя  }}  
  
IImmpplleemmeennttaattiioonn  
  
  CCoonnsstt  
  {{  ДДаанннныыее  ттаабблл..  77  }}  
  
  {{  ААббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ззввеезздд  ккллаассссаа  ссввееттииммооссттии  VV  }}  
  MMvv__VV  ::  aarrrraayy  [[00....1122]]  ooff  ssiinnggllee  ==    
  ((  --55..77,,--44..00,,--11..22,,00..66,,11..99,,22..77,,33..55,,44..44,,55..11,,55..99,,77..44,,88..88,,1122..33));;  
  {{    OO55      BB00      BB55    AA00    AA55    FF00    FF55    GG00    GG55    KK00    KK55    MM00      MM55  }}  
  
  {{  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  ззввеезздд  ккллаассссаа  ссввееттииммооссттии  VV  }}  
  BBVV__VV  ::  aarrrraayy  [[00....1122]]  ooff  ssiinnggllee  ==  ((--00..3333,,--00..3300,,--00..1177,,  
            --00..0022,,00..1155,,00..3300,,00..4444,,00..5588,,00..6688,,00..8811,,11..1155,,    11..4400,,11..6644));;  
  
{{  ДДаанннныыее  ттаабблл..  88  }}  
  
  {{  ААббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ззввеезздд  ккллаассссаа  ссввееттииммооссттии  IIIIII  }}  
  MMvv__IIIIII  ::  aarrrraayy  [[00....44]]  ooff  ssiinnggllee  ==((00..99,,00..77,,--00..22,,--00..44,,--00..33));;  
                                                                    {{  GG55    KK00      KK55      MM00      MM55  }}  
  
  {{  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  ззввеезздд  ккллаассссаа  ссввееттииммооссттии  IIIIII  }}  
  BBVV__IIIIII  ::  aarrrraayy  [[00....44]]  ooff  ssiinnggllee  ==  ((00..8866,,11..0000,,11..5500,,11..5566,,11..6633));;  
  
FFuunnccttiioonn  PPhhoottooDDiissttaannccee((  
        TTCCllaassss      ::  cchhaarr;;    {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  }}  
        SSCCllaassss      ::  cchhaarr;;    {{  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  }}  
        LLCCllaassss      ::  cchhaarr;;    {{  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  }}  
        MMaaggVViiss      ::  ssiinnggllee;;{{  ВВииззууааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
        BB__VV            ::  ssiinnggllee;;{{  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  ззввееззддыы  }}  
        VVaarr  rr        ::  ssiinnggllee  {{  РРееззууллььттаатт  ––  рраассссттоояяннииее  вв  ппкк  }}  
        ))::bboooolleeaann;;                {{  TTrruuee  ––  вв  ссллууччааее  ууссппеешшннооггоо  ооппррееддееллеенниияя  }}  
  
  vvaarr  SSuubbCCll,,  SSppCCll,,  SSpp  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ДДлляя  ччиисслл..  ппррееддссттааввллеенниияя  SSpp  }}  
          xx    ::  ssiinnggllee;;    {{  ДДлляя  ииннттееррппоолляяццииии  }}  
          kk    ::  iinntteeggeerr;;  {{  ДДлляя  ииннттееррппоолляяццииии  }}  
          MMttaabb,,BBVVttaabb  ::  ssiinnggllee;;  {{  ТТааббллииччнныыее  ззннааччеенниияя  MMvv  ии  BB--VV  }}  
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bbeeggiinn  
    PPhhoottooDDiissttaannccee::==FFaallssee;;  {{  ППооккаа  ннее  рраассссттоояяннииее  ннее  ооппррееддееллеенноо  }}  
    iiff  ((LLCCllaassss<<>>''33''))  aanndd  ((LLCCllaassss<<>>''55''))  tthheenn  eexxiitt;;  {{  IIIIII  ии  VV  }}  
    ccaassee  TTCCllaassss  ooff  {{  ЧЧииссллееннннооее  ппррееддссттааввллееннииее  TTCCllaassss  }}  
      ''WW'',,''OO''          ::  SSppCCll::==00;;  
        ''BB''                ::  SSppCCll::==1100;;  
        ''AA''                ::  SSppCCll::==2200;;  
        ''FF''                ::  SSppCCll::==3300;;  
        ''GG''                ::  SSppCCll::==4400;;  
        ''KK'',,''RR''        ::  SSppCCll::==5500;;  
        ''MM'',,''NN'',,''SS'',,''CC'',,''PP''::  SSppCCll::==6600;;  
        eellssee  eexxiitt;;  
    eenndd;;  
    iiff  SSCCllaassss==''  ''  tthheenn  SSCCllaassss::==''55'';;  {{ЕЕссллии  ннее  ууккааззаанн  SSCCllaassss,,  ттоо  55}}  
    SSuubbCCll::==OOrrdd((SSCCllaassss))--OOrrdd((''00''));;  {{ЧЧииссллееннннооее  ппррееддссттааввллееннииее  SSCCllaassss}}  
    SSpp::==SSppCCll++SSuubbCCll;;  {{  ППооллннооее  ччииссллееннннооее  ппррееддссттааввллееннииее  сспп..  ккллаассссаа  }}  
    CCaassee  LLCCllaassss  ooff  {{  ППррооввееррккаа  ддооппууссттииммооггоо  ззннааччеенниияя  SSpp  }}  
      ''55''  ::  bbeeggiinn  
                    iiff  ((SSpp<<55))  oorr  ((SSpp>>6655))  tthheenn  eexxiitt;;  
                    SSpp::==SSpp--55;;  {{  оотт  00  ддоо  6600  }}  
                  eenndd;;  
      ''33''  ::  bbeeggiinn  
                    iiff  ((SSpp<<4455))  oorr  ((SSpp>>6655))  tthheenn  eexxiitt;;  
                    SSpp::==SSpp--4455;;  {{  оотт  00  ддоо  2200  }}  
                  eenndd;;  
      eellssee  eexxiitt;;  
    eenndd;;  
    xx::==SSpp//55..00;;  {{  ШШаагг  SSpp  вв  ттаабблл..  55  }}  
    kk::==ttrruunncc((xx));;    xx::==ffrraacc((xx));;  {{  ИИннттееррппоолляяццииоонннныыее  ккооээффффииццииееннттыы  }}  
    CCaassee  LLCCllaassss  ooff  
      ''55''  ::  iiff  kk==1122  
                      tthheenn  bbeeggiinn  
                                  MMttaabb::==MMvv__VV[[kk]];;  BBVVttaabb::==BBVV__VV[[kk]];;  
                                eenndd  
                      eellssee  bbeeggiinn  
                                  MMttaabb  ::==MMvv__VV[[kk]]++xx**((MMvv__VV[[kk++11]]--MMvv__VV[[kk]]));;  
                                  BBVVttaabb::==BBVV__VV[[kk]]++xx**((BBVV__VV[[kk++11]]--BBVV__VV[[kk]]));;  
                                eenndd;;  
      ''33''  ::  iiff  kk==44  
                      tthheenn  bbeeggiinn  
                                  MMttaabb::==MMvv__IIIIII[[kk]];;  BBVVttaabb::==BBVV__IIIIII[[kk]];;  
                                eenndd  
                      eellssee  bbeeggiinn  
                                  MMttaabb  ::==MMvv__IIIIII[[kk]]++xx**((MMvv__IIIIII[[kk++11]]--MMvv__IIIIII[[kk]]));;  
                                  BBVVttaabb::==BBVV__IIIIII[[kk]]++xx**((BBVV__IIIIII[[kk++11]]--BBVV__IIIIII[[kk]]));;  
                                eenndd;;  
      eellssee  eexxiitt;;  
    eenndd;;  {{  ccaassee  }}  
    rr::==00..22**((MMaaggVViiss--MMttaabb))++11--00..22**33..00**((BB__VV--BBVVttaabb));;  {{  llgg  rr  }}  
    rr::==eexxpp((rr**llnn((1100))));;  {{  rr::==1100^̂rr  ––  рраассссттоояяннииее  вв  ппкк  }}  
    PPhhoottooDDiissttaannccee::==TTrruuee;;  
  eenndd;;  
eenndd..  
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Листинг 15.  Распределение звезд Tycho-2 Spectral Type по расстояниям 

PPrrooggrraamm  PPhhoottoommeettrriiccDDiissttaanncceess;;  
  
UUsseess    TTyycchhoo22SSpp,,PPhhoottooDDiisstt;;  
  
ccoonnsstt  RReess        ==  ''pphhoottooddiissttaanncceess..ttxxtt'';;  {{  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл  }}  
            NN  ==  1155;;                {{  РРааззммеерр  ммаассссииввоовв  ссттааттииссттииккии  }}  
            ddeellttaa  ==  110000..00;;  {{  ШШаагг  ппоо  рраассссттоояяннииюю  вв  ппкк  }}  
vvaarr        
  {{  ММаассссииввыы  ссттааттииссттииккии  рраассппррееддееллеенниияя  ззввеезздд  ппоо  рраассссттоояяннииюю  }}  
  DDiisstt__VV  ::  aarrrraayy  [[00....NN]]  ooff  lloonnggiinntt;;  {{  ГГллааввннааяя  ппооссллееддоовваатт..  VV  }}  
  DDiisstt__IIIIII  ::  aarrrraayy  [[00....NN]]  ooff  lloonnggiinntt;;  {{  ГГииггааннттыы  IIIIII  }}  
  
  MMjj,,BBVVjj  ::  ssiinnggllee;;    {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа  }}  
            rr  ::  ssiinnggllee;;    {{  РРаассссттоояяннииее  вв  ппкк  }}  
            ii  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ИИннддеекксс  ээллееммееннттоовв  ммаассссииввоовв  }}  
            ff  ::  tteexxtt;;        {{  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл  }}  
  ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22SSpp;;  {{  ЗЗввееззддаа  иизз  TTyycchhoo--22  SSppeeccttrraall  TTyyppeess  }}  
  
bbeeggiinn  
  ffoorr  ii::==00  ttoo  NN  ddoo  
  bbeeggiinn  {{  ООббннууллееннииее  ммаассссииввоовв  }}  
    DDiisstt__VV[[ii]]::==00;;  DDiisstt__IIIIII[[ii]]::==00;;  
  eenndd;;  
  OOppeennTTyycchhoo22SSpp;;  
  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr))  ddoo  
  wwiitthh  ssttaarr  ddoo  bbeeggiinn  
    iiff  ((((iinnffoo  aanndd  NNooVVTT))<<>>00))  oorr  ((((iinnffoo  aanndd  NNooBBTT))<<>>00))  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    MMjj  ::==VVTT--00..009900**((BBTT--VVTT));;  
    BBVVjj::==00..885500**((BBTT--VVTT));;  
    iiff  PPhhoottooDDiissttaannccee((TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss,,MMjj,,BBVVjj,,rr))  tthheenn  
    bbeeggiinn  
      ii::==ttrruunncc((rr//DDeellttaa));;  {{  ООппррееддееллееннииее  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа  }}  
    {{  ВВ  ппооссллеедднниийй  ээллееммееннтт  ппооппааддааюютт  ввссее  ззввееззддыы  сс  rr>>NN**ddeellttaa  }}  
      iiff  ii>>NN  tthheenn  ii::==NN;;      
      ccaassee  LLCCllaassss  ooff  
      ''33''  ::  iinncc((DDiisstt__IIIIII[[ii]]));;  
      ''55''  ::  iinncc((DDiisstt__VV[[ii]]));;  
      eenndd;;  
    eenndd;;  
  eenndd;;  {{  WWiitthh  &&  WWhhiillee  }}  
  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp;;  
  
  {{  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  }}  
  aassssiiggnn((ff,,RReess));;  rreewwrriittee((ff));;  
  ffoorr  ii::==00  ttoo  NN  ddoo  wwrriitteellnn((ff,,ii**DDeellttaa::55::00,,''--'',,((ii++11))**DDeellttaa::55::00,,  

                          DDiisstt__VV[[ii]]::77,,DDiisstt__IIIIII[[ii]]::77));;  
  cclloossee((ff));;  
eenndd..  
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12. Диаграмма Герцшпрунга-Рессела для звезд  
каталога Tycho-2 Spectral Types  

Возможность оценить расстояния до некоторых звезд Tycho-2 по-
зволяет определить их абсолютные звездные величины и, следователь-
но, построить диаграмму «Спектр – Абсолютная звездная величина» 
или «Показатель цвета – Абсолютная звездная величина». 

Напишем программу, строящую первый вид диаграммы. При этом 
разным цветом выделим на ней звезды, принадлежащие разным клас-
сам светимости. Такая диаграмма, на которой присутствуют звезды 
главной последовательности (V класс светимости), красные гиганты 
(III класс светимости) и сверхгиганты (I класс светимости), изображена 
на рис. 21. 

 
Рис. 21. Диаграмма «Спектр – Абсолютная звездная величина» для звезд I, III 

и V класса светимостей каталога Tycho-2 Spectral Types. 

SP

M 
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Мы видим значительную размытость ветвей диаграммы, которая 
большей частью связана с неточным определением расстояния и спек-
тральной классификации. Но, тем не менее, ветви прослеживаются 
достаточно отчетливо, это служит указанием на то, что при массовых 
исследованиях мы можем опираться на расстояния, полученные мето-
дом спектральных параллаксов. 

Текст программы, строящей рис. 21, приведен на листинге 16. В 
его начале определяются константы и две глобальные переменные, 
хранящие масштаб по горизонтальной и вертикальной оси. Функция 
LLiinneeSSpp переводит спектральный класс, заданный в виде двух симво-
лов, в число от 0 до 69. Процедура XXYY, используя предыдущую функ-
цию, вычисляет положение точки на диаграмме для звезды с извест-
ным спектральным классом и абсолютной звездной величиной. 

Главная программа начинает работу с установления графического 
окна, вычисления масштабов, построения и разметки осей. Для этого 
также используется процедура XXYY. 

Тело ключевого в программе цикла wwhhiillee содержит очень про-
стой алгоритм. Вычисляются фотометрические параметры по шкале 
Джонсона. Функция PPhhoottooDDiissttaannccee дает расстояние r, по которому 
для каждой звезды индивидуально вычисляется абсолютная звездная 
величина MMaagg. После этого можно найти координаты точки на диа-
грамме. В зависимости от класса светимости ставится точка того или 
иного цвета. 

Для построения диаграммы «Показатель цвета – Абсолютная 
звездная величина» вместо спектрального класса следует воспользо-
ваться показателем цвета BBVVjj. Однако для далеких звезд возможно 
значительное покраснение их цвета, что приведет к изменению B V−  
и, следовательно, к искажению положения звезд на диаграмме (к сме-
щению вправо). Поэтому такой способ можно применять только для 
достаточно близких звезд, находящихся на расстоянии не более 100-
200 пк. 
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Листинг 16.  Построение диаграммы Герцшпрунга–Рессела 

PPrrooggrraamm  HHRRDDiiaaggrraammmm;;  {{  ППооссттррооееннииее  HHRR--ддииааггррааммммыы  }}  
UUsseess  TTyycchhoo22SSpp,,PPhhoottooDDiisstt,,MMaatthh,,GGrraapphh,,CCRRTT;;  
ccoonnsstt  
    MMaaggLLooww  ==1155..00;;  MMaaggHHii  ==--1100..00;;    {{  ДДииааппааззоонн  ппоо  AAbbssMMaagg  }}  
    BBoorrddeerr  ==  5500;;  {{  ООттссттуупп  ддииааггррааммммыы  оотт  ккррааяя  ооккннаа  }}  
    ssppss  ==  ''OOBBAAFFGGKKMM'';;  {{  ДДлляя  ррааззммееттккии  ооссии  }}  
  
vvaarr  {{  ГГллооббааллььнныыее  ппееррееммеенннныыее  }}  
    SSccaalleeMMgg  ::  ddoouubbllee;;  {{  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ааббссооллюютт..  ззввеезздднныыхх  ввееллииччиинн  }}  
    SSccaalleeSSPP  ::  ddoouubbllee;;  {{  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ссппееккттрроовв  }}  
  
{{  ППееррееввоодд  ссппееккттрраа  вв  ччииссллооввууюю  ффооррммуу  }}  
FFuunnccttiioonn  LLiinneeSSpp((SSpp,,SSuubbSSpp::cchhaarr))  ::  iinntteeggeerr;;  
vvaarr  SSppCCll::iinntteeggeerr;;    
bbeeggiinn  
    ccaassee  SSpp  ooff  
      ''WW'',,''OO''          ::  SSppCCll::==00;;  
        ''BB''                ::  SSppCCll::==1100;;  
        ''AA''                ::  SSppCCll::==2200;;  
        ''FF''                ::  SSppCCll::==3300;;  
        ''GG''                ::  SSppCCll::==4400;;  
        ''KK'',,''RR''        ::  SSppCCll::==5500;;  
        ''MM'',,''NN'',,''SS'',,''CC'',,''PP''::  SSppCCll::==6600;;  
        eellssee  SSppCCll::==--99999999;;  
    eenndd;;  
    iiff  SSuubbSSpp==''  ''  tthheenn  SSuubbSSpp::==''55'';;  
    LLiinneeSSpp::==SSppCCll++OOrrdd((SSuubbSSpp))--OOrrdd((''00''));;;;  
eenndd;;  
  
  {{  ППеерреессччеетт  ссппееккттрраа  ии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинныы  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
  PPrroocceedduurree  XXYY((SSpp,,SSuubbSSpp::cchhaarr;;  MMaagg::ssiinnggllee;;  vvaarr  xx,,yy  ::  iinntteeggeerr));;  
  bbeeggiinn  
    xx::==BBoorrddeerr++RRoouunndd((LLiinneeSSpp((SSpp,,SSuubbSSpp))**SSccaalleeSSPP));;  
    yy::==BBoorrddeerr++RRoouunndd((((MMaagg--MMaaggHHii))**SSccaalleeMMgg));;  
  eenndd;;  
  
vvaarr  
  ddrriivveerr,,  mmooddee  ::  ssmmaalllliinntt;;  {{  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффииккии  }}  
  vvaarr      ssttaarr  ::  TTTTyycchhoo22SSpp;;  {{  ЗЗввееззддаа  иизз  ккааттааллооггаа  }}  
  MMjj,,BBVVjj  ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа  }}  
  rr  ::  ssiinnggllee;;  {{  РРаассссттоояяннииее  вв  ппкк  }}  
  MMaagg  ::  ssiinnggllee;;      {{  ААббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  }}  
  bbuuff  ::  ssttrriinngg[[1155]];;  {{  ББууффеерр  ддлляя  ффооррммиирроовваанниияя  ттееккссттооввыыхх  ссттрроокк  }}  
  xx,,yy,,xx11,,yy11  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  }}  
  ccoolloorr  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ЦЦввеетт  ттооччккии  }}  
  ii  ::  iinntteeggeerr;;  {{  ДДлляя  ццииккллаа  ffoorr  }}  
  
bbeeggiinn  
  {{  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  ооккннаа  }}  
  ddrriivveerr::==ddeetteecctt;;  mmooddee::==00;;  IInniittGGrraapphh((ddrriivveerr,,mmooddee,,''DD::\\BBPP\\BBGGII''));;  
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  {{  ООппррееддееллееннииее  ммаассшшттааббоовв  ппоо  ооссяямм  }}  
  SSccaalleeMMgg::==((GGeettMMaaxxYY--22**BBoorrddeerr))//((MMaaggLLooww--MMaaggHHii));;  
  SSccaalleeSSPP::==((GGeettMMaaxxYY--22**BBoorrddeerr))//((LLiinneeSSpp((''MM'',,''99''))--LLiinneeSSpp((''OO'',,''11''))));;  
  
  {{  ЗЗааллииввккаа  ффооннаа  ии  ууссттааннооввккаа  ццввееттаа  }}  
  SSeettFFiillllSSttyyllee((SSoolliiddFFiillll,,WWhhiittee));;  BBaarr((00,,00,,GGeettMMaaxxXX,,GGeettMMaaxxYY));;  
  SSeettCCoolloorr((BBllaacckk));;  
  
  {{  ООттррииссооввккаа  ооббррааммлляяюющщеейй  ррааммккии  }}  
  XXYY((''OO'',,''11'',,MMaaggHHii,,xx,,yy));;XXYY((''MM'',,''99'',,MMaaggLLooww,,xx11,,yy11));;    
  RReeccttaannggllee((xx,,yy,,xx11,,yy11));;  
  
  {{  РРааззммееттккаа  ооссии  ссппееккттрроовв  }}  
  SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((CCeenntteerrTTeexxtt,,TTooppTTeexxtt));;  
  ffoorr  ii::==11  ttoo  LLeennggtthh((SSppss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
    iiff  ii<<>>11  tthheenn  
    bbeeggiinn  
      XXYY((SSppss[[ii]],,''00'',,1155,,xx,,yy));;  LLiinnee((xx,,yy,,xx,,yy++33));;    
      OOuuttTTeexxttXXYY((xx,,yy++55,,SSppss[[ii]]++''00''));;  
    eenndd;;  
      XXYY((SSppss[[ii]],,''55'',,1155,,xx,,yy));;  LLiinnee((xx,,yy,,xx,,yy++33));;  
      OOuuttTTeexxttXXYY((xx,,yy++55,,SSppss[[ii]]++''55''));;  
  eenndd;;  
  
  {{  РРааззммееттккаа  ооссии  ааббссооллююттнныыхх  ззввеезздднныыхх  ввееллииччиинн  }}  
  SSeettTTeexxttJJuussttiiffyy((RRiigghhttTTeexxtt,,CCeenntteerrTTeexxtt));;  
  MMaagg::==MMaaggHHii;;  
  RReeppeeaatt  
    XXYY((''OO'',,''11'',,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;;  
  
  OOppeennTTyycchhoo22SSPP;;  
  wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr))  ddoo  
  wwiitthh  ssttaarr  ddoo  bbeeggiinn  
    iiff  ((((iinnffoo  aanndd  NNooVVTT))<<>>00))  oorr  ((((iinnffoo  aanndd  NNooBBTT))<<>>00))  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    MMjj  ::==VVTT--00..009900**((BBTT--VVTT));;    BBVVjj::==00..885500**((BBTT--VVTT));;  {{  ДДжжооннссоонн..  ффооттоомм..}}  
    iiff  nnoott  PPhhoottooDDiissttaannccee((TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss,,MMjj,,BBVVjj,,rr))    
        tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    MMaagg::==MMjj--55..00**lloogg1100((rr))++55..00;;  {{  ВВыыччиисслл..  ааббсс..  ззввеезздднноойй  ввееллииччиинныы  }}  
    XXYY((TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,MMaagg,,xx,,yy));;  
    ccaassee  LLCCllaassss  ooff  
        ''11''  ::  ccoolloorr::==BBlluuee;;  
        ''33''  ::  ccoolloorr::==RReedd;;  
        ''55''  ::  ccoolloorr::==GGrreeeenn;;  
    eenndd;;  
    PPuuttPPiixxeell((xx,,yy,,CCoolloorr));;  
eenndd;;  
  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp;;  
  CClloosseeGGrraapphh;;  
eenndd..  
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13. Совместное использование данных каталогов 
Hipparcos и Tycho-2 

Вопрос о совместном использовании данных для звезд из несколь-
ких каталогов очень часто встает перед астрометристами. Это могут 
быть задачи сравнения каталогов, например, собственных движений и 
координат звезд, либо добавления данных из одного каталога к друго-
му. Одна из больших сложностей, возникающих при их решении, – это 
кросс-идентификация звезд. Решение этой проблемы значительно об-
легчается, если в обоих каталогах присутствуют идентификаторы звезд 
в какой-либо общепринятой системе. Обычно это номера в распро-
страненных каталогах: раньше это были BD [29], HD [30]  и др. В по-
следнее время в качестве таких систем стали использоваться каталоги 
Hipparcos и Tycho. 

Если же идентифицировать звезды таким образом не удается, то 
задача значительно усложняется. В этом случае сравнение каталогов 
приходится проводить по координатам звезд, переведенных на некото-
рую общую эпоху. Ошибки в определении координат и собственных 
движений звезд (особенно при большой разнице эпох) затрудняют вы-
явление общих звезд каталогов. Обычно приходится задаваться неко-
торым фиксированным угловым расстоянием и считать звезды совпа-
дающими, если после перевода данных обоих каталогов на общую 
эпоху разность их положений меньше этой величины. В настоящем 
пособии этот случай мы рассматривать не будем, а ограничимся иден-
тификацией по номерам. 

Поставим такую задачу: сравнить расстояния звезд каталога 
Tycho-2, полученные по спектральным параллаксам, с расстояниями, 
вычисленными на основе тригонометрических параллаксов звезд ката-
лога Hipparcos. Естественно, такое сравнение можно проводить только 
по тем звездам каталога Tycho-2 Spectral Types, которые присутствуют 
в каталоге Hipparcos. Несмотря на кажущуюся простоту задачи, при ее 
решении возникают несколько тонких моментов, которые мы рассмот-
рим подробнее. 

Программа на листинге 17 использует уже созданные нами моду-
ли: TTyycchhoo22, PPhhoottooDDiisstt, LLooaaddSSpp,  а также модуль HHiippMMaaiinn, постав-
ляющий подпрограммы работы с каталогом Hipparcos, его разработке 
посвящено пособие «Руководство по практической работе с каталогом 
Hipparcos» [10], а сам текст модуля можно загрузить с сайта Астроно-
мического института СПбГУ [31]. 

Перед текстом главной программы размещено несколько подпро-
грамм. Первая – процедура LLooaaddHHiippppaarrccooss, загружающая необхо-
димые нам данные: номер звезд Hip, тригонометрический параллакс и 
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его ошибку в глобальный (известный во всех подпрограммах) массив 
записей (структур) HHiippCCaatt. 

Процедура SSoorrttHHiippppaarrccooss производит сортировку этого масси-
ва в порядке возрастания номеров Hip. Дело в том, что в каталоге Hip-
parcos звезды отсортированы не по номерам звезд, а по прямым восхо-
ждениям. А номера звезд в каталоге Hipparcos ведут свою историю с 
каталога Hipparcos Input Catalogue [32]. В силу этого номера звезд в 
каталоге идут не всегда подряд. Для таких «почти упорядоченных мас-
сивов» эффективно использовать шейкер-сортировку19. Этот алгоритм 
представляет собой модифицированную сортировку «пузырьком»20. 
Процедура SSoorrttHHiippppaarrccooss использует вспомогательную процедуру 
IInntteerrCChhaannggee, меняющую два элемента массива местами. 

Сама сортировка происходит в цикле rreeppeeaatt  ……  uunnttiill, который 
заканчивается в случае истинности флага21 SSoorrtteedd. Первый цикл for 
последовательно просматривает слева направо пары соседних элемен-
тов и в случае неправильного их расположения меняет их местами с 
помощью процедуры IInntteerrCChhaannggee, которая сбрасывает флаг 
SSoorrtteedd. После одного такого прохода в крайней правой позиции бу-
дет находиться элемент с самым большим номером HHiipp, поэтому по-
сле каждого прохода мы уменьшаем на единицу переменную rr, кото-
рая указывает на последний правый отсортированный элемент.  

Второй цикл ffoorr производит такую же операцию, но в обратном 
направлении, перемещая к левому концу массива элементы с самым 
малым значением HHiipp. 

Если во время проходов не будет сделано ни одной перестановки, 
можно утверждать, что массив отсортирован. Флаг SSoorrtteedd в этом 
случае останется истинным, и цикл закончится. Реально при сортиров-
ке данных каталога Hipparcos цикл rreeppeeaatt  ……  uunnttiill выполняется 
всего 27 раз. 

Сортировка массива нужна для быстрого поиска элемента в нем. 
Этот поиск выполняется функцией FFiinnddHHiipp, которая по номеру звез-
ды находит номер элемента массива, соответствующий этому номеру, 
либо нуль, если данный номер не найден в массиве. Используется ал-

                                                 
19  От англ. shaker – устройство для взбивания коктейлей, которое поворачивают то в 
одну, то в другую сторону.  

20  Подробнее об алгоритмах сортировки и поиска можно узнать в книге Н. Вирта [33].  
21  Флагом в программировании называют логическую переменную, одно из значений 
которой сигнализирует о возникновении какого-либо события. 
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горитм бинарного поиска, который в случае 100 000 элементов находит 
нужный не более чем за 17 просмотров22. 

Главная программа начинается с загрузки каталога Hipparcos и его 
сортировки. Затем открывается каталог Tycho-2 и загружается каталог 
Tycho-2 Spectral Types.  

Для вычисления спектральных параллаксов достаточно данных 
только из каталога Tycho-2 Spectral Types, но в нем нет номеров звезд 
из каталога Hipparcos, которые есть в Tycho-2. Поэтому в основном 
цикле wwhhiillee взаимная идентификация звезд будет строиться через 
каталог Tycho-2. 

Разберем подробнее структуру тела цикла wwhhiillee. Вначале с по-
мощью функции FFiinnddHHiipp мы ищем звезду в каталоге Hipparcos, если 
номер HHiipp отсутствует (ss..HHiipp==00) или звезда не найдена в каталоге 
Hipparcos, переходим к следующему витку цикла оператором  
ccoonnttiinnuuee. 

Далее исследуются свойства тригонометрического параллакса: от-
брасываются звезды с неположительным параллаксом, плохой точно-
стью или расположенные дальше RRMMaaxx. После этого функция 
FFiinnddSSppDDaattaa пытается найти по номерам Tycho спектральные харак-
теристики звезды в данных Tycho-2 Spectral Types. Наконец, вычисля-
ется расстояние уже рассмотренным нами ранее способом. 

Последний оператор тела цикла выводит в текстовый файл номер 
звезды по каталогу Hipparcos и две искомые оценки расстояний. 

Графическое представление результатов, полученное в результате 
обработки выходного файла программы в электронной таблице, пред-
ставлено на рис. 22. Каждая точка показывает одну звезду, ее 
x-координата является расстоянием, определенным по тригонометри-
ческому параллаксу, а y-координата – по спектральному параллаксу. 
Если бы расстояния были определены с хорошей точностью, то все 
точки выстроились бы вдоль прямой y  = x, но мы видим значительный 
разброс, который растет с расстоянием, имеется некоторое завышение 
значения «спектральных» расстояний над тригонометрическими. Такая 
картина показывает, что индивидуальные оценки спектральных парал-
лаксов звезд следует использовать с осторожностью. 

Из задач на совместное использование данных каталогов Hipparcos 
и Tycho-2 несомненный интерес представляет сравнение собственных 
движений звезд этих каталогов, мы предлагаем ее решить в качестве 
самостоятельного упражнения. 
  
                                                 
22 217 = 131 072, что больше числа звезд в каталоге Hipparcos. 
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Рис. 22.  Диаграмма соответствия между тригонометрическим расстояния-
ми RHIP, полученными по данным каталога Hipparcos, и расстояниями, вычис-

ленными на основе спектральных характеристик звезд каталога 
 Tycho-2 Spectral Types. 



71 

Листинг 17.  Сравнение тригонометрических расстояний звезд каталога 
Hipparcos с расстояниями, полученными на основе каталога 
Tycho-2 Spectral Types 

  
PPrrooggrraamm  HHiippTTyycchhoo;;  
UUsseess  HHiippMMaaiinn,,TTyycchhoo22,,PPhhoottooDDiisstt,,LLooaaddSSpp;;  
  
CCoonnsstt  NNHHiipp  ==  111177995555;;    {{  ЗЗввеезздд  сс  ппааррааллллааккссааммии  }}  
            RReellEErrrr  ==  00..55;;      {{  ДДооппууссттииммааяя  ооттннооссиитт..  оошшииббккаа  ппааррааллллааккссаа  }}  
            RRmmaaxx      ==  550000..00;;  {{  ММаакксс..  рраассссттоояяннииее  ииссппооллььззууееммыыхх  ззввеезздд  }}  
  
TTyyppee    TTHHiipp  ==  rreeccoorrdd  
                              HHiipp    ::  lloonnggiinntt;;  {{  ННооммеерр  ззввееззддыы  вв  HHiippppaarrccooss  }}  
                              PPllxx    ::  ssiinnggllee;;    {{  ППааррааллллаакксс  ззввееззддыы  вв  mmaass  }}  
                              SSPPllxx  ::  ssiinnggllee;;    {{  ООшшииббккаа  ппааррааллллааккссаа  вв  mmaass  }}  
                            eenndd;;  
  
VVaarr  HHiippCCaatt  ::  aarrrraayy  [[11....NNHHiipp]]  ooff  TTHHiipp;;  
  
PPrroocceedduurree  LLooaaddHHiippppaarrccooss;;  
{{  ЗЗааггррууззккаа  ддаанннныыхх  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss  вв  ммаассссиивв  HHiippCCaatt  }}  
vvaarr  ii  ::  lloonnggiinntt;;  
        ss  ::  TTHHiippppaarrccooss;;  
bbeeggiinn  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
  ii::==00;;  
  wwhhiillee  RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
    iiff  ((ss..iinnffoo  aanndd  NNooPPllxx))  <<>>  00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
    iinncc((ii));;  
    wwiitthh  HHiippCCaatt[[ii]]  ddoo  
    bbeeggiinn  
      HHiipp::==ss..HHiipp;;  PPllxx::==ss..PPllxx;;  SSPPllxx::==ss..ssiiggmmaa..PPllxx;;  
    eenndd;;  
  eenndd;;  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn;;  
eenndd;;  
  
  
PPrroocceedduurree  SSoorrttHHiippppaarrccooss;;  
{{  ППууззыыррььккооввааяя  ссооррттииррооввккаа  ммаассссиивваа  HHiippCCaatt  }}  
  
  vvaarr  SSoorrtteedd  ::  bboooolleeaann;;  {{  ФФллаагг  ––  ммаассссиивв  ооттссооррттиирроовваанн  }}  
  
    PPrroocceedduurree  IInntteerrCChhaannggee((mm,,nn::lloonnggiinntt));;  
    {{  ММеенняяеетт  ммеессттааммии  mm--йй  ии  nn--йй  ээллееммееннттыы  HHiippCCaatt  }}  
    vvaarr  tt  ::  TTHHiipp;;  
    bbeeggiinn  
      tt::==HHiippCCaatt[[mm]];;  HHiippCCaatt[[mm]]::==HHiippCCaatt[[nn]];;  HHiippCCaatt[[nn]]::==tt;;  
      SSoorrtteedd::==FFaallssee;;  {{  ССббрроосс  ффллааггаа  }}  
    eenndd;;  
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vvaarr  ll,,  rr,,  ii  ::  lloonnggiinntt;;  
  
bbeeggiinn  
  ll::==11;;  rr::==NNHHiipp;;  
  
  rreeppeeaatt  
    SSoorrtteedd::==TTrruuee;;  {{  УУссттааннооввккаа  ффллааггаа  }}  
  
    ffoorr  ii::==ll  ttoo  rr--11  ddoo        {{  ППррооххоодд  ссллеевваа  ннааппррааввоо  }}  
      iiff  ((HHiippCCaatt[[ii]]..HHiipp>>HHiippCCaatt[[ii++11]]..HHiipp))  tthheenn  IInntteerrCChhaannggee((ii,,ii++11));;  
    ddeecc((rr));;  
  
    ffoorr  ii::==rr--11  ddoowwnnttoo  ll  ddoo    {{  ППррооххоодд  ссппрраавваа  ннааллееввоо  }}  
      iiff  ((HHiippCCaatt[[ii]]..HHiipp>>HHiippCCaatt[[ii++11]]..HHiipp))  tthheenn  IInntteerrCChhaannggee((ii,,ii++11));;  
    iinncc((ll));;  
  
  uunnttiill  SSoorrtteedd;;  
  
eenndd;;  
  
FFuunnccttiioonn  FFiinnddHHiipp((HHiipp00::lloonnggiinntt))::lloonnggiinntt;;  
{{  ББииннааррнныыйй  ппооиисскк  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа,,  вв  ккооттоорроомм  HHiipp==HHiipp00  }}  
vvaarr  ll,,  rr,,  nn  ::  lloonnggiinntt;;  
bbeeggiinn  
  FFiinnddHHiipp::==00;;  
  ll::==11;;  rr::==NNHHiipp;;  
  rreeppeeaatt  
    nn::==((ll++rr))  ddiivv  22;;  
    iiff  HHiippCCaatt[[nn]]..HHiipp==HHiipp00  tthheenn  bbeeggiinn  FFiinnddHHiipp::==nn;;  bbrreeaakk;;  eenndd;;  
    iiff  HHiippCCaatt[[nn]]..HHiipp<<HHiipp00  tthheenn  ll::==nn++11  eellssee  rr::==nn;;  
  uunnttiill  ll>>==rr;;  
eenndd;;  
  
{{  ГГллааввннааяя  ппррооггррааммммаа  }}  
  
CCoonnsstt  sstteepp    ::  lloonnggiinntt  ==  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss  ddiivv  8800;;  
  
vvaarr  kk  ::  lloonnggiinntt;;  
        ss  ::  TTTTyycchhoo22;;  
        hh  ::  lloonnggiinntt;;  {{  ННооммеерр  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа  вв  HHiippppaarrccooss  }}  
        MMjj,,BBVVjj    ::  ssiinnggllee;;  {{  ЗЗввееззддннааяя  ввеелл..  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа  }}  
        TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss  ::  cchhaarr;;  {{  ССппееккттррааллььнныыее  ккллаассссыы  }}  
        rr__ppxx,,rr__pphh  ::  ssiinnggllee;;  {{  ИИссккооммыыее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  }}  
        ff  ::  tteexxtt;;  {{  ФФааййлл  ррееззууллььттааттоовв  }}  
  
bbeeggiinn  
  wwrriittee((''LLooaadd  HHiippppaarrccooss          ......  ''));;  LLooaaddHHiippppaarrccooss;;  wwrriitteellnn((''OOkk''));;  
  wwrriittee((''SSoorrtt  HHiippppaarrccooss          ......  ''));;  SSoorrttHHiippppaarrccooss;;  wwrriitteellnn((''OOkk''));;  
  OOppeennTTyycchhoo22;;  
  wwrriittee((''LLooaadd  SSppeeccttrraall  DDaattaa  ......  ''));;  LLooaaddSSppDDaattaa;;  wwrriitteellnn((''OOkk''));;  
  aassssiiggnn((ff,,''rr..ttxxtt''));;  rreewwrriittee((ff));;  
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wwhhiillee  RReeaaddTTyycchhoo22((ss))  ddoo  
  bbeeggiinn  
      
    {{  ППооллооссаа  ппррооггрреессссаа  иизз  8800  ттооччеекк  }}  
    iinncc((kk));;  iiff  kk  mmoodd  sstteepp  ==  00  tthheenn  wwrriittee((''..''));;  
      
    {{  ППооиисскк  ззввееззддыы  вв  HHiippppaarrccooss  }}  
    iiff  ss..HHiipp==00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee  eellssee  hh::==FFiinnddHHiipp((ss..HHiipp));;  
    iiff  hh==00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ЕЕссллии  ннее  ннааййддееннаа,,  ддааллееее  ппррооппууссттииттьь  }}  
  
    iiff  HHiippCCaatt[[hh]]..PPllxx<<==00..00  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ""ППллооххоойй""  ппааррааллллаакксс  }}  
  
    {{  ППллооххааяя  ттооччннооссттьь  ппааррааллллааккссаа  }}  
    iiff  HHiippCCaatt[[hh]]..ssPPllxx//HHiippCCaatt[[hh]]..PPllxx>>RReellEErrrr  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
  
    rr__ppxx::==11000000..00//HHiippCCaatt[[hh]]..PPllxx;;  {{  ВВыыччииссллииттьь  ттррииггоонноомм..  рраассссттоояяннииее  }}  
  
    iiff  rr__ppxx>>RRMMaaxx  tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  {{  ББооллььшшооее  рраассссттоояяннииее  ппррооппууссттииттьь  }}  
  
    {{  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  }}  
    iiff  ((((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooVVTT))<<>>00))  oorr  ((((ss..mmaaggnn  aanndd  NNooBBTT))<<>>00))    
            tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
  
    {{  ППооиисскк  ссппееккттррааллььнныыхх  ддаанннныыхх  }}  
    iiff  nnoott  FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss))  
            tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
  
    {{  ВВыыччииссллееннииее  ффооттооммееттррииччеессккооггоо  рраассссттоояянниияя  }}  
    MMjj  ::==ss..VVTT--00..009900**((ss..BBTT--ss..VVTT));;    BBVVjj::==00..885500**((ss..BBTT--ss..VVTT));;  
    iiff  nnoott  PPhhoottooDDiissttaannccee((TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss,,MMjj,,BBVVjj,,rr__pphh))    
        tthheenn  ccoonnttiinnuuee;;  
  
    {{  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттаа  }}  
    wwrriitteellnn((ff,,HHiippCCaatt[[hh]]..HHiipp::66,,rr__ppxx::88::11,,rr__pphh::88::11));;    
  
  eenndd;;  {{  wwhhiillee  }}  
  
  cclloossee((ff));;  
  
eenndd..
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14. Упражнения 
 
1. Проведите статистическое исследование каталога Tycho-2: 
 

a) Постройте распределение звезд каталога по полной ошибке 

собственного движения 22
* δα µµµ σ+σ=σ . 

b) Постройте распределение звезд каталога по относительной 

ошибке собственного движения 
µ

σ
=µ µ

rel , здесь 

22
* δα µ+µ=µ . 

c) Узнайте число звезд, для которых средние положения даны 
для фотоцентра. 

d) Постройте гистограмму распределения поля Num – числа ис-
пользованных положений для определения собственных дви-
жений. 

e) Постройте распределение звезд каталога по показателю цвета 
B – V, вычисленного по формуле (6), определите самую «голу-
бую» и самую «красную» звезду. 

 
2. Используя поле HIP, постройте каталог разностей для собственных 

движений Tycho-2 и Hipparcos. 
 

a) Постройте распределение разностей модулей собственных 
движений. Получите математическое ожидание и среднеквад-
ратичное отклонение разности. 

b) Определите звезды с аномально большими разностями собст-
венных движений. Проверьте, не является ли эта звезда двой-
ной в Tycho-2 (установлены соответствующие флаги), проана-
лизируйте значение поля prox. 

 
3. Постройте распределение звезд каталога Tycho-2 на небесной сфе-

ре: 
a) для звезд разных величин, например для четырех групп: 

7<m , 97 <≤ m , 119 <≤ m , 11≥m ; 
b) для звезд с разными показателями цвета, например для пяти 

групп: 5.0−<−VB , 0.05.0 <−≤− VB , 7.00.0 +<−≤ VB , 
2.17.0 +<−≤+ VB , 2.1+≥−VB ; 
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c) для двадцати групп звезд, являющимися пересечениями групп 
упражнений a и b. 

d) Постройте распределение на небесной сфере звезд I, II, IV и V 
классов светимости. 

 
4. Проведите поиск звезд классов светимости Ia0, Ia, Ib. Для этого 

проанализируйте значение поля SpType. 
 
5. Дополните функцию PhotoDistance возможностью работать с 

I классом светимости. Постройте распределение этих звезд по рас-
стояниям. 

 
6. Расширьте возможность функции PhotoDistance таким образом, 

чтобы в случае отсутствия класса светимости предполагался класс 
светимости V для звезд ранее G5, III для G5-K9 и I для класса M.  
a) Постройте распределение звезд по расстоянию с помощью но-

вой версии функции. 
b) Используя модифицированную функцию PhotoDistance, по-

стройте диаграмму Герцшпрунга–Рессела (Абсолютная звезд-
ная величина – Спектральный класс). 

 
7. Постройте диаграмму Герцшпрунга–Рессела, отложив по оси абс-

цисс не спектральный класс, а показатель цвета. 
 
8. Используя программу RedShift 4, найдите координаты кратной 

звезды θ Ori. С помощью функции ToPlane (листинг 7) постройте 
локальную карту окрестности этой звезды радиусом 4°. Сравните 
результат с изображением этой же области, которое строит 
RedShift. 

 
9. Постройте локальные карты рассеянных звездных скоплений: 

a) «Ясли» в созвездии Рака; 
b) χ и h Персея. 

 
10. Найдите самые необычные объекты в каталогах Tycho-2 и Tycho-2 

Spectral Types, имеющие 
a) самое большое собственное движение; 
b) самый большой и самый малый показатель цвета; 
c) самое большое и самое малое расстояние; 
d) самую большую и самую малую видимую звездную величину; 
e) самую большую и самую малую абсолютную звездную вели-

чину. 
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15. Перечень листингов программ23 
 

1. Модуль чтения каталога Tycho-2 14

2. Построение распределения звезд Tycho-2 по видимой звездной 
величине 19

3. Процедуры вычисления координат звезд в проекции Хаммера–
Айтофа 24

4. Процедура, рисующая координатную сетку 25

5. Перевод экваториальных координат в галактические 27

6. Построение распределения звезд по небесной сфере 27

7. Центральная проекция участка небесной сферы на плоскость 33

8. Построение локальной звездной карты 34

9. Чтение каталога Tycho-2 Spectral Types 47

10. Распределение звезд  каталога Tycho-2 Spectral Types по классам 
светимости и спектральным классам 49

11. Поиск звезды в каталоге Tycho-2 Spectral Types 52

12. Изменения в листинге 6 53

13. Изменения в листинге 8 55

14. Вычисление расстояния методом спектрального параллакса 60

15. Распределение звезд Tycho-2 Spectral Type по расстояниям 62

16. Построение диаграммы Герцшпрунга–Рессела 65

17. Сравнение тригонометрических расстояний звезд каталога 
Hipparcos с расстояниями, полученными на основе каталога 
Tycho-2 Spectral Types. 71

 

                                                 
23 Справа приведены номера страниц. 
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Приложение A 
Тексты программ на языке C 
Листинг A.1.  Модуль чтения каталога Tycho-2 
 
Файл tycho2.h 
  
////  ИИннттееррффееййссннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  ttyycchhoo22  
////  РРаассппооллоожжееннииее  ппооллнноойй  ввееррссииии  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22  
##ddeeffiinnee  TTyycchhoo22NNaammee  ""DD:://CCAATTAALLOOGGSS//TTYYCCHHOO--22//DDaattaa//ccaattaalloogg..ddaatt""  
##ddeeffiinnee  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss    22553399991133  
  
ttyyppeeddeeff  ssttrruucctt  
{{  
  ////  ИИддееннттииффииккааттооррыы  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC11;;  ////  [[11....99553377]]  ИИддееннттииффииккааттоорр  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC22;;  ////  [[11....1122112211]]  ИИддееннттииффииккааттоорр  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC33;;  ////  [[11....33]]  ИИддееннттииффииккааттоорр  
  ////  ССррееддннииее  ппооллоожжеенниияя  ии  ссооббссттввеенннныыее  ддввиижжеенниияя  ннаа  JJ22000000..00  
  cchhaarr  ppffllaagg;;  //**  [[  PPXX]]  
                            ''  ''  --  ннооррммааллььннооее  ссррееддннееее  ппооллоожжееннииее  ии  сс..дд..  
                            ''PP''  --  ссррееддннееее  ппооллоожжееннииее  ии  сс..дд..  ффооттооццееннттрраа,,  
                            ''XX''  --  ннеетт  ссррееддннееггоо  ппооллоожжеенниияя  ии  сс..дд..  **//  
  ddoouubbllee  mmRRAAddeegg,,  mmDDEEddeegg;;    ////  ССррееддннииее  RRAA  ии  DDeecc  ннаа  JJ22000000..00  
  ddoouubbllee  ppmmRRAA,,      ppmmDDEE;;    ////  ССррееддннииее  сс..дд..  ннаа  JJ22000000..00  
  ffllooaatt  ee__mmRRAA,,    ee__mmDDEE;;    ////  ООшшииббккии  RRAA  ии  DDEE  ннаа  ссррееддннюююю  ээппооххуу  
  ffllooaatt  ee__ppmmRRAA,,  ee__ppmmDDEE;;  ////  ООшшииббккии  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  
  ffllooaatt  mmeeppRRAA,,    mmeeppDDEE;;    ////  ССрреедднняяяя  ээппооххаа  RRAA  ии  DDEE  
  uunnssiiggnneedd  NNuumm;;    ////  ЧЧииссллоо  ииссппооллььззоовваанннныыхх  ппооллоожжеенниийй  
  ffllooaatt  gg__mmRRAA,,  gg__mmDDEE;;  ////  ККррииттеерриийй  ссоогглл..  ссрреедднниихх  RRAA  ии  DDEE  ддлляя  NNuumm>>22  
  ffllooaatt  gg__ppmmRRAA,,  gg__ppmmDDEE;;  ////  ККрриитт..  ссоогглл..  ссооббссттвв..  ддввиижжеенниийй  ддлляя  NNuumm>>22  
  ffllooaatt  BBTT,,  ee__BBTT;;    ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  BBTT  ии  оошш..  ((ппрроовв..  IInnffoo))  
  ffllooaatt  VVTT,,  ee__VVTT;;    ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  VVTT  ии  оошш..  ((ппрроовв..  IInnffoo))  
  uunnssiiggnneedd  pprrooxx;;      ////  ФФллаагг  ббллииззооссттии  
  cchhaarr  TTYYCC;;                ////  ННааллииччииее  ззввееззддыы  вв  TTyycchhoo--11  ''TT''  ииллии  ''  ''  
  lloonngg  HHIIPP;;                ////  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrccooss  ииллии  00  
  cchhaarr  CCCCDDMM[[44]];;        ////  ИИддееннттииффииккааттоорр  CCCCDDMM  ддлляя  ззввеезздд  HHiippppaarrccooss  
  ddoouubbllee  RRAAddeegg,,    DDEEddeegg;;  ////  RRAA  ии  DDEE  ппооллууччеенннныыее  вв  TTyycchhoo--22,,  IICCRRSS  
  ffllooaatt  eeppRRAA,,      eeppDDEE;;      ////  ЭЭппооххаа--11999900..00  ддлляя  RRAAddeegg,,  DDEEddeegg  
  ffllooaatt  ee__RRAA,,  ee__DDEE;;  ////  ООшшииббккии  RRAAddeegg,,  DDEEddeegg,,  оосснноовваанннныыее  ннаа  ммооддееллии  
  cchhaarr  ppoossttffllgg;;    //**  ТТиипп  рреешшеенниияя  вв  TTyycchhoo22::  ''  ''  --  ннооррммааллььннооее,,  
                                      ''DD''  --  ддввооййннааяя  ззввееззддаа,,  ''PP''  --  ффооттооццееннттрр      **//  
  ffllooaatt  ccoorrrr;;  ////  ККоорррреелляяцциияя  ммеежжддуу  RRAAddeegg  ии  DDEEddeegg  
              ssttrruucctt  
                {{  
                  uunnssiiggnneedd  NNooBBTT::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  BBTT  
                  uunnssiiggnneedd  NNooVVTT::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  VVTT  
                }}  mmaaggnn;;          ////  ББииттооввыыее  ффллааггии  ооттссууттссттввиияя  BBTT  ии  VVTT  
      }}  TTTTyycchhoo22;;  
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  ////  ППррооттооттииппыы  ффууннккцциийй  
    vvooiidd  OOppeennTTyycchhoo22(());;    ////  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
    vvooiidd  CClloosseeTTyycchhoo22(());;  ////  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
  
    //**  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  ккааттааллооггаа::  
          РРееззууллььттаатт  ппооммеещщааееттссяя  вв  ss,,  
          ввооззвврраащщааеетт  ffaallssee  ппррии  ддооссттиижжееннииии  ккооннццаа  ффааййллаа  **//  
    bbooooll  RReeaaddTTyycchhoo22((TTTTyycchhoo22  **ssttaarr));;  

  

ФФааййлл  ttyycchhoo22..cc  
  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22..hh""  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttrriinngg..hh>>  
##ddeeffiinnee  TTyycchhoo22RReeccSSiizzee  220088  ////  ББууффеерр  ддлляя  ссттррооккии  
  
FFIILLEE  **  ccaatt;;    ////  ФФааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  ккааттааллооггаа  
  
vvooiidd  OOppeennTTyycchhoo22(())  
  {{  
    ccaatt==ffooppeenn((TTyycchhoo22NNaammee,,""rr++tt""));;  
  }}  
  
vvooiidd  CClloosseeTTyycchhoo22(())  
  {{  
    ffcclloossee((ccaatt));;  
  }}  
  
////  ММооддииффииккаацциияя  ссттааннддааррттнноойй  ффууннккццииии  ssttrrnnccppyy,,  ккооттооррааяя  ддооббааввлляяеетт  
////  \\00  кк  ккооннццуу  ссттррооккии,,  вв  ооттллииччииее  оотт  ssttrrnnccppyy  
cchhaarr  **ssttrrnnccppyyzz((cchhaarr  **ddeesstt,,  cchhaarr  **ssrrcc,,  iinntt  ccoouunntt))  
{{  
    ssttrrnnccppyy((ddeesstt,,ssrrcc,,ccoouunntt));;  ddeesstt[[ccoouunntt]]==''\\00'';;  
    rreettuurrnn  ddeesstt;;  
}}  
  
////  ВВооззвврраащщааеетт  TTrruuee,,  еессллии  ss  ссооссттооиитт  ттооллььккоо  иизз  ппррооббееллоовв  
iinntt  IIssBBllaannkk((cchhaarr  **ss))  
  {{  wwhhiillee  ((**ss))  iiff  ((**ss++++  !!==  ''  ''))  rreettuurrnn  00;;  
      rreettuurrnn  11;;  
  }}  
  
iinntt  RReeaaddTTyycchhoo22((TTTTyycchhoo22  **  ssttaarr))  
{{  
  cchhaarr  tt[[TTyycchhoo22RReeccSSiizzee]];;  ////  ББууффеерр  ддлляя  ччттеенниияя  ссттррооккии  ккааттааллооггаа  
  cchhaarr  sstt[[1166]];;    ////  ВВссппооммооггааттееллььнныыйй  ббууффеерр  
  
  ////  ЕЕссллии  ддооссттииггннуутт  ккооннеецц  ффааййллаа,,  ттоо  ввооззвврраащщааеемм  FFaallssee  
  iiff  ffeeooff((ccaatt))  rreettuurrnn  00;;  
  ffggeettss((tt,,TTyycchhoo22RReeccSSiizzee,,ccaatt));;  ////  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  
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  ssttaarr-->>mmaaggnn..NNooVVTT==00;;  ssttaarr-->>mmaaggnn..NNooBBTT==00;;  ////  ООббннууллееннииее  ввссеехх  ббииттоовв    
  
  ////    ООппррееддееллееннииее  ииддееннттииффииккааттоорроовв  
  ssttaarr-->>TTYYCC11==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++11--11,,44))));;    
  ssttaarr-->>TTYYCC22==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++66--11,,55))));;  
  ssttaarr-->>TTYYCC33==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++1122--11,,11))));;  
  
  ////  ООппррееддееллееннииее  ссрреедднниихх  ппооллоожжеенниийй  ии  сс..дд..  
  ssttaarr-->>ppffllaagg==tt[[1144--11]];;  
  iiff  ((ssttaarr-->>ppffllaagg!!==''XX''))  
  {{  ////  ССррееддннииее  ппооллоожжеенниияя  
    ssttaarr-->>mmRRAAddeegg==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++1166--11,,1122))));;  
    ssttaarr-->>mmDDEEddeegg==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++2299--11,,1122))));;  
    ////  ССооббссттввеенннныыее  ддввиижжеенниияя  
    ssttaarr-->>ppmmRRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++4422--11,,77))));;  
    ssttaarr-->>ppmmDDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++5500--11,,77))));;  
    ////  ООшшииббккии  ппооллоожжеенниийй  
    ssttaarr-->>ee__mmRRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++5588--11,,33))));;  
    ssttaarr-->>ee__mmDDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++6622--11,,33))));;  
    ////  ООшшииббккии  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  
    ssttaarr-->>ee__ppmmRRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++6666--11,,44))));;  
    ssttaarr-->>ee__ppmmDDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++7711--11,,44))));;  
    ////  ССрреедднняяяя  ээппооххаа  RRAA  ии  DDEE  
    ssttaarr-->>mmeeppRRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++7766--11,,77))));;  
    ssttaarr-->>mmeeppDDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++8844--11,,77))));;  
    ////  ЧЧииссллоо  ииссппооллььззоовваанннныыхх  ппооллоожжеенниийй  
    ssttaarr-->>NNuumm==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++9922--11,,22))));;  
    ////  ККррииттееррииии  ссооггллаассиияя  
    iiff  ((ssttaarr-->>NNuumm>>22))  
    {{  
      ssttaarr-->>gg__mmRRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++9955--11,,33))));;  
      ssttaarr-->>gg__mmDDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++9999--11,,33))));;  
      ssttaarr-->>gg__ppmmRRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++110033--11,,33))));;  
      ssttaarr-->>gg__ppmmDDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++110077--11,,33))));;  
    }}  
  }}  ////  iiff  ppggllaagg  
  
  ////  ФФооттооммееттрриияя  
  ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  BBTT  
  ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++111111--11,,66));;  
  iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))  ssttaarr-->>mmaaggnn..NNooBBTT==11;;  
  eellssee  {{  ssttaarr-->>BBTT==aattooff((sstt));;    
                ssttaarr-->>ee__BBTT==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++111188--11,,55))));;    
            }}  
  
  ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++112244--11,,66));;  
  iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))  ssttaarr-->>mmaaggnn..NNooVVTT==11;;  
  eellssee    {{  ssttaarr-->>VVTT==aattooff((sstt));;    
                  ssttaarr-->>ee__VVTT==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++113311--11,,55))));;    
              }}  
  ////  ФФллаагг  ббллииззооссттии  
  ssttaarr-->>pprrooxx==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++113377--11,,66))));;  
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  ////  ННааллииччииее  ззввееззддыы  вв  TTyycchhoo--22  
  ssttaarr-->>TTYYCC==tt[[114411--11]];;  
  
  ////  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrccooss  ииллии  00  
  ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++114433--11,,66));;  
  iiff  ((IIssBBllaannkk((sstt))))  {{  ssttaarr-->>HHIIPP==00;;  ssttaarr-->>CCCCDDMM[[00]]==''\\00'';;  }}  
  eellssee    {{  ssttaarr-->>HHIIPP==aattooii((sstt));;      ssttrrnnccppyyzz((ssttaarr-->>CCCCDDMM,,tt++114499--11,,33));;  }}  
  
  ////  RRAA,,  DDEE,,  ппооллууччеенннныыее  вв  TTyycchhoo--22  
  ssttaarr-->>RRAAddeegg==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++115533--11,,1122))));;  
  ssttaarr-->>DDEEddeegg==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++116666--11,,1122))));;  
  
  ////  ЭЭппооххии  RRAA,,  DDEE,,  ппооллууччеенннныыхх  вв  TTyycchhoo--22  
  ssttaarr-->>eeppRRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++117799--11,,44))));;  
  ssttaarr-->>eeppDDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++118844--11,,44))));;  
  
  ////  ООшшииббккии  RRAA,,  DDEE,,  ппооллууччеенннныыхх  вв  TTyycchhoo--22,,  оосснноовваанннныыее  ннаа  ммооддееллии  
  ssttaarr-->>ee__RRAA==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++118899--11,,55))));;  
  ssttaarr-->>ee__DDEE==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++119955--11,,55))));;  
  
  ////  ТТиипп  рреешшеенниияя  вв    TTyycchhoo--22  
  ssttaarr-->>ppoossttffllgg==tt[[220011]];;  
  
  ////  ККоорррреелляяцциияя  ммеежжддуу  RRAA  ии  DDEE  
  ssttaarr-->>ccoorrrr==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++220033--11,,44))));;  
  rreettuurrnn  11;;  
}}  

  

Листинг A.2.  Построение распределения звезд Tycho-2 по видимой звездной 
величине 
  
////  РРаассппррееддееллееннииее  ззввеезздд  TTyycchhoo--22  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22..hh""  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
  
##ddeeffiinnee  DDeellttaa    00..55  ////  ШШаагг  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  
##ddeeffiinnee  MMiinnVV    --11..00  ////  ММииннииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
##ddeeffiinnee  MMaaxxVV    1166..00  ////  ММааккссииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
##ddeeffiinnee  RReess      ""ssttaattiisstt..ttxxtt""  ////    ВВыыххоодднноойй  ффааййлл  
##ddeeffiinnee  NN            iinntt((((MMaaxxVV--MMiinnVV))//00..55))  
  
vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  
    TTTTyycchhoo22    ssttaarr;;  
    lloonngg      kk==00;;  
    lloonngg      sstteepp    ==  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss//8800;;  
    ffllooaatt  VV;;    ////    ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
    lloonngg  AA[[NN++11]];;  
    iinntt  ii;;  
    FFIILLEE  **ff;;  
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  ffoorr  ((ii==00;;ii<<==NN;;ii++++))  AA[[ii]]==00;;  ////  ООббннууллееннииее  ссттааттииссттииккии  
  OOppeennTTyycchhoo22(());;  
  wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22((&&ssttaarr))))  
  {{  
    iiff  ((++++kk  %%  sstteepp  ====  00))  pprriinnttff((""**""));;  
    ////  ППррооппууссттииттьь  ззввееззддуу,,  еессллии  ннеетт  BBTT  ииллии  VVTT  
    iiff  ((ssttaarr..mmaaggnn..NNooBBTT  ||  ssttaarr..mmaaggnn..NNooVVTT))  ccoonnttiinnuuee;;    
    VV==((ssttaarr..VVTT--00..009900**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT))));;  
    ii==fflloooorr((((VV--MMiinnVV))//DDeellttaa++00..55));;  ////  ООппррееддееллееннииее  ииннддееккссаа  ззввееззддыы  
    ////  УУввееллииччееннииее  ссооооттвв..  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа  
    iiff  ((((ii>>==00))  &&&&  ((ii<<==NN))))  AA[[ii]]++++;;    
  }}  
  CClloosseeTTyycchhoo22(());;  
  ////  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  
  ff==ffooppeenn((RReess,,""wwtt""));;  
  ffoorr  ((ii==00;;  ii<<==NN;;  ii++++))    
        ffpprriinnttff((ff,,""%%66..22ff    %%77dd\\nn"",,ii**DDeellttaa++MMiinnVV,,AA[[ii]]));;  
  ffcclloossee((ff));;  
}}  

 
Листинг A.3.  Процедуры перевода координат 
 
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
  
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  ((77))  
    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  ддееккаарртт..  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 A.4.  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  ––  ччииссллоо  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 A.5.  Перевод экваториальных координат в галактические 

  
////  ППееррееввоодд  ээккввааттооррииааллььнныыхх  ккооооррддииннаатт  вв  ггааллааккттииччеессккииее  
vvooiidd  GGaallaaxxyy((  
  ddoouubbllee  aa,,  ddoouubbllee  dd,,      ////  ЭЭккввааттооррииааллььнныыее  ккооооррддииннааттыы  
  ddoouubbllee  &&ll,,  ddoouubbllee  &&bb))  ////  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
{{  
  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 A.6.  Построение распределения звезд по небесной сфере 
  
vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  
      TTTTyycchhoo22  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  
      iinntt  rrggbb;;  
      cchhaarr  tt[[44]];;  
  
  ////  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  рреежжииммаа,,    
  ////  ииссппооллььззууеемм  ппррооссттоойй  1166--ццввееттнныыйй  рреежжиимм  ббеезз  ппааллииттрр..  
  ddrriivveerr==DDEETTEECCTT;;  mmooddee==00;;  iinniittggrraapphh((&&ddrriivveerr,,&&mmooddee,,""DD:://BBCC//BBGGII""));;  
  
  ////  ППррооееккцциияя  ААййттооффаа  ииммеееетт  XX  вв  ддииааппааззооннее  оотт  --22  ддоо  22,,  ии  ззааззоорр  
  SSCC==ggeettmmaaxxxx(())//44--1100;;  
  CCXX==ggeettmmaaxxxx(())//22;;  CCYY==ggeettmmaaxxyy(())//22;;  
  sseettccoolloorr((1155));;  
  AAiittooffffGGrriidd((3300,,CCXX,,CCYY,,SSCC,,11));;  ////  ВВыыввоодд  ссееттккии  ккооооррддииннаатт  
  
  OOppeennTTyycchhoo22(());;  
  wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22((&&ss))))    ////  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ззввеезздд  
  {{  iiff  ((ss..mmaaggnn..NNooVVTT))  ccoonnttiinnuuee;;  
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    iiff  ((((ss..VVTT>>==VVmmiinn))  &&&&  ((ss..VVTT<<==VVmmaaxx))))  
    {{  
      ////  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  
      ccoolloorr==ggeettppiixxeell((uu,,vv));;  
      sswwiittcchh  ((ccoolloorr))  
      {{  
        ccaassee  BBLLAACCKK::          ccoolloorr==DDAARRKKGGRRAAYY;;    bbrreeaakk;;  
        ccaassee  DDAARRKKGGRRAAYY::    ccoolloorr==LLIIGGHHTTGGRRAAYY;;  bbrreeaakk;;  
        ccaassee  LLIIGGHHTTGGRRAAYY::  ccoolloorr==WWHHIITTEE;;  bbrreeaakk;;  
        ddeeffaauulltt::  ccoolloorr==WWHHIITTEE;;  
      }}  
      ppuuttppiixxeell((uu,,vv,,ccoolloorr));;  ////  ППооссттааввииттьь  ттооччккуу    
  }}  
  }};;  ////  iiff  ии  wwhhiillee  
  CClloosseeTTyycchhoo22(());;  
  ggeettcchh(());;  
}}  
  
 

Листинг A.7.  Центральная проекция участка небесной сферы на плоскость 

Файл plane.h 
  
////  ППррооееккцциияя  ззввееззддыы  ннаа  ссффеерруу  
bbooooll  TTooPPllaannee((  ////  ВВооззвврраащщааеетт  ttrruuee  вв  ссллууччааее  ууссппеешшнноойй  ппррооееккццииии  
          ddoouubbllee  AA00,,  ddoouubbllee  DD00,,  ////  ККооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппллоощщааддккии  
          ddoouubbllee  aa,,    ddoouubbllee  dd,,    ////  ККооооррддииннааттыы  ззввееззддыы  
          ddoouubbllee  mmaaxxrr,,                    ////  ММаассшшттааббнныыйй  ммнноожжииттеелльь  
          ddoouubbllee  &&xx,,  ddoouubbllee  &&yy));;    ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  
  
vvooiidd  SSccrreeeenn  
((ddoouubbllee  xx,,  ddoouubbllee  yy,,  ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  iinntt  XX00,,  iinntt  YY00,,      ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ннааччааллаа  ддееккаарртт..  ссииссттееммыы  
  ddoouubbllee  SSccaallee,,          ////  ММаассшшттаабб  --  ттооччеекк  ээккррааннаа  ннаа  ееддииннииццуу  ддллиинныы  
  iinntt  &&uu,,  iinntt  &&vv));;      ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
 
ddoouubbllee  rraadd((ddoouubbllee  xx));;  ////  ППееррееввоодд  ггррааддууссоовв  вв  ррааддииаанныы  
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Файл plane.с 
  
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  ""ppllaannee..hh""  
  
////  ППееррееввоодд  ггррааддууссоовв  вв  ррааддииаанныы  
ddoouubbllee  rraadd((ddoouubbllee  xx))  {{    rreettuurrnn  xx//118800..00**MM__PPII;;  }}  
  
  
vvooiidd  SSccrreeeenn  
((ddoouubbllee  xx,,  ddoouubbllee  yy,,  ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  iinntt  XX00,,  iinntt  YY00,,      ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ннааччааллаа  ддееккаарртт..  ссииссттееммыы  
  ddoouubbllee  SSccaallee,,    ////  ММаассшшттаабб  ––  ччииссллоо  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));;  
  }}  
  
  
bbooooll  TTooPPllaannee((  ////  ВВооззвврраащщааеетт  ttrruuee  вв  ссллууччааее  ууссппеешшнноойй  ппррооееккццииии  
          ddoouubbllee  AA00,,  ddoouubbllee  DD00,,  ////  ККооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппллоощщааддккии  
          ddoouubbllee  aa,,  ddoouubbllee  dd,,      ////  ККооооррддииннааттыы  ззввееззддыы  
          ddoouubbllee  mmaaxxrr,,                    ////  ММаассшшттааббнныыйй  ммнноожжииттеелльь  
          ddoouubbllee  &&xx,,  ddoouubbllee  &&yy))  ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  
{{  
    ddoouubbllee  SSiinnDD00,,  CCoossDD00,,  ssdd,,ccdd,,ccrr,,ssrr,,ttrr,,ssff,,ccff,,rr;;  
    AA00==rraadd((AA00));;  DD00==rraadd((DD00));;  
    aa==rraadd((aa));;  dd==rraadd((dd));;  
    ssdd==ssiinn((dd));;  ccdd==ccooss((dd));;  
    SSiinnDD00==ssiinn((DD00));;  CCoossDD00==ccooss((DD00));;  
    ccrr==SSiinnDD00**ssdd++CCoossDD00**ccdd**ccooss((AA00--aa));;  
    iiff  ((ccrr>>ccooss((rraadd((mmaaxxrr))))))  
    {{  
          ssrr==ssqqrrtt((11--ccrr**ccrr));;  
          ttrr==ssrr//ccrr;;  
          iiff  ((ssrr<<00..000000000011))  {{  ssff==00;;  ccff==00;;  }}  
          eellssee  {{  ssff==((ccdd**ssiinn((AA00--aa))))//ssrr;;  
          ccff==((ssdd--ccrr**SSiinnDD00))//((ssrr**CCoossDD00));;  
      }};;  
          rr==ttrr;;  
          xx==rr**ssff;;  
          yy==rr**ccff;;  
          rreettuurrnn  ttrruuee;;  
    }}  
    eellssee  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
}}  
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Листинг A.8.  Построение локальной звездной карты 
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ggrraapphhiiccss..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ccoonniioo..hh>>  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22..hh""  
##iinncclluuddee  ""ppllaannee..hh""  
  
vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  
ddoouubbllee  ccoonnsstt  AA00  ==  5566..55,,    
                          DD00  ==  2233..9977;;  ////  ККооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппоолляя  ззрреенниияя  
ddoouubbllee  ccoonnsstt  RR00  ==  44..00;;      ////  РРааддииуусс  ппоо  XX  
ddoouubbllee  ccoonnsstt  MMmmiinn==22;;          ////  ММииннииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
ddoouubbllee  ccoonnsstt  MMmmaaxx==1100;;        ////  ММааккссииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
  
iinntt  ccoonnsstt  CCXX==332200,,  CCYY==224400;;  ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  
ddoouubbllee  ccoonnsstt  TTiimmee  ==  55000000..00  ;;  ////  ИИннттееррвваалл  вв  ггооддаахх  ддлляя  ппооссттррооеенниияя  
            ////  шшттррииххоовв,,  ссооооттввееттссттввууюющщиихх  ссооббссттввеенннныымм  ддввиижжеенниияямм  
  
TTTTyycchhoo22  ss;;  
iinntt    ddrriivveerr,,mmooddee;;  ////  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффииччеессккооггоо  рреежжииммаа  
iinntt    rr;;  ////  РРааддииуусс  ооккрруужжннооссттии  
ddoouubbllee    aa11,,dd11;;      ////  ККооооррддииннааттыы  ннаа  ннооввууюю  ээппооххуу  
ddoouubbllee    xx,,  yy;;        ////  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы  
ddoouubbllee    ssccaallee;;      ////  ММаассшшттаабб  
iinntt    uu,,  vv;;              ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
cchhaarr    tt[[88]];;            ////  ДДлляя  ллееггееннддыы  
ffllooaatt  BB__VV;;  
iinntt      ccoolloorr;;  
  
ddrriivveerr==DDEETTEECCTT;;    mmooddee==00;;  ////  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  рреежжииммаа  
iinniittggrraapphh((&&ddrriivveerr,,&&mmooddee,,""DD:://BBCC//BBGGII""));;  
sseetttteexxttjjuussttiiffyy((CCEENNTTEERR__TTEEXXTT,,CCEENNTTEERR__TTEEXXTT));;  
  
////  ЗЗааллииввккаа  ббееллыымм  ццввееттоомм  ввссееггоо  ооккннаа  
sseettffiillllssttyyllee((SSOOLLIIDD__FFIILLLL,,WWHHIITTEE));;  bbaarr((00,,00,,ggeettmmaaxxxx(()),,ggeettmmaaxxyy(())));;  
sseettccoolloorr((BBLLAACCKK));;  
  
ffoorr  ((rr==22;;rr<<==1133;;rr++++))  
{{  
    cciirrccllee((rr**2200,,ggeettmmaaxxyy(())--2200,,77  --  rr//22));;  
    iittooaa((rr,,tt,,1100));;  
    oouutttteexxttxxyy((rr**2200,,ggeettmmaaxxyy(())--3300,,tt));;  
}}  
  
ssccaallee==((ggeettmmaaxxxx(())//22))//((  ssiinn((rraadd((RR00))))//ccooss((rraadd((RR00))))  ));;  ////  ММаассшшттаабб  
  
OOppeennTTyycchhoo22(());;  
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wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22((&&ss))))  
{{  
  ////  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  
  iiff  ((ss..mmaaggnn..NNooVVTT  ||||  ss..mmaaggnn..NNooBBTT))  ccoonnttiinnuuee;;  
  iiff  ((((ss..VVTT<<MMmmiinn))  ||||  ((ss..VVTT>>MMmmaaxx))))  ccoonnttiinnuuee;;  
  iiff  ((TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,ss..RRAAddeegg,,ss..DDEEddeegg,,RR00,,xx,,yy))))  
  {{    
    SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,ssccaallee,,uu,,vv));;  ////  ВВыыччииссллееннииее  ээккрраанннныыхх  ккооооррддииннаатт  
    rr==77--fflloooorr((ss..VVTT//22++00..55));;  iiff  ((rr<<11))  rr==11;;  
    BB__VV==00..885500**((ss..BBTT--ss..VVTT));;  
    iiff  ((BB__VV<<--00..55))  ccoolloorr==LLIIGGHHTTBBLLUUEE;;  
    eellssee  iiff  ((BB__VV<<00..00))  ccoolloorr==LLIIGGHHTTCCYYAANN;;  
              eellssee  iiff  ((BB__VV<<00..55))  ccoolloorr==YYEELLLLOOWW;;  
            eellssee  iiff  ((BB__VV<<11..00))  ccoolloorr==LLIIGGHHTTRREEDD;;  
                      eellssee  ccoolloorr==RREEDD;;  
    sseettccoolloorr((BBLLAACCKK));;  sseettffiillllssttyyllee((SSOOLLIIDD__FFIILLLL,,ccoolloorr));;  
    ffiilllleelllliippssee((uu,,vv,,rr,,rr));;  
  
    iiff  ((ss..ppffllaagg!!==''XX''))  
    {{  
      aa11==ss..RRAAddeegg++((ss..ppmmRRAA**00..000011//33660000..00))//ccooss((rraadd((ss..DDEEddeegg))))**TTiimmee;;  
      dd11==ss..DDEEddeegg++((ss..ppmmDDEE**00..000011//33660000..00))**TTiimmee;;  
      TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,aa11,,dd11,,RR00,,xx,,yy));;  
      sseettccoolloorr((ccoolloorr));;    
      mmoovveettoo((uu,,vv));;  
      SSccrreeeenn((xx,,yy,,CCXX,,CCYY,,ssccaallee,,uu,,vv));;  
      lliinneettoo((uu,,vv));;  
    }}  
  
  }}  
}}  
CClloosseeTTyycchhoo22(());;  
}}
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Листинг A.9.  Чтение каталога Tycho-2 Spectral Types 

Файл tycho2sp.h 
  
////  ИИннттееррффееййссннааяя  ччаассттьь  ммооддуулляя  ttyycchhoo22sspp  
////    РРаассппооллоожжееннииее  ппооллнноойй  ввееррссииии  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22  SSppeeccttrraall  TTyyppeess  
##ddeeffiinnee  TTyycchhoo22SSppNNaammee  ""DD:://TTYYCCHHOO--22  SSppeeccttrraall  TTyyppeess//ccaattaalloogg..ddaatt""  
##ddeeffiinnee  TTyycchhoo22SSppNNuummOOffSSttaarrss  335511886633  
  
ttyyppeeddeeff  ssttrruucctt  
{{  
    ////  ИИддееннттииффииккааттооррыы  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC11;;  ////  [[11....99553377]]  ииддееннттииффииккааттоорр  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC22;;  ////  [[11....1122112211]]  ииддееннттииффииккааттоорр  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC33;;  ////  [[11....33]]  ииддееннттииффииккааттоорр  
  ////  ССррееддннииее  ппооллоожжеенниияя  ии  ссооббссттввеенннныыее  ддввиижжеенниияя  ннаа  JJ22000000..00  
  ddoouubbllee  mmRRAAddeegg,,  mmDDEEddeegg;;    ////  ССррееддннииее  RRAA  ии  DDeecc  ннаа  JJ22000000..00  
  ffllooaatt  BBTT;;      ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  BBTT    ((ппрроовв..  IInnffoo))  
  ffllooaatt  VVTT;;      ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  VVTT    ((ппрроовв..  IInnffoo))  
  cchhaarr  rr__SSppTTyyppee[[44]];;  ////  ИИссттооччнниикк  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  
  cchhaarr  NNaammee[[1166]];;  ////  ДДооппооллннииттееллььннооее  ооббооззннааччееннииее  ззввееззддыы  
  ffllooaatt  DDiisstt;;  ////  РРаассссттоояяннииее  ммеежжддуу  ооббъъееккттоомм  TTyycchhoo--22  ии  ооббъъееккттоомм  
                          ////  иизз  ккааттааллооггаа  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа    
  ffllooaatt  MMaagg;;    ////  ЗЗвв..  ввееллииччииннаа  иизз  ккааттааллооггаа  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа    
  cchhaarr    ff__MMaagg;;    ////  ТТиипп  ззввеезздднноойй  ввееллииччиинныы  [[VVPPBBXX**]]  
  cchhaarr    TTCCllaassss;;  ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс    
  cchhaarr    SSCCllaassss;;  ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс    
  cchhaarr    LLCCllaassss;;  ////  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии    
  lloonngg    TTeeffff;;  ////  ЭЭффффееккттииввннааяя  ттееммппееррааттуурраа    
  cchhaarr    SSppTTyyppee[[2200]];;  ////  РРааззввееррннууттооее  ооббооззннааччееннииее  ссппееккттрр..  ккллаассссаа  
      ssttrruucctt  
        {{  
            uunnssiiggnneedd  NNooBBTT  ::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  BBTT  
            uunnssiiggnneedd  NNooVVTT  ::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  VVTT  
            uunnssiiggnneedd  NNooMMaagg::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  MMaagg    
            uunnssiiggnneedd  NNooSS    ::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ппооддккллаассссее    
            uunnssiiggnneedd  NNooLL    ::11;;  ////  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ккллаассссее  ссввееттииммооссттии                      
        }}  iinnffoo;;          ////  ББииттооввыыее  ффллааггии  ооттссууттссттввиияя  ффооттооммееттррииии  
  }}  TTTTyycchhoo22SSpp;;  
  
    ////  ППррооттооттииппыы  ффууннккцциийй  
    vvooiidd  OOppeennTTyycchhoo22SSpp(());;    ////  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
    vvooiidd  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp(());;  ////  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
  
    //**  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  ккааттааллооггаа::  
          РРееззууллььттаатт  ппооммеещщааееттссяя  вв  ss,,  
          ввооззвврраащщааеетт  ffaallssee  ппррии  ддооссттиижжееннииии  ккооннццаа  ффааййллаа  **//  
    bbooooll  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((TTTTyycchhoo22SSpp  **ssttaarr));;  
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Файл tycho2sp.с 
  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22sspp..hh""  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttrriinngg..hh>>  
##ddeeffiinnee  TTyycchhoo22SSppRReeccSSiizzee  116600  ////  ДДллииннаа  ббууффеерраа  
  
  FFIILLEE  **  ff;;    ////  ФФааййллооввааяя  ппееррееммееннннааяя  ккааттааллооггаа  
  
  vvooiidd  OOppeennTTyycchhoo22SSpp(())  
  {{  
    ff==ffooppeenn((TTyycchhoo22SSppNNaammee,,""rr++tt""));;  
  }}  
  
  vvooiidd  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp(())  
  {{  
    ffcclloossee((ff));;  
  }}  
  
  ////  ЗЗааммееннаа  ссттааннддааррттнноойй  ффууннккццииии  ssttrrnnccppyy,,    
  ////  ssttrrnnccppyyzz  ддооббааввлляяеетт  \\00  кк  ккооннццуу  ссттррооккии  
  cchhaarr  **ssttrrnnccppyyzz((cchhaarr  **ddeesstt,,  cchhaarr  **ssrrcc,,  iinntt  ccoouunntt))  
  {{  
      ssttrrnnccppyy((ddeesstt,,ssrrcc,,ccoouunntt));;  ddeesstt[[ccoouunntt]]==''\\00'';;  
      rreettuurrnn  ddeesstt;;  
  }}  
  
////  ВВооззвврраащщааеетт  ttrruuee,,  еессллии  ss  ссооссттооиитт  ттооллььккоо  иизз  ппррооббееллоовв  
  iinntt  IIssBBllaannkk((cchhaarr  **ss))  
  {{  wwhhiillee  ((**ss))  iiff  ((**ss++++  !!==  ''  ''))  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
      rreettuurrnn  ttrruuee;;  
  }}  
  
  bbooooll  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((TTTTyycchhoo22SSpp  **  ssttaarr))  
  {{  
      cchhaarr  tt[[TTyycchhoo22SSppRReeccSSiizzee]];;  ////  ББууффеерр  ддлляя  ччттеенниияя  ссттррооккии  ккааттааллооггаа  
      cchhaarr  sstt[[1166]];;    ////  ВВссппооммооггааттееллььнныыйй  ббууффеерр  
  
    ////  ЕЕссллии  ддооссттииггннуутт  ккооннеецц  ффааййллаа,,  ттоо  ввооззвврраащщааеемм  FFaallssee  
    iiff  ffeeooff((ff))  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
    ffggeettss((tt,,TTyycchhoo22SSppRReeccSSiizzee,,ff));;  ////  ЧЧттееннииее  оодднноойй  ссттррооккии  
      
    ssttaarr-->>iinnffoo..NNooVVTT==00;;  ////  ООббннууллееннииее  ввссеехх  ббииттоовв  ффллааггаа  
    ssttaarr-->>iinnffoo..NNooBBTT==00;;    
    ssttaarr-->>iinnffoo..NNooMMaagg  ==00;;  ssttaarr-->>iinnffoo..NNooSS==00;;    ssttaarr-->>iinnffoo..NNooLL==00;;  
  
    ////    ООппррееддееллееннииее  ииддееннттииффииккааттоорроовв  
    ssttaarr-->>TTYYCC11==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++55--11,,44))));;  
    ssttaarr-->>TTYYCC22==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++1100--11,,55))));;  
    ssttaarr-->>TTYYCC33==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++1166--11,,11))));;  
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    ////  ООппррееддееллееннииее  ссрреедднниихх  ппооллоожжеенниийй  ии  сс..дд..    
    ssttaarr-->>mmRRAAddeegg==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++1188--11,,1122))));;  
    ssttaarr-->>mmDDEEddeegg==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++3311--11,,1122))));;  
  
    ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  VVTT  
    ssttaarr-->>VVTT==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++4444--11,,66))));;  
    iiff  ((ssttaarr-->>VVTT>>9999..99))  ssttaarr-->>iinnffoo..NNooVVTT==11;;  
  
    ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  BBTT    
    ssttaarr-->>BBTT==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++5511--11,,66))));;  
    iiff  ((ssttaarr-->>BBTT>>9999..99))  ssttaarr-->>iinnffoo..NNooBBTT==11;;  
  
    ////  ИИссттооччнниикк  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  
    ssttrrnnccppyyzz((ssttaarr-->>rr__SSppTTyyppee,,tt++5588--11,,33));;  
  
    ////  ДДооппооллннииттееллььннооее  ииммяя  ззввееззддыы    
    ssttrrnnccppyyzz((ssttaarr-->>NNaammee,,tt++6622--11,,1155));;  
  
    ////  РРаассссттоояяннииее  ммеежжддуу  ооббъъееккттоомм  TTyycchhoo--22  ии    
    ////  ооббъъееккттоомм  иизз  ккааттааллооггаа  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа  
      ssttaarr-->>DDiisstt==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++7788--11,,66))));;  
  
    ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  MMaagg    
    ssttaarr-->>MMaagg==aattooff((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++8855--11,,66))));;  
    iiff  ((ssttaarr-->>MMaagg>>9999..99))  ssttaarr-->>iinnffoo..NNooMMaagg==11;;  
  
    ////  ТТиипп  ззввеезздднноойй  ввееллииччиинныы  
    ssttaarr-->>ff__MMaagg==tt[[9922--11]];;  
  
    ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  
    ssttaarr-->>TTCCllaassss==tt[[9944--11]];;  
  
    ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  
    ssttaarr-->>SSCCllaassss==tt[[9955--11]];;  iiff  ((ssttaarr-->>SSCCllaassss====''  ''))  ssttaarr-->>iinnffoo..NNooSS==11;;  
  
    ////  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии    
    ssttaarr-->>LLCCllaassss==tt[[9977--11]];;  iiff  ((ssttaarr-->>LLCCllaassss====''  ''))  ssttaarr-->>iinnffoo..NNooLL==11;;  
  
    ////  ЭЭффффееккттииввннааяя  ттееммппееррааттуурраа    
    ssttaarr-->>TTeeffff  ==aattooii((ssttrrnnccppyyzz((sstt,,tt++9999--11,,66))));;        
        
    ////  ССппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс    
    ssttrrnnccppyyzz((ssttaarr-->>SSppTTyyppee,,tt++110055--11,,1155));;  
  
    rreettuurrnn  ttrruuee;;  
  
}}  
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Листинг A.10.  Распределение звезд каталога Tycho-2 Spectral Types по  
классам светимости и спектральным классам 

##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb..hh>>  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22sspp..hh""  
##ddeeffiinnee  RReess  ""ssppeeccttrraa..ttxxtt""  
  
vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  
  TTTTyycchhoo22SSpp  ssttaarr;;  
  lloonngg  NNooLLuumm  ==  00;;  
  cchhaarr  sspp[[66]]  ==  ""BBAAFFGGKKMM"";;  ////  ДДлляя  ввыыввооддаа  ррееззууллььттааттоовв  
  lloonngg  LLuumm[[66]];;  ////  ООббщщееее  рраассппррееддееллееннииее  ппоо  ккллаассссаамм  ссввееттииммооссттии  
  lloonngg  TTwwooDDiimm[[3366]];;  ////  РРаассппррееддееллееннииее  ппоо  сспп..  кклл..  ии  ккллаассссаамм  ссввееттиимм..  
  iinntt  ii,,jj;;  
  FFIILLEE  **ff;;  
  
  ffoorr  ((jj==00;;  jj<<66;;  jj++++))  LLuumm[[jj]]==00;;  ////    ООббннууллееннииее  ссттааттииссттииккии  
  ffoorr  ((ii==00;;  ii<<66;;  ii++++))  ffoorr  ((jj==00;;  jj<<66;;  jj++++))  TTwwooDDiimm[[66**ii++jj]]==00;;  
  ff==ffooppeenn((RReess,,""wwtt""));;  
  OOppeennTTyycchhoo22SSpp(());;  
  wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((&&ssttaarr))))  
  {{  
    iiff  ((ssttaarr..LLCCllaassss!!==''  ''))  
    {{  jj==ssttaarr..LLCCllaassss--''00''--11;;  
        sswwiittcchh  ((ssttaarr..TTCCllaassss))  
        {{  ccaassee  ''WW''::  ccaassee  ''OO''::  ccaassee  ''BB''::  ii==00;;  bbrreeaakk;;  
            ccaassee  ''AA''::  ii==11;;  bbrreeaakk;;  
            ccaassee  ''FF''::  ii==22;;  bbrreeaakk;;  
            ccaassee  ''GG''::  ii==33;;  bbrreeaakk;;  
            ccaassee  ''KK''::  ccaassee  ''RR''::  ii==44;;  bbrreeaakk;;  
            ccaassee  ''MM''::  ccaassee  ''NN''::  ccaassee  ''SS''::  ccaassee  ''CC''::  ccaassee  ''PP''::  ii==55;;  
        }}  
            LLuumm[[jj]]++++;;  
            TTwwooDDiimm[[66**ii++jj]]++++;;  
      }}  
      eellssee  NNooLLuumm++++;;  
  }}  
  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp(());;  
  
  ////  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  
  ffoorr  ((ii==00;;  ii<<66;;  ii++++))  ffpprriinnttff((ff,,""%%dd  %%77dd\\nn"",,ii++11,,LLuumm[[ii]]));;  
  ffpprriinnttff((ff,,""--  %%77dd\\nn\\nn"",,NNooLLuumm));;  
  ffpprriinnttff((ff,,""    \\nn""));;  ffpprriinnttff((ff,,""%%88dd"",,jj++11));;  ffpprriinnttff((ff,,""\\nn""));;  
  ffoorr  ((ii==00;;  ii<<66;;  ii++++))  
  {{  ffpprriinnttff((ff,,""%%cc  "",,sspp[[ii]]));;  
      ffoorr((jj==00;;  jj<<66;;  jj++++))  ffpprriinnttff((ff,,""%%88lldd"",,TTwwooDDiimm[[66**ii++jj]]));;  
      ffpprriinnttff((ff,,""\\nn""));;  
  }}  
  ffcclloossee((ff));;  
}}  
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Листинг A.11.  Поиск звезды в каталоге Tycho-2 Spectral Types 
  

Файл loadsp.h  
////  ЗЗааггррууззккаа  ддаанннныыхх  ппеерреедд  ппееррввыымм  ввыыззооввоомм  FFiinnddSSppDDaattaa  
vvooiidd  LLooaaddSSppDDaattaa(());;  
  
bbooooll  FFiinnddSSppDDaattaa((uunnssiiggnneedd  TT11,,  uunnssiiggnneedd  TT22,,  uunnssiiggnneedd  TT33,,  
                cchhaarr  &&TTCCll,,  cchhaarr  &&SSCCll,,  cchhaarr  &&LLCCll));;  
  
  
Файл loadsp.c  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22sspp..hh""  
##iinncclluuddee  ""llooaaddsspp..hh""    
  
ttyyppeeddeeff  ssttrruucctt  
{{  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC11;;  ////  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC11  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC22;;  ////  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC22  
  uunnssiiggnneedd  TTYYCC33;;  ////  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC33  
  cchhaarr  TTCCllaassss;;  ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  
  cchhaarr  SSCCllaassss;;  ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  
  cchhaarr  LLCCllaassss;;  ////  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  
}}    TTSSppDDaattaa;;  
  
TTSSppDDaattaa    SSppDDaattaa[[TTyycchhoo22SSppNNuummOOffSSttaarrss]];;  
lloonngg          IInnddeexx[[99553377]];;  
  
  
vvooiidd  LLooaaddSSppDDaattaa(())  
{{  lloonngg  ii;;  
    TTTTyycchhoo22SSpp  ssttaarr;;  
    uunnssiiggnneedd  lloonngg  kk;;  
  
  kk==00;;  
  OOppeennTTyycchhoo22SSpp(());;  
  ffoorr  ((ii==00;;  ii<<TTyycchhoo22SSppNNuummOOffSSttaarrss;;  ii++++))  
  {{  
      RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((&&ssttaarr));;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTCCllaassss==ssttaarr..TTCCllaassss;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..SSCCllaassss==ssttaarr..SSCCllaassss;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..LLCCllaassss==ssttaarr..LLCCllaassss;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC11==ssttaarr..TTYYCC11;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC22==ssttaarr..TTYYCC22;;  
      SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC33==ssttaarr..TTYYCC33;;  
      iiff  ((ssttaarr..TTYYCC11>>kk))  ////  ППееррввыыйй  ннооммеерр  ннооввоойй  ппллоощщааддккии  GGSSCC  
      {{  kk==ssttaarr..TTYYCC11;;    ////  ЭЭллееммееннтт  ммаассссиивваа  ббууддеетт  ссооддеерржжааттьь  ннооммеерр    
      IInnddeexx[[kk--11]]==ii;;    ////  ппееррввоойй  ззааппииссии,,  ссооооттввеетт..  ннооммеерруу  ппллоощщааддккии  GGSSCC  
      }}  
    }}  
  }}  
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bbooooll  FFiinnddSSppDDaattaa((uunnssiiggnneedd  TT11,,  uunnssiiggnneedd  TT22,,  uunnssiiggnneedd  TT33,,  
                cchhaarr  &&TTCCll,,  cchhaarr  &&SSCCll,,  cchhaarr  &&LLCCll))  
{{  
  lloonngg  ii;;  
  ii==IInnddeexx[[TT11--11]];;  
  wwhhiillee  ((ii<<TTyycchhoo22SSppNNuummOOffSSttaarrss))  
  {{  
        iiff  ((SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC11>>TT11))  bbrreeaakk;;  
        iiff  ((  SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC22====TT22  &&&&  SSppDDaattaa[[ii]]..TTYYCC33====TT33))  
        {{  
          TTCCll==SSppDDaattaa[[ii]]..TTCCllaassss;;  
          SSCCll==SSppDDaattaa[[ii]]..SSCCllaassss;;  
          LLCCll==SSppDDaattaa[[ii]]..LLCCllaassss;;  
          rreettuurrnn  ttrruuee;;  
        }}  
        ii++++;;  
    }}  
  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
}}  
 

Листинг A.12-13.  Вычисление среднего собственного движения звезд Tycho-2, 
имеющих первый класс светимости24 

##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  ""llooaaddsspp..hh""  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22sspp..hh""  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22..hh""  
vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  cchhaarr  SSpp[[22]];;  
    cchhaarr    LLuumm  ;;  
    TTTTyycchhoo22    ss;;  
    ddoouubbllee  mmuu==00..00;;  
    lloonngg  nn==00;;  
  LLooaaddSSppDDaattaa(());;  
  OOppeennTTyycchhoo22(());;  
  LLooaaddSSppDDaattaa(());;  
  wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22((&&ss))))  
    iiff  ((FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,SSpp[[00]],,SSpp[[11]],,LLuumm))))  
      iiff  ((LLuumm====''11''))  {{  mmuu++==ssqqrrtt((ss..ppmmRRAA**ss..ppmmRRAA++ss..ppmmDDEE**ss..ppmmDDEE));;  nn++++;;  }}  
    mmuu//==nn;;  
    pprriinnttff((""%%44..22llff\\nn    %%lldd\\nn"",,mmuu,,nn));;  
}}  

                                                 
24 Использование FindSpData в силу больших размеров массивов требует 32-разрядного 
компилятора. Так как автору не известен 32-разрядный компилятор с C/C++ для плат-
формы Win32 c BGI-совместимой графической библиотекой, то мы отказались от графи-
ческого режима в листинге A.12-13 и для простоты изложения использовали пример, 
который может быть легко откомпилирован в консольную 32-разрядную программу. 
Читатель может самостоятельно построить программу с использованием графического 
интерфейса Windows или какой-либо Linux-библиотеки. 

Вывод программы 
  
77..3366    
22778833  
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Листинг A.14.  Вычисление фотометрического расстояния 

Файл photodis.h  
////  ВВыыччииссллееннииее  ффооттооммееттррииччеессккооггоо  рраассссттоояянниияя  
  bbooooll  PPhhoottooDDiissttaannccee((    ////  ttrruuee  ––  вв  ссллууччааее  ууссппеешшннооггоо  ооппррееддееллеенниияя  
        cchhaarr  TTCCllaassss,,    ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  
        cchhaarr  SSCCllaassss,,    ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  
        cchhaarr  LLCCllaassss,,    ////  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  
        ffllooaatt  MMaaggVViiss,,  ////  ВВииззууааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
        ffllooaatt  BB__VV,,        ////  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  
        ffllooaatt  &&  rr          ////  РРееззууллььттаатт  ––  рраассссттоояяннииее  вв  ппкк  
        ));;  
  
Файл photodis.c  
##iinncclluuddee  ""pphhoottooddiiss..hh""  
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
  ffllooaatt  ccoonnsstt  MMvv__VV[[1133]]  ==  
  {{  --55..77,,--44..00,,--11..22,,00..66,,11..99,,22..77,,33..55,,44..44,,55..11,,55..99,,77..44,,88..88,,1122..33}};;  
  ////    OO55      BB00      BB55    AA00    AA55    FF00    FF55    GG00    GG55    KK00    KK55    MM00      MM55  
  ////      00        11        22      33      44      55      66      77      88      99    1100    1111      1122  
  ffllooaatt  ccoonnsstt  BBVV__VV  [[1133]]  ==  
{{  --00..3333,,--00..3300,,--00..1177,,--00..0022,,  
////      OO55        BB00        BB55        AA00  
    00..1155,,00..3300,,00..4444,,00..5588,,00..6688,,00..8811,,11..1155,,11..4400,,11..6644}};;  
////    AA55      FF00      FF55      GG00      GG55      KK00      KK55      MM00      MM55  
  ffllooaatt  ccoonnsstt  MMvv__IIIIII[[55]]  ==  {{  00..99,,  00..77,,  --00..22,,  --00..44,,  --00..33  }};;  
      ////    GG55      KK00        KK55        MM00        MM55  
  ffllooaatt  ccoonnsstt  BBVV__IIIIII[[55]]  ==  {{  00..8866,,  11..0000,,  11..5500,,  11..5566,,  11..6633  }};;  
        ////  GG00      GG55      KK00      KK55      MM00      MM55  
  ffllooaatt  ccoonnsstt  MMvv__IIaa[[1122]]  ==  
  {{  --66..88,,--66..99,,--77..00,,--77..11,,--77..44,,--88..00,,--88..00,,--88..00,,--77..99,,--77..77,,--77..55,,--77..00}};;  
  ////  OO55      BB00        BB55      AA00      AA55      FF00      FF55      GG00      GG55      KK00      KK55      MM00  
  ffllooaatt  ccoonnsstt  BBVV__IIaa[[1122]]  ==  
{{--00..3311,,--00..2233,,--00..0088,,00..0022,,00..0099,,00..1177,,00..3311,,00..7755,,11..0033,,11..2255,,11..6600,,11..6677}};;  
  
////  ВВыыччииссллееннииее  ффооттооммееттррииччеессккооггоо  рраассссттоояянниияя  
  
  bbooooll  PPhhoottooDDiissttaannccee((    ////  ttrruuee  ––  вв  ссллууччааее  ууссппеешшннооггоо  ооппррееддееллеенниияя  
        cchhaarr  TTCCllaassss,,    ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс  
        cchhaarr  SSCCllaassss,,    ////  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс  
        cchhaarr  LLCCllaassss,,    ////  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  
        ffllooaatt  MMaaggVViiss,,  ////  ВВииззууааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
        ffllooaatt  BB__VV,,        ////  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа  
        ffllooaatt  &&rr            ////  РРееззууллььттаатт  ––  рраассссттоояяннииее  вв  ппкк  
        ))  
{{  
  iinntt  SSuubbCCll,,  SSppCCll,,  SSpp;;  
  ffllooaatt  xx;;  
  ddoouubbllee  yy;;  
  iinntt      kk;;  
  ffllooaatt  MMttaabb,,BBVVttaabb;;  
  iiff  ((LLCCllaassss!!==''11''  &&&&  LLCCllaassss!!==''33''  &&&&  LLCCllaassss!!==''55''))  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
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  sswwiittcchh((TTCCllaassss))  
  {{ccaassee  ''WW''::  ccaassee  ''OO''::  SSppCCll==00;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''BB''  ::  SSppCCll==1100;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''AA''  ::  SSppCCll==2200;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''FF''  ::  SSppCCll==3300;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''GG''  ::  SSppCCll==4400;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''KK''::  ccaassee  ''RR''::  SSppCCll==5500;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''MM''::  ccaassee  ''NN''::  ccaassee  ''SS''::    
    ccaassee  ''CC''::  ccaassee  ''PP''::  SSppCCll==6600;;  bbrreeaakk;;  
      ddeeffaauulltt::  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
  }}  
  iiff  ((SSCCllaassss====''  ''))  SSCCllaassss==''55'';;  
  SSuubbCCll==SSCCllaassss--''00'';;  SSpp==SSppCCll++SSuubbCCll;;  
  sswwiittcchh((LLCCllaassss))  
  {{ccaassee  ''55''::  iiff  ((SSpp<<55  ||||  SSpp>>6655))    rreettuurrnn  ffaallssee;;  
                        SSpp==SSpp--55;;  
                        bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''33''::  iiff  ((SSpp<<4455  ||||  SSpp>>6655))  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
                        SSpp==SSpp--4455;;  
                        bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''11''::  iiff  ((SSpp<<55  ||||  SSpp>>6600))    rreettuurrnn  ffaallssee;;  
                        SSpp==SSpp--55;;  
                        bbrreeaakk;;  
    ddeeffaauulltt::  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
  }}  
  xx==SSpp//55..00;;  xx==mmooddff((xx,,&&yy));;  kk==iinntt((yy));;  
  sswwiittcchh  ((LLCCllaassss))  
  {{ccaassee  ''55''::  iiff  ((kk====1122))  {{  MMttaabb  ==MMvv__VV[[kk]];;  BBVVttaabb==BBVV__VV[[kk]];;  }}  
                        eellssee  {{  
                            MMttaabb  ==MMvv__VV[[kk]]++xx**((MMvv__VV[[kk++11]]--MMvv__VV[[kk]]));;  
                            BBVVttaabb==BBVV__VV[[kk]]++xx**((BBVV__VV[[kk++11]]--BBVV__VV[[kk]]));;  
                        }}  
                        bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''33''::  iiff  ((kk====44))  {{  MMttaabb  ==MMvv__IIIIII[[kk]];;  BBVVttaabb==BBVV__IIIIII[[kk]];;  }}  
                        eellssee  {{  
                            MMttaabb  ==MMvv__IIIIII[[kk]]++xx**((MMvv__IIIIII[[kk++11]]--MMvv__IIIIII[[kk]]));;  
                            BBVVttaabb==BBVV__IIIIII[[kk]]++xx**((BBVV__IIIIII[[kk++11]]--BBVV__IIIIII[[kk]]));;  
                        }}      
                        bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''11''::  iiff  ((kk====1111))  {{  MMttaabb  ==MMvv__IIaa[[kk]];;  BBVVttaabb==BBVV__IIaa[[kk]];;  }}  
                        eellssee  {{  
                        MMttaabb  ==MMvv__IIaa[[kk]]++xx**((MMvv__IIaa[[kk++11]]--MMvv__IIaa[[kk]]));;  
                        BBVVttaabb==BBVV__IIaa[[kk]]++xx**((BBVV__IIaa[[kk++11]]--BBVV__IIaa[[kk]]));;  
                        }}      
                        bbrreeaakk;;  
    ddeeffaauulltt::  rreettuurrnn  ffaallssee;;  
  }}  
  rr==00..22**((MMaaggVViiss--MMttaabb))++11..00--00..22**33..00**((BB__VV--BBVVttaabb));;  
  rr==ppooww((1100..00,,rr));;  
  rreettuurrnn  ttrruuee;;  
}}  
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Листинг A.15.  Распределение звезд Tycho-2 Spectral Type  
по фотометрическим расстояниям 

##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22sspp..hh""  
##iinncclluuddee  ""pphhoottooddiiss..hh""  
  
vvooiidd  mmaaiinn(())        ////  РРаассппррееддееллееннииее  ззввеезздд  TTyycchhoo--22  SSppeeccttrraall  TTyyppee    
{{                            ////  ппоо  ффооттооммееттррииччеессккиимм  рраассссттоояянниияямм  
TTTTyycchhoo22SSpp  ssttaarr;;  
  
ccoonnsstt  cchhaarr  RReess[[]]  ==  ""pphhoottooddiiss..ttxxtt"";;  ////  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл  
lloonngg  kk  ==  00;;  
lloonngg  sstteepp  ==  TTyycchhoo22SSppNNuummOOffSSttaarrss  //  8800;;  
iinntt  ccoonnsstt  NN  ==  1155;;    ////  РРааззммеерр  ммаассссииввоовв  ссттааттииссттииккии  
ffllooaatt  ccoonnsstt  ddeellttaa  ==  110000..00;;  ////  ШШаагг  ппоо  рраассссттоояяннииюю  
////  ССттааттииссттииккии  рраассппррееддееллеенниияя  ззввеезздд  ппоо  рраассссттоояяннииюю  
lloonngg  DDiisstt__VV[[NN++11]];;  ////  ГГллааввннааяя  ппооссллееддооввааттееллььннооссттьь  
lloonngg  DDiisstt__IIIIII[[NN++11]];;  ////  ГГииггааннттыы  
ffllooaatt  MMjj,,BBVVjj;;  ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа  
ffllooaatt  rr;;  ////  РРаассссттоояяннииее  вв  ппкк  
iinntt  ii;;  
FFIILLEE  **ff;;  
  
ffoorr((ii==00;;  ii<<==NN;;  ii++++))  {{  DDiisstt__VV[[ii]]==00;;  DDiisstt__IIIIII[[ii]]==00;;  }}  
OOppeennTTyycchhoo22SSpp(());;  
wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((&&ssttaarr))))  
{{  
  iiff  ((++++kk  %%  sstteepp  ====  00))  pprriinnttff((""**""));;  
  iiff  ((ssttaarr..iinnffoo..NNooVVTT  ||||  ssttaarr..iinnffoo..NNooBBTT))  ccoonnttiinnuuee;;  
  MMjj  ==ssttaarr..VVTT--00..009900**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT));;  
  BBVVjj==00..885500**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT));;  
  iiff  ((PPhhoottooDDiissttaannccee((ssttaarr..TTCCllaassss,,ssttaarr..SSCCllaassss,,ssttaarr..LLCCllaassss,,MMjj,,BBVVjj,,rr))))  
  {{  
    ii==fflloooorr((rr//ddeellttaa));;  
    iiff  ((ii>>NN))  ii==NN;;  
    sswwiittcchh  ((ssttaarr..LLCCllaassss))  
    {{  ccaassee  ''33''  ::  DDiisstt__IIIIII[[ii]]++++;;  bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''55''  ::  DDiisstt__VV[[ii]]++++;;      bbrreeaakk;;  
      }}  
    }}  
  }}  
CClloosseeTTyycchhoo22SSpp(());;  
////  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв  
ff==ffooppeenn((RReess,,""wwtt""));;  
ffoorr  ((ii==00;;  ii<<==NN;;  ii++++))  
ffpprriinnttff((ff,,""%%33..00ff--%%33..00ff%%77lldd%%77lldd\\nn"",,  
                      ii**ddeellttaa,,((ii++11))**ddeellttaa,,DDiisstt__VV[[ii]],,DDiisstt__IIIIII[[ii]]));;  
ffcclloossee((ff));;  
}}  
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Листинг A.16.  Построение диаграммы Герцшпрунга–Рессела 

##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22sspp..hh""  
##iinncclluuddee  ""pphhoottooddiiss..hh""  
##iinncclluuddee  <<mmaatthh..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ggrraapphhiiccss..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ccoonniioo..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttrriinngg..hh>>  
##iinncclluuddee  <<ssttddlliibb..hh>>  
  
////  ППооссттррооееннииее  HHRR--ддииааггррааммммыы  
ccoonnsstt  ffllooaatt  MMaaggLLooww  ==1155..00;;  
ccoonnsstt  ffllooaatt  MMaaggHHii  ==--1100..00;;    ////  ДДииааппааззоонн  ппоо  AAbbssMMaagg  
ccoonnsstt  iinntt      BBoorrddeerr  ==  2255;;  ////  ООттссттуупп  ддииааггррааммммыы  оотт  ккррааяя  ооккннаа  
cchhaarr    ssppss[[]]  ==  ""OOBBAAFFGGKKMM"";;  
ddoouubbllee  SSccaalleeMMgg;;  ////  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн  
ddoouubbllee  SSccaalleeSSPP;;  ////  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ссппееккттрроовв  
  
iinntt  LLiinneeSSpp((cchhaarr  SSpp,,  cchhaarr  SSuubbSSpp))  
{{  
  iinntt  SSppCCll;;  
  sswwiittcchh  ((SSpp))  
  {{  
    ccaassee  ''WW''::  ccaassee  ''OO''  ::  SSppCCll==00;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''BB''::  SSppCCll==1100;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''AA''::  SSppCCll==2200;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''FF''::  SSppCCll==3300;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''GG''::  SSppCCll==4400;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''KK''::  ccaassee  ''RR''::  SSppCCll==5500;;  bbrreeaakk;;  
    ccaassee  ''MM''::  ccaassee  ''NN''::  ccaassee  ''SS''::  
    ccaassee  ''CC''::  ccaassee  ''PP''::  SSppCCll==6600;;  bbrreeaakk;;  
    ddeeffaauulltt::  SSppCCll==--99999999;;  
  }}  
  iiff  ((SSuubbSSpp====''  ''))  SSuubbSSpp==''55'';;  
  rreettuurrnn  SSppCCll++SSuubbSSpp--''00'';;  
}}  
  
////  ППррооццееддуурраа  ппеерреессччееттаа  ппооккааззааттеелляя  ццввееттаа  ии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинныы  
////  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
vvooiidd  XXYY((cchhaarr  SSpp,,  cchhaarr  SSuubbSSpp,,  ffllooaatt  MMaagg,,  iinntt  &&xx,,  iinntt  &&yy))  
{{  
  xx==BBoorrddeerr++fflloooorr((LLiinneeSSpp((SSpp,,SSuubbSSpp))**SSccaalleeSSPP++00..55));;  
  yy==BBoorrddeerr++fflloooorr((((MMaagg--MMaaggHHii))**SSccaalleeMMgg++00..55));;  
}}  
  
vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  
    iinntt  ddrriivveerr,,  mmooddee;;  ////  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффииккии  
    TTTTyycchhoo22SSpp  ssttaarr;;    
    ffllooaatt  MMjj,,BBVVjj;;  ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа  
    ffllooaatt  rr;;            ////  РРаассссттоояяннииее  вв  ппкк  
    ffllooaatt  MMaagg;;        ////  ААббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  
    cchhaarr  bbuuff[[1166]];;  ////  ББууффеерр  ддлляя  ффооррммиирроовваанниияя  ттееккссттооввыыхх  ссттрроокк  
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    iinntt  xx,,yy,,xx11,,yy11;;  ////  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы  
    iinntt  ccoolloorr;;          ////  ЦЦввеетт  ттооччккии  
    iinntt  ii;;  
  
  ////  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  ооккннаа  
  ddrriivveerr==DDEETTEECCTT;;  mmooddee==00;;  iinniittggrraapphh((&&ddrriivveerr,,&&mmooddee,,""DD:://BBCC//BBGGII""));;  
  
  ////  ООппррееддееллееннииее  ммаассшшттааббоовв  ппоо  ооссяямм  
  SSccaalleeMMgg==((ggeettmmaaxxyy(())--22**BBoorrddeerr))//((MMaaggLLooww--MMaaggHHii));;  
  SSccaalleeSSPP==((ggeettmmaaxxyy(())--22**BBoorrddeerr))//((LLiinneeSSpp((''MM'',,''99''))--LLiinneeSSpp((''OO'',,''11''))));;  
  
  ////  ЗЗааллииввккаа  ффооннаа  ии  ууссттааннооввккаа  ццввееттаа  
  sseettffiillllssttyyllee((SSOOLLIIDD__FFIILLLL,,WWHHIITTEE));;  bbaarr((00,,00,,ggeettmmaaxxxx(()),,ggeettmmaaxxyy(())));;  
  sseettccoolloorr((BBLLAACCKK));;  
  
  ////  ППррооррииссооввккаа  ооббррааммлляяюющщеейй  ррааммккии  
  XXYY((''OO'',,''11'',,MMaaggHHii,,xx,,yy));;  XXYY((''MM'',,''99'',,MMaaggLLooww,,xx11,,yy11));;    
  rreeccttaannggllee((xx,,yy,,xx11,,yy11));;  
  
  ////  РРааззммееттккаа  ооссии  ссппееккттрроовв  
  sseetttteexxttjjuussttiiffyy((CCEENNTTEERR__TTEEXXTT,,TTOOPP__TTEEXXTT));;  
  bbuuff[[22]]==''\\00'';;  
  ffoorr  ((ii==00;;  ii<<ssttrrlleenn((ssppss));;  ii++++))  
  {{  
    bbuuff[[00]]==ssppss[[ii]];;  
    iiff  ((ii!!==00))  
    {{  bbuuff[[11]]==''00'';;  
        XXYY((ssppss[[ii]],,''00'',,1155,,xx,,yy));;  lliinnee((xx,,yy,,xx,,yy++33));;  
        oouutttteexxttxxyy((xx,,yy++55,,bbuuff));;  
    }}  
      bbuuff[[11]]==''55'';;  
      XXYY((ssppss[[ii]],,''55'',,1155,,xx,,yy));;  lliinnee((xx,,yy,,xx,,yy++33));;  oouutttteexxttxxyy((xx,,yy++55,,bbuuff));;  
  }}  
  
  ////  РРааззммееттккаа  ооссии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн  
  sseetttteexxttjjuussttiiffyy((RRIIGGHHTT__TTEEXXTT,,CCEENNTTEERR__TTEEXXTT));;  
  MMaagg==MMaaggHHii;;  
  ddoo  {{  
    XXYY((''OO'',,''11'',,MMaagg,,xx,,yy));;  lliinnee((xx,,yy,,xx--33,,yy));;  
    iittooaa((iinntt((MMaagg)),,bbuuff,,1100));;  oouutttteexxttxxyy((xx--55,,yy,,bbuuff));;  
    MMaagg++==55;;  
  }}  wwhhiillee  ((MMaagg<<==MMaaggLLooww));;  
  
  OOppeennTTyycchhoo22SSpp(());;  
    
  wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((&&ssttaarr))))  
  {{  
    iiff  ((ssttaarr..iinnffoo..NNooVVTT  ||||  ssttaarr..iinnffoo..NNooBBTT))  ccoonnttiinnuuee;;  
    MMjj  ==ssttaarr..VVTT--00..009900**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT));;  
    BBVVjj==00..885500**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT));;  
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    iiff  ((!!PPhhoottooDDiissttaannccee((ssttaarr..TTCCllaassss,,ssttaarr..SSCCllaassss,,ssttaarr..LLCCllaassss,,  
                        MMjj,,BBVVjj,,rr))))  ccoonnttiinnuuee;;  
    MMaagg==MMjj--55..00**lloogg1100((rr))++55..00;;  ////  ВВыыччиисслл..  ааббсс..  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы  
    XXYY((ssttaarr..TTCCllaassss,,ssttaarr..SSCCllaassss,,MMaagg,,xx,,yy));;  
    sswwiittcchh((ssttaarr..LLCCllaassss))  
    {{  ccaassee  ''11''  ::  ccoolloorr==BBLLUUEE;;      bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''22''  ::  ccoolloorr==CCYYAANN;;      bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''33''  ::  ccoolloorr==RREEDD;;        bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''44''  ::  ccoolloorr==YYEELLLLOOWW;;  bbrreeaakk;;  
        ccaassee  ''55''  ::  ccoolloorr==GGRREEEENN;;    bbrreeaakk;;  
        ddeeffaauulltt::  ccoolloorr==DDAARRKKGGRRAAYY;;  
    }};;  
    ppuuttppiixxeell((xx,,yy,,ccoolloorr));;  
    sseettccoolloorr((ccoolloorr));;  
    lliinnee((xx,,yy--11,,xx,,yy++11));;  lliinnee((xx--11,,yy,,xx++11,,yy));;  
  }}  ////  wwhhiillee  
  
  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp(());;  
  ggeettcchh(());;  
  cclloosseeggrraapphh(());;  
}}  
  
  
  
Листинг A.17.   Сравнение тригонометрических расстояний звезд каталога 

Hipparcos с фотометрическими расстояниями, полученными 
на основе каталога Tycho-2 Spectral Types 

  
##iinncclluuddee  ""hhiippmmaaiinn..hh""  
##iinncclluuddee  ""ttyycchhoo22..hh""  
##iinncclluuddee  ""pphhoottooddiiss..hh""  
##iinncclluuddee  ""llooaaddsspp..hh""  
##iinncclluuddee  <<ssttddiioo..hh>>  
  
ccoonnsstt  lloonngg    NNHHiipp  ==  111177995555;;    ////  ЧЧииссллоо  ззввеезздд  сс  ппааррааллллааккссааммии  
ccoonnsstt  ffllooaatt  RReellEErrrr  ==  00..55;;      ////  ООттннооссиитт..  оошшииббккаа  ппааррааллллааккссаа  
ccoonnsstt  ffllooaatt  RRmmaaxx      ==  550000..00;;  ////  ММааккссииммааллььннооее  рраассссттоояяннииее    
  
ttyyppeeddeeff  ssttrruucctt  
{{  
    lloonngg    HHiipp;;    ////  ННооммеерр  ззввеезздд  вв  HHiippppaarrccooss  
    ffllooaatt  PPllxx;;    ////  ППааррааллллаакксс  ззввееззддыы  вв  mmaass  
    ffllooaatt  ssPPllxx;;  ////  ООшшииббккаа  ппааррааллллааккссаа  вв  mmaass  
}}  TTHHiipp;;  
  
TTHHiipp  HHiippCCaatt[[NNHHiipp]];;  
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vvooiidd  LLooaaddHHiippppaarrccooss(())  
{{  ////  ЗЗааггррууззккаа  ддаанннныыхх  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss  вв  ммаассссиивв  HHiippCCaatt  
  lloonngg  ii;;  
  TTHHiippppaarrccooss  ss;;  
  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
  ii==00;;  
  wwhhiillee  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((&&ss))))  
  {{  iiff  ((ss..IInnffoo..NNooPPllxx))  ccoonnttiinnuuee;;  
      HHiippCCaatt[[ii]]..HHiipp==ss..HHIIPP;;  
      HHiippCCaatt[[ii]]..PPllxx==ss..PPllxx;;  
      HHiippCCaatt[[ii]]..ssPPllxx==ss..ssiiggmmaa..PPllxx;;  
      ii++++;;  
  }}  
  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn(());;  
}}  ////  LLooaaddHHiippppaarrccooss  
  
bbooooll  IInntteerrCChhaannggee((lloonngg  mm,,  lloonngg  nn))  
{{  ////  ММеенняяеетт  ммеессттааммии  mm--йй  ии  nn--йй  ээллееммееннттыы  HHiippCCaatt  
    TTHHiipp  tt;;  
    tt==HHiippCCaatt[[mm]];;  HHiippCCaatt[[mm]]==HHiippCCaatt[[nn]];;  HHiippCCaatt[[nn]]==tt;;  
    rreettuurrnn  ffaallssee;;  
}}  
  
vvooiidd  SSoorrttHHiippppaarrccooss(())  
{{  ////  ППууззыыррььккооввааяя  ссооррттииррооввккаа  ммаассссиивваа  HHiippCCaatt  
  
  bbooooll  SSoorrtteedd;;  ////  ФФллаагг  ––  ммаассссиивв  ооттссооррттиирроовваанн  
  lloonngg  ll,,  rr,,  ii;;  
  
  ll==00;;  rr==NNHHiipp--11;;  
  
ddoo    
{{  SSoorrtteedd==ttrruuee;;  ////  УУссттааннооввккаа  ффллааггаа  
    ffoorr  ((ii==ll;;  ii<<rr;;  ii++++))          ////  ППррооххоодд  ссллеевваа  ннааппррааввоо  
      iiff  ((HHiippCCaatt[[ii]]..HHiipp>>HHiippCCaatt[[ii++11]]..HHiipp))  SSoorrtteedd==IInntteerrCChhaannggee((ii,,ii++11));;  
    rr----;;  
    ffoorr  ((ii==rr--11;;  ii>>==ll;;  ii----))    ////  ППррооххоодд  ссппрраавваа  ннааллееввоо  
      iiff  ((HHiippCCaatt[[ii]]..HHiipp>>HHiippCCaatt[[ii++11]]..HHiipp))  SSoorrtteedd==IInntteerrCChhaannggee((ii,,ii++11));;  
    ll++++;;  
  }}  wwhhiillee  ((!!SSoorrtteedd));;  
}}  ////  SSoorrttHHiippppaarrccooss  
  
lloonngg  FFiinnddHHiipp((lloonngg  HHiipp00))  
{{  ////  ББииннааррнныыйй  ппооиисскк  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа,,  вв  ккооттоорроомм  HHiipp==HHiipp00  
  lloonngg  ll,,  rr,,  nn;;  
  ll==00;;  rr==NNHHiipp--11;;  
  ddoo  {{  nn==((ll++rr))//22;;  
            iiff  ((HHiippCCaatt[[nn]]..HHiipp====HHiipp00))  rreettuurrnn  nn;;  
            iiff  ((HHiippCCaatt[[nn]]..HHiipp<<HHiipp00))    ll==nn++11;;  eellssee  rr==nn;;  
  }}  wwhhiillee  ((ll<<rr));;  
  rreettuurrnn  --11;;  
}}  
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vvooiidd  mmaaiinn(())  
{{  
  ccoonnsstt  lloonngg  sstteepp  ==  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss  //  8800;;  
  lloonngg  kk;;  
  TTTTyycchhoo22  ss;;  
  lloonngg  hh;;  ////  ННооммеерр  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа  вв  HHiippppaarrccooss  
  ffllooaatt  MMjj,,BBVVjj;;  ////  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа  
  cchhaarr    TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss;;  ////  ССппееккттррааллььнныыее  ккллаассссыы  
  ffllooaatt  rr__ppxx,,rr__pphh;;  ////  ТТрриигг..  ии  ффооттооммееттррииччеессккооее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк  
  FFIILLEE  **ff;;  ////  ФФааййлл  ррееззууллььттааттоовв  
  
  pprriinnttff((""LLooaadd  HHiippppaarrccooss  ......  ""));;  LLooaaddHHiippppaarrccooss(());;  pprriinnttff((""OOkk\\nn""));;  
  pprriinnttff((""SSoorrtt  HHiippppaarrccooss  ......  ""));;  SSoorrttHHiippppaarrccooss(());;  pprriinnttff((""OOkk\\nn""));;  
  OOppeennTTyycchhoo22(());;  
  pprriinnttff((""LLooaadd  SSppeeccttrraall  DDaattaa  ......  ""));;  LLooaaddSSppDDaattaa(());;  
  pprriinnttff((""OOkk\\nn""));;  
    
  ff==ffooppeenn((""rr..ttxxtt"",,""wwtt""));;  
  wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22((&&ss))))  
  {{  
    iiff  ((kk++++  %%  sstteepp  ====  00))  pprriinnttff((""**""));;  
    ////  ППооиисскк  ззввееззддыы  вв  HHiippppaarrccooss  
    hh==FFiinnddHHiipp((ss..HHIIPP));;  
    iiff  ((hh<<00))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ЕЕссллии  ззввееззддаа  ннее  ннааййддееннаа,,  ппррооппууссттииттьь    
    iiff  ((HHiippCCaatt[[hh]]..PPllxx<<==00..00))  ccoonnttiinnuuee;;  ////  ""ППллооххоойй""  ппааррааллллаакксс  
    ////  ППллооххааяя  ттооччннооссттьь  ппааррааллллааккссаа  
    iiff  ((HHiippCCaatt[[hh]]..ssPPllxx//HHiippCCaatt[[hh]]..PPllxx>>RReellEErrrr))  ccoonnttiinnuuee;;  
    rr__ppxx==11000000..00//HHiippCCaatt[[hh]]..PPllxx;;  
    iiff  ((rr__ppxx>>RRmmaaxx))  ccoonnttiinnuuee;;  
    ////  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  
    iiff  ((ss..mmaaggnn..NNooVVTT    ||||  ss..mmaaggnn..NNooBBTT))  ccoonnttiinnuuee;;  
    ////  ППооиисскк  ссппееккттррааллььнныыхх  ддаанннныыхх  
    iiff  ((!!FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss))))  
          ccoonnttiinnuuee;;  
  
    ////  ВВыыччииссллееннииее  ффооттооммееттррииччеессккооггоо  рраассссттоояянниияя  
    MMjj  ==ss..VVTT--00..009900**((ss..BBTT--ss..VVTT));;    BBVVjj==00..885500**((ss..BBTT--ss..VVTT));;  
    iiff  ((!!PPhhoottooDDiissttaannccee((TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss,,MMjj,,BBVVjj,,rr__pphh))))    
      ccoonnttiinnuuee;;  
    iiff  ((rr__pphh>>RRmmaaxx))  ccoonnttiinnuuee;;  
    ffpprriinnttff((ff,,""%%66dd%%88..11ff%%88..11ff\\nn"",,HHiippCCaatt[[hh]]..HHiipp,,rr__ppxx,,rr__pphh));;  
  }}  
  ffcclloossee((ff));;  
}}  
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Приложение B 
Тексты программ на языке FORTRAN 
Листинг B.1.  Модуль чтения каталога Tycho-2 
  
MMOODDUULLEE  TTyycchhoo22  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
!!  РРаассппооллоожжееннииее  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22  
CCHHAARRAACCTTEERR((**)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  TTyycchhoo22NNaammee  ==  ''DD::\\TTYYCCHHOO--22\\ccaattaalloogg..ddaatt''  
!!  ЧЧииссллоо  ззввеезздд  вв  TTyycchhoo22  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::    TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss  ==  22553399991133  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  uu  ==  1111  !!  ННооммеерр  ффааййллаа  
  
TTYYPPEE    TTTTyycchhoo22  
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::      TTYYCC11    !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC11  иизз  TTYYCC  ииллии  GGSSCC    
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::      TTYYCC22    !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC22  иизз  TTYYCC  ииллии  GGSSCC  
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::      TTYYCC33    !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC33  иизз  TTYYCC  
    
  !!  ААссттррооммееттррииччеессккииее  ппааррааммееттррыы  ддееййссттввииттееллььнныы,,  еессллии  ppffllaagg!!==''XX''  
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  ppffllaagg  !!  ''  ''  --  ннооррммааллььннооее  ссрреедднн..  ппооллоожж..  ии  сс..дд..  
                                !!  ''PP''  --  ссррееддннееее  ппооллоожж..  ии  сс..дд..  ффооттооццееннттрраа,,  
                                !!  ''XX''  --  ннеетт  ннии  ссрр..  ппооллоожж..,,  ннии  сс..дд..,,  ннии  иихх  оошшииббоокк  
  RREEAALL((88))  ::::  mmRRAAddeegg,,  mmDDEEddeegg  !!  ((ddeegg))  ССррееддннииее  RRAA  ии  DDeecc  ннаа  JJ22000000..00  
  RREEAALL((88))  ::::  ppmmRRAA,,  ppmmDDEE      !!  ((mmaass//yyrr))  ССррееддннииее  сс..дд..  ннаа  JJ22000000..00  
  RREEAALL((44))  ::::  ee__mmRRAA,,  ee__mmDDEE  !!  ((mmaass))  ООшшииббккии  RRAA  ии  DDEE  ннаа  ссррееддннюююю  ээппооххуу  
  RREEAALL((44))  ::::  ee__ppmmRRAA,,  ee__ppmmDDEE  !!  ООшшииббккии  ссооббссттввеенннныыхх  ддввиижжеенниийй  
  RREEAALL((44))  ::::  mmeeppRRAA,,  mmeeppDDEE      !!  ССрреедднняяяя  ээппооххаа  RRAA  ии  DDEE  
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::      NNuumm              !!  ЧЧииссллоо  ииссппооллььззоовваанннныыхх  ппооллоожжеенниийй  
  RREEAALL((44))  ::::  gg__mmRRAA,,    gg__mmDDEE    !!  ККррииттеерриийй  ссооггллаассиияя  RRAA  ии  DDEE  ддлляя  NNuumm>>22  
  RREEAALL((44))  ::::  gg__ppmmRRAA,,  gg__ppmmDDEE  !!  ККррииттеерриийй  ссооггллаассиияя  сс..  дд..  ддлляя  NNuumm>>22  
      
  RREEAALL((44))  ::::  BBTT,,  ee__BBTT  !!  ((mmaagg))  ЗЗввееззддннааяя  ввеелл..  BBTT  ии  оошш..  ((ппрроовв..  NNooBBTT))    
  RREEAALL((44))  ::::  VVTT,,  ee__VVTT  !!  ((mmaagg))  ЗЗввееззддннааяя  ввеелл..  BBTT  ии  оошш..  ((ппрроовв..  NNooVVTT))    
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::      pprrooxx      !!  ((00..11  aarrccsseecc))  ФФллаагг  ббллииззооссттии    
    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))        TTYYCC        !!  ННааллииччииее  ззввееззддыы  вв  TTyycchhoo--11  ''TT''  ииллии  ''  ''    
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::      HHIIPP        !!  ННооммеерр  ззввееззддыы  ппоо  HHiippppaarrccooss  ииллии  00  
  CCHHAARRAACCTTEERR((33))        CCCCDDMM      !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  CCCCDDMM  ддлляя  ззввеезздд  HHiippppaarrccooss    
    
  RREEAALL((88))  ::::  RRAAddeegg,,  DDEEddeegg  !!  ((ddeegg))  RRAA  ии  DDEE  ппооллуучч..  вв  TTyycchhoo--22,,  IICCRRSS    
  RREEAALL((44))  ::::  eeppRRAA,,  eeppDDEE      !!  ((yyrr))  ЭЭппооххаа--11999900..00  ддлляя  RRAAddeegg,,  DDEEddeegg    
  RREEAALL((44))  ::::  ee__RRAA,,  ee__DDEE      !!  ООшшииббккии  RRAAddeegg,,  DDEEddeegg,,  оосснноовв..  ннаа  ммооддееллии    
    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::    ppoossffllgg  !!  ТТиипп  рреешшеенниияя  вв  TTyycchhoo22::    
              !!  ''  ''  --  ннооррммааллььннооее,,  ''DD''  --  ддввооййннааяя  ззввееззддаа,,  ''PP''  --  ффооттооццееннттрр    
  RREEAALL((44))  ::::  ccoorrrr      !!  ККоорррреелляяцциияя  ммеежжддуу  RRAAddeegg  ии  DDEEddeegg    
    
  LLOOGGIICCAALL((11))::::        NNooBBTT      !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  BBTT  
  LLOOGGIICCAALL((11))::::        NNooVVTT      !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  VVTT  
EENNDD  TTYYPPEE  TTTTYYCCHHOO22  
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CCOONNTTAAIINNSS  
      
  !!  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  вв  рреежжииммее  ""ттооллььккоо  ччттееннииее""    
  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  OOppeennTTyycchhoo22  
    OOPPEENN((uu,,  ffiillee  ==  TTyycchhoo22NNaammee))  
  EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  OOppeennTTyycchhoo22  
  
  !!  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа    
  SSUUBBRROOUUTTIINNEE    CClloosseeTTyycchhoo22  
      CCLLOOSSEE((uu))  
  EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE    CClloosseeTTyycchhoo22  
  
  LLOOGGIICCAALL  FFUUNNCCTTIIOONN  RReeaaddTTyycchhoo22((ss))  
  TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22)),,  IINNTTEENNTT((oouutt))  ::::  ss  
  CCHHAARRAACCTTEERR((220066))  ::::  bbuuff  !!  ББууффеерр  ппоодд  ссттррооккуу  
  
110000  FFOORRMMAATT((II44,,11XX,,II55,,11XX,,II11,,11XX,,AA11,,11XX,,FF1122..88,,11XX,,FF1122..88,,11XX,,FF77..11,,11XX,,    &&  
FF77..11,,11XX,,II33,,11XX,,II33,,11XX,,FF44..11,,11XX,,FF44..11,,11XX,,FF77..22,,11XX,,FF77..22,,11XX,,II22,,11XX,,FF33..11,,&&  
11XX,,FF33..11,,11XX,,FF33..11,,11XX,,FF33..11,,11XX,,FF66..33,,11XX,,FF55..33,,11XX,,FF66..33,,11XX,,FF55..33,,11XX,,II33,,  &&    
11XX,,AA11,,11XX,,II66,,AA33,,11XX,,FF1122..88,,11XX,,FF1122..88,,11XX,,FF44..22,,11XX,,FF44..22,,11XX,,FF55..11,,11XX,,      &&  
FF55..11,,11XX,,AA11,,11XX,,FF44..11))  
  
  IIFF  ((EEOOFF((uu))))  TTHHEENN    
      RReeaaddTTyycchhoo22==..ffaallssee..  
      RREETTUURRNN  
    EELLSSEE  
      RReeaaddTTyycchhoo22==..ttrruuee..  
  EENNDD  IIFF  
  
  rreeaadd((uu,,''((AA220066))''))  bbuuff  
  rreeaadd((bbuuff,,110000))  ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,ss..ppffllaagg,,ss..mmRRAAddeegg,,ss..mmDDEEddeegg,,  &&  
            ss..ppmmRRAA,,ss..ppmmDDEE,,ss..ee__mmRRAA,,ss..ee__mmDDEE,,ss..ee__ppmmRRAA,,ss..ee__ppmmDDEE,,ss..mmeeppRRAA,,  &&  
            ss..mmeeppDDEE,,ss..NNuumm,,ss..gg__mmRRAA,,ss..gg__mmDDEE,,ss..gg__ppmmRRAA,,ss..gg__ppmmDDEE,,ss..BBTT,,        &&  
            ss..ee__BBTT,,ss..VVTT,,ss..ee__VVTT,,ss..pprrooxx,,ss..TTYYCC,,ss..HHIIPP,,ss..CCCCDDMM,,ss..RRAAddeegg,,        &&  
            ss..DDEEddeegg,,ss..eeppRRAA,,ss..eeppDDEE,,ss..ee__RRAA,,ss..ee__DDEE,,ss..ppoossffllgg,,ss..ccoorrrr  
    IIFF((bbuuff((111111::111166))  ..EEQQ..  ''''))  TTHHEENN  
        ss..NNooBBTT==..ttrruuee..  
    EELLSSEE  
        ss..NNooBBTT==..ffaallssee..  
    EENNDD  IIFF    
    IIFF((bbuuff((112244::112299))  ..EEQQ..  ''''))  TTHHEENN  
      ss..NNooVVTT==..ttrruuee..  
    EELLSSEE  
      ss..NNooVVTT==..ffaallssee..  
    EENNDD  IIFF    
    IIFF((bbuuff((114433::114488))  ..EEQQ..  ''''))  TTHHEENN  
      ss..HHIIPP  ==  00  
      ss..CCCCDDMM==''''  
    EENNDD  IIFF    
  EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  RReeaaddTTyycchhoo22  
  
EENNDD  MMOODDUULLEE  TTyycchhoo22  
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Листинг B.2.    Построение распределения звезд Tycho-2 по видимой звездной 
величине 

  
PPRROOGGRRAAMM  MMaaggnnDDiissttrriibbuuttiioonn  
UUSSEE  TTyycchhoo22  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22))  ::::  ss  
  
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  DDeellttaa  ==      00..55  !!  ШШаагг  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее    
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMiinnVV    ==    --11..00  !!  ММиинн..    ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMaaxxVV    ==  ++1166..00  !!  ММаакксс..  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
CCHHAARRAACCTTEERR((**)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  RReess    ==  ''ssttaattiisstt..ttxxtt''  !!  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл    
IINNTTEEGGEERR((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::      NN        ==  FFLLOOOORR((((MMaaxxVV--MMiinnVV))//00..55++00..55));;  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    kk  ==  00  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    sstteepp  ==  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss//8800  
  
RREEAALL((44))  ::::    VV  !!  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    AA((00::NN))  !!  ССттааттииссттииккаа  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    ii  
IINNTTEEGGEERR((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  ff  ==  2200  
  
  
FFOORRAALLLL  ((ii==00::NN))  AA((ii))==00  
  
CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22  
  
DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddTTyycchhoo22((ss))))  
    kk==kk++11  
    IIFF  ((mmoodd((kk,,sstteepp))====00))  pprriinntt  **,,  ''**''  
    IIFF  ((ss..NNooVVTT  ..oorr..  ss..NNooBBTT))    CCYYCCLLEE  !!  ННеетт  ззввеезздднныыхх  ввееллииччиинн  
    VV==((ss..VVTT--00..009900**((ss..BBTT--ss..VVTT))));;  
    ii==FFLLOOOORR((((VV--MMiinnVV))//DDeellttaa++00..55))  !!  ООппррееддееллееннииее  ииннддееккссаа  ззввееззддыы    
    IIFF  ((((ii>>==00))  ..aanndd..  ((ii<<==NN))))  aa((ii))==aa((ii))++11  !!  уувв..ннаа  11    
EENNDD  DDOO  
CCAALLLL  CClloosseeTTyycchhoo22  
  
OOPPEENN((ff,,  ffiillee  ==  RReess))  
WWRRIITTEE  ((ff,,''((FF66..22,,11XX,,II77))'')),,((ii**DDeellttaa++MMiinnVV,,aa((ii)),,ii==00,,NN))  
CCLLOOSSEE((ff))  
  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
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Листинг B.3.  Процедуры перевода координат 25 

  
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  PPII  ==  33..11441155992266553355889977993322338844662266443333883322779955  
  
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  ((77))  
  xx==--22**ccooss((bb))**ssiinn((ll11//22))//ss  
  yy==ssiinn((bb))//ss  
  EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  AAiittooffff  
  
  
Листинг B.4.  Процедура, рисующая координатную сетку 
  
  
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  ffoorr    
  RREEAALL((88))  ::::  ll,,bb  !!  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
  RREEAALL((88))  ::::  xx,,yy  !!  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  CCHHAARRAACCTTEERR((88))  ss  !!  ССттррооккаа  ддлляя  ппооддппииссеейй    
  IINNTTEEGGEERR  ::::    hh    !!  ДДлляя  ррааззммееттккии  ооссеейй    
    
  TTYYPPEE  ((wwxxyyccoooorrdd))  wwxxyy  
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  ssttaattuuss22  
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ssttaattuuss44  
    
    

                                                 
25 Процедура Screen в Digital Fortran не нужна, поскольку в нем можно использовать 
графическое окно с вещественными координатами с произвольным масштабом и направ-
лением осей. 
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!!  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    
      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    
        IIFF  ((hh<<00))  hh==hh++2244;;  
    EENNDD  IIFF  
    wwrriittee((ss,,''((II44))''))  hh  !!  ППррееооббррааззооввааннииее  ззннааччеенниияя  hh    вв  ссттррооккуу    
    CCAALLLL  MMoovveeTToo__WW((xx,,  yy,,  wwxxyy))  
    CCAALLLL  OOUUTTGGTTEEXXTT((ss))  
  EENNDD  DDOO  
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  !!  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  
  
 
Листинг B.5.  Перевод экваториальных координат в галактические 

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  
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Листинг B.6.  Построение распределения звезд по небесной сфере 
  
PPRROOGGRRAAMM  MMaaiinn  
  
UUSSEE  DDFFLLIIBB  
UUSSEE  TTyycchhoo22  
UUSSEE  PPrroojjeeccttiioonn  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
!!  ФФииззииччеессккооее  ррааззрреешшееннииее  ооккннаа  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMaaxxXX  ==  11000000,,  MMaaxxYY  ==  550000    
!!  ММииннииммааллььннааяя  ии  ммааккссииммааллььннааяя  ззвв..  ввеелл..  
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  VVmmiinn  ==  11..00  ,,  VVmmaaxx  ==  1155..00    
  
!!  ЛЛооггииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  ооккннаа  
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  LLoowwXX  ==  --22..22  ,,  LLoowwYY  ==  --11..0055    
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  HHiigghhXX==  ++22..22  ,,  HHiigghhYY==  ++11..0055  
  
!!  ЧЧииссллоо  ггррааддаацциийй  ссееррооггоо  вв  ииззооббрраажжееннииии  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  GGrraaddeess  ==  6644    
  
RREEAALL((88))  ::::  ll,,  bb  !!  ГГааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы    
RREEAALL((88))  ::::  xx,,  yy  !!  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  
CCHHAARRAACCTTEERR((33))  ::::  tt  !!  ССттррооккаа  ддлляя  ппррееддссттааввллеенниияя  ччииссллаа  ззввеезздд    
  
LLOOGGIICCAALL      ssttaattuuss11  
IINNTTEEGGEERR**22  ssttaattuuss22  
IINNTTEEGGEERR**44  ssttaattuuss44  
IINNTTEEGGEERR**44  ccoolloorr  
  
TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22))  ss  
    
TTYYPPEE  ((wwiinnDDOOwwccoonnffiigg))  wwcc  
TTYYPPEE  ((wwxxyyccoooorrdd))  wwxxyy  
  
wwcc..nnuummxxppiixxeellss    ==  MMaaxxXX  
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))  
IIFF  ((..NNOOTT..  ssttaattuuss11))  ssttaattuuss11  ==  SSEETTWWIINNDDOOWWCCOONNFFIIGG((wwcc))  
  
ssttaattuuss22==SSeettWWiinnDDOOww((..TTRRUUEE..,,LLoowwXX,,  LLoowwYY,,  HHiigghhXX,,  HHiigghhYY))  
  
ssttaattuuss22==IINNIITTIIAALLIIZZEEFFOONNTTSS((  ))  
ssttaattuuss22==SSeettFFoonntt((''tt''''AArriiaall''''hh88''))  
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DDOO  ccoolloorr==00,,  GGrraaddeess--11  !!  УУссттааннооввккаа  ппааллииттррыы  иизз  GGrraaddeess  ссееррыыхх  ццввееттоовв    
    
  ssttaattuuss44==SSEETTCCOOLLOORRRRGGBB((((6655553366++225566++11))**((ccoolloorr**((225566//GGrraaddeess))))))  
  ssttaattuuss44==RREECCTTAANNGGLLEE__WW  (($$GGFFIILLLLIINNTTEERRIIOORR,,  LLoowwXX++00..0055**((ccoolloorr--11)),,  &&  
                    LLoowwYY,,  LLoowwXX++00..0055**ccoolloorr,,  LLoowwYY++00..0055))    
  
  !!  ППррееооббррааззооввааннииее  ззннааччеенниияя  ccoolloorr    вв  ттееккссттооввууюю  ссттррооккуу  
  wwrriittee((tt,,''((II33))''))  ccoolloorr    
  ssttaattuuss44==SSEETTTTEEXXTTCCOOLLOORRRRGGBB((##FFFFFFFFFFFF))  
  CCAALLLL  MMoovveeTToo__WW((LLoowwXX++00..0055**((ccoolloorr--00..55))--00..002255,,  LLoowwYY++00..1100,,  wwxxyy))  
  CCAALLLL  OOUUTTGGTTEEXXTT((tt))  
EENNDD  DDOO  
    
CCAALLLL  AAiittooffffGGrriidd((3300,,..TTRRUUEE..))  
    
CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22    !!  ООттккррыыттииее  ккааттааллооггаа            
    
DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddTTyycchhoo22((ss))))  !!  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ззввеезздд    
  
  IIFF  ((ss..NNooVVTT//==00))  CCYYCCLLEE  
  IIFF  ((((ss..VVTT<<VVmmiinn))  ..aanndd..  ((ss..VVTT>>VVmmaaxx))))  CCYYCCLLEE  
    
  !!  ППееррееввоодд  вв  ггааллааккттииччеессккииее  ккооооррддииннааттыы  
  CCAALLLL  GGaallaaxxyy((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,ll,,bb))    
  CCAALLLL  AAiittooffff((ll,,bb,,xx,,yy));;  !!  ВВыыччииссллееннииее  ддееккааррттооввыыхх  ккооооррддииннаатт    
  
  ccoolloorr==GGEETTPPIIXXEELLRRGGBB__WW((xx,,  yy))  
  ccoolloorr==ccoolloorr++((6655553366++225566++11))**((225566//GGrraaddeess))  
  IIFF  ((ccoolloorr>>1166777777221155))  ccoolloorr==1166777777221155  
  ssttaattuuss44==SSeettPPiixxeellRRGGBB__ww((xx,,yy,,ccoolloorr))  
  
EENNDD  DDOO  
  
CCAALLLL  CClloosseeTTyycchhoo22  
  
CCAALLLL  AAiittooffffGGrriidd((3300,,..TTRRUUEE..))  
  
!!  ССооххррааннииттьь  ииззооббрраажжееннииее  вв  ффааййллее  
ssttaattuuss44==SSaavveeIImmaaggee((""AAiittooffff..bbmmpp""CC,,00,,00,,MMaaxxXX--11,,MMaaxxyy--11))  
    
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
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Листинг B.7.  Центральная проекция участка небесной сферы на плоскость26 

MMOODDUULLEE  PPLLAANNEE  
UUSSEE  DDFFLLIIBB  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
CCOONNTTAAIINNSS  
  
LLooggiiccaall  FFuunnccttiioonn  TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,aa,,dd,,mmaaxxrr,,xx,,yy))  
!!  ВВооззвврраащщааеетт  ..ttrruuee..  вв  ссллууччааее  ууссппеешшнноойй  ппррооееккццииии    
RREEAALL((88)),,IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  AA00,,DD00  !!  ККооооррддииннааттыы  ццееннттрраа  ппллоощщааддккии  вв  ггрр..  
RREEAALL((88)),,IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  aa,,  dd    !!  ККооооррддииннааттыы  ззввееззддыы  вв  ггррааддууссаахх  
RREEAALL((88)),,IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  mmaaxxrr    !!  ММааккссииммааллььннооее  ууддааллееннииее  оотт  ццееннттрраа  
RREEAALL((88)),,IINNTTEENNTT((OOUUTT))  ::::  xx,,yy    !!  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  
RREEAALL((88))  ::::  SSiinnDD00,,  CCoossDD00,,  ssdd,,ccdd,,ccrr,,ssrr,,ttrr,,ssff,,ccff,,rr  
  
ssdd==ddssiinndd((dd));;  ccdd==ddccoossdd((dd))  
SSiinnDD00==ddssiinndd((DD00));;  CCoossDD00==ddccoossdd((DD00));;  
ccrr==SSiinnDD00**ssdd++CCoossDD00**ccdd**ddccoossdd((AA00--AA));;  
IIFF  ((ccrr>>ddccoossdd((mmaaxxrr))))  TTHHEENN  
    ssrr==DDSSQQRRTT((11..00--ccrr****22));;  
    ttrr==ssrr//ccrr  
    IIFF  ((ssrr<<00..00000000000011))  TTHHEENN  
          ssff==00..00;;  ccff==00..00  
    EELLSSEE  
          ssff==((ccdd**ddssiinndd((AA00--AA))))//ssrr;;  
          ccff==((ssdd--ccrr**SSiinnDD00))//((ssrr**CCoossDD00))  
    EENNDD  IIFF  
    rr==ttrr  
    XX==rr**ssff;;  YY==rr**ccff  
    TTooPPllaannee==..TTRRUUEE..  
  EELLSSEE    
      TTooPPllaannee==..FFAALLSSEE..  
  EENNDD  IIFF  
EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  TTooPPllaannee  
  
EENNDD  MMOODDUULLEE  
  

                                                 
26 В этой функции используются тригонометрические функции от аргумента, выражен-
ного в градусах.  
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Листинг B.8.  Построение локальной звездной карты 
  
PPrrooggrraamm  MMaaiinn  
  
UUSSEE  DDFFLLIIBB  
UUSSEE  TTyycchhoo22  
UUSSEE  PPllaannee  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
RREEAALL((88)),,PPAARRAAMMEETTEERR::::  AA00==5566..55,,DD00==2233..9977  !!  ККооооррдд..  ццееннттрраа  ппоолляя  ззрреенниияя    
RREEAALL((88)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  RR00  ==  44..00  !!  РРааддииуусс  ппоолляя  ззрреенниияя  
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMmmiinn==22      !!  ММииннииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMmmaaxx==1100    !!  ММааккссииммааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа      
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  TTiimmee  ==  1100000000..00  !!  ППееррииоодд  вв  ггооддаахх  ддлляя  сс..дд..      
  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMaaxxXXYY  ==  770000  !!  ФФииззииччеессккооее  ррааззрреешшееннииее  ооккннаа  
RREEAALL((88))  ::::  XXYYMMaaxx      !!  ЛЛооггииччеессккооее  ррааззрреешшееннииее  ооккннаа  
RREEAALL((88))  ::::  ssccaallee      !!  ММаассшшттаабб    
RREEAALL((88))  ::::  xx,,  yy        !!  ДДееккааррттооввыы  ккооооррддииннааттыы    
  
IINNTTEEGGEERR((11))  ::::  ssttaattuuss11  
IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  ssttaattuuss22  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ssttaattuuss44  
  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ccoolloorr  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  rr  !!  РРааддииуусс  ккрруужжккаа  ззввееззддыы  вв  ппииккссеелляяхх  
RREEAALL((88))  ::::      rrww  !!  РРааддииуусс  ккрруужжккаа  вв  ооккоонннныыхх  ккооооррддииннааттаахх  
RREEAALL((88))  aa11,,dd11      !!  ККооооррддииннааттыы  ннаа  ннооввууюю  ээппооххуу    
  
IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  iixx,,iiyy,,  ddeellttaa  !!  ДДлляя  рраассппооллоожжеенниияя  ллееггееннддыы  
CCHHAARRAACCTTEERR((22))  ::::  tt  !!  ДДлляя  ппооддппииссии  ллееггееннддыы    
  
RREEAALL((44))  ::::    BB__VV  !!  ВВыыччиисслляяееммыыйй  ппооккааззааттеелльь  ццввееттаа  
  
TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22))  ss  !!  ЗЗввееззддаа  иизз  TTyycchhoo--22  
    
TTYYPPEE  ((wwiinnddoowwccoonnffiigg))  wwcc  
TTYYPPEE  ((wwxxyyccoooorrdd))  wwxxyy  
TTYYPPEE  ((xxyyccoooorrdd))  xxyy  
  
  wwcc..nnuummxxppiixxeellss    ==  MMaaxxXXYY  
  wwcc..nnuummyyppiixxeellss    ==  MMaaxxXXYY  
  wwcc..nnuummtteexxttccoollss  ==  --11  
  wwcc..nnuummtteexxttrroowwss  ==  --11  
  wwcc..nnuummccoolloorrss      ==  --11  
  wwcc..ttiittllee  ==  ""AAiittooffff""CC  
  wwcc..ffoonnttssiizzee  ==  ##00000088000000CC  !!  1100  XX  1122  
  
  ssttaattuuss11  ==  SSEETTWWIINNDDOOWWCCOONNFFIIGG((wwcc))  
  IIFF  ((..NNOOTT..  ssttaattuuss11))  ssttaattuuss11  ==  SSEETTWWIINNDDOOWWCCOONNFFIIGG((wwcc))  
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XXYYmmaaxx  ==  DDTTAANNDD((RR00))  
ssccaallee    ==  ((MMaaxxXXYY//22))//XXYYmmaaxx  
  
ssttaattuuss22==SSeettWWiinnddooww((..TTRRUUEE..,,--XXYYmmaaxx,,  --XXYYmmaaxx,,  ++XXYYmmaaxx,,  ++XXYYmmaaxx))  
  
ssttaattuuss22==IINNIITTIIAALLIIZZEEFFOONNTTSS((  ))  
ssttaattuuss22==SSeettFFoonntt((''tt''''AArriiaall''''hh1100''))  
  
DDOO  rr==22,,1133  !!  ЛЛееггееннддаа  
    iixx==RR**2200;;  iiyy==MMAAXXXXYY--2200;;  ddeellttaa==77--rr//22;;  
    ssttaattuuss44==EELLLLIIPPSSEE(($$GGBBOORRDDEERR,,iixx--ddeellttaa,,iiyy--ddeellttaa,,iixx++ddeellttaa,,iiyy++ddeellttaa))  
    wwrriittee((tt,,''((II22))''))  rr    
    CCAALLLL  MMoovveeTToo((iixx--rr//22,,iiyy--2200,,xxyy))  
    CCAALLLL  OOuuttGGTTeexxtt((tt))  
EENNDD  DDOO  
  
CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22  
DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddTTyycchhoo22((ss))))  
    !!    ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее    
    IIFF  ((ss..NNooVVTT  ..oorr..  ss..NNooBBTT))  CCYYCCLLEE  
    IIFF  ((ss..VVTT<<MMmmiinn    ..oorr..  ss..VVTT>>MMmmaaxx))  CCYYCCLLEE  
    IIFF  ((TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,ss..RRAAddeegg,,ss..DDEEddeegg,,RR00,,xx,,yy))))  TTHHEENN  
        rr==77--FFLLOOOORR((ss..VVTT//22++00..55));;  IIFF  ((rr<<11))  rr==11  
        BB__VV==00..885500**((ss..BBTT--ss..VVTT));;  
        IIFF  ((BB__VV<<--00..55))  TTHHEENN  
            ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((00,,00,,225555))  
        EELLSSEE  IIFF  ((BB__VV<<00..00))  TTHHEENN    
            ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((00,,112277,,225555))  
        EELLSSEE  IIFF  ((BB__VV<<00..55))  TTHHEENN    
            ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,225555,,00))  
        EELLSSEE  IIFF  ((BB__VV<<11..00))  TTHHEENN    
            ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,112277,,00))  
        EELLSSEE    
            ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,00,,00))  
        EENNDD  IIFF  
        ssttaattuuss44==SSEETTCCOOLLOORRRRGGBB((ccoolloorr))  
        rrww==rr//ssccaallee  
        ssttaattuuss44==EELLLLIIPPSSEE__WW(($$GGFFIILLLLIINNTTEERRIIOORR,,xx--rrww,,yy--rrww,,xx++rrww,,yy++ww))  
        IIFF  ((ss..ppffllaagg//==''XX''))  TTHHEENN  
          aa11==ss..RRAAddeegg++((ss..ppmmRRAA**00..000011//33660000..00))//ddccoossdd((ss..DDEEddeegg))**TTiimmee;;  
          dd11==ss..DDEEddeegg++((ss..ppmmDDEE**00..000011//33660000..00))**TTiimmee;;  
          CCAALLLL  MMoovveeTToo__WW((xx,,yy,,wwxxyy))  
          ssttaattuuss44==TTooPPllaannee((AA00,,DD00,,aa11,,dd11,,RR00,,xx,,yy))  
          ssttaattuuss44==LLiinneeTToo__WW((xx,,yy))  
        EENNDDIIFF  
    EENNDD  IIFF  
EENNDD  DDOO    
CCAALLLL  CClloosseeTTyycchhoo22  
!!  ССооххррааннииттьь  ииззооббрраажжееннииее  вв  ффааййллее  
ssttaattuuss44==SSaavveeIImmaaggee((""LLOOCCAALLPPIICCTTUURREE..bbmmpp""CC,,00,,00,,MMaaxxXXYY--11,,MMaaxxXXYY--11))  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
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Листинг B.9. Чтение каталога Tycho-2 Spectral Types 
MMOODDUULLEE  TTyycchhoo22SSpp  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
!!  РРаассппооллоожжееннииее  ккааттааллооггаа  TTyycchhoo22SSpp  
CCHHAARRAACCTTEERR((**)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  TTyycchhoo22SSppNNaammee==''DD::\\TTYYCCHHOO22SSPP\\ccaattaalloogg..ddaatt''  
!!  ЧЧииссллоо  ззввеезздд  вв  TTyycchhoo22  SSppeeccttrraall  TTyyppeess  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::    TTyycchhoo22SSppNNuummOOffSSttaarrss  ==  335511886633  
  
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  uusspp  ==  1122  !!  ННооммеерр  ффааййллаа  
  
TTYYPPEE    TTTTyycchhoo22SSPP  
  !!  ИИддееннттииффииккааттооррыы    
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  TTYYCC11  !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC11    
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  TTYYCC22  !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC22    
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  TTYYCC33  !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC33    
  !!  ССррееддннииее  ппооллоожжеенниияя  ннаа  JJ22000000..00    
  RREEAALL((88))  ::::  mmRRAAddeegg,,  mmDDEEddeegg  !!  ССррееддннииее  RRAA  ии  DDeecc  ннаа  JJ22000000..00    
  RREEAALL((44))  ::::  BBTT  !!  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  BBTT    
  RREEAALL((44))  ::::  VVTT  !!  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  VVTT    
  CCHHAARRAACCTTEERR((33))  ::::  rr__SSppTTyyppee  !!  ИИссттооччнниикк  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа    
  CCHHAARRAACCTTEERR((1155))  ::::  NNaammee  !!  ДДооппооллннииттееллььннооее  ооббооззннааччееннииее  ззввееззддыы    
  RREEAALL((44))  ::::  DDiisstt  !!  РРаассссттоояяннииее  ммеежжддуу  ооббъъееккттоомм  TTyycchhoo--22  ии  ооббъъееккттоомм  
                                  !!  иизз  ккааттааллооггаа  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа    
  RREEAALL((44))  ::::  MMaagg  !!  ЗЗвв..  ввееллииччииннаа  иизз  ккааттааллооггаа  ссппееккттррааллььннооггоо  ккллаассссаа    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  ff__MMaagg    !!  ТТиипп  ззввеезздднноойй  ввееллииччиинныы  [[VVPPBBXX**]]    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  TTCCllaassss  !!  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  SSCCllaassss  !!  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  LLCCllaassss  !!  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии    
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::TTeeffff    !!  ЭЭффффееккттииввннааяя  ттееммппееррааттуурраа    
  CCHHAARRAACCTTEERR((2200))  ::::  SSppTTyyppee  !!  РРааззввееррннууттооее  ооббооззннааччееннииее  сспп..  ккллаассссаа    
  
  LLOOGGIICCAALL((11))  ::::    NNooBBTT    !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  BBTT    
  LLOOGGIICCAALL((11))  ::::    NNooVVTT    !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  VVTT    
  LLOOGGIICCAALL((11))  ::::    NNooMMaagg  !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее  MMaagg    
  LLOOGGIICCAALL((11))  ::::    NNooSS      !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ппооддккллаассссее    
  LLOOGGIICCAALL((11))  ::::    NNooLL      !!  ННеетт  ддаанннныыхх  оо  ссппееккттррааллььнноомм  ппооддккллаассссее    
  
EENNDD  TTYYPPEE  TTTTyycchhoo22SSPP  
  
CCOONNTTAAIINNSS  
  
!!  ООттккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа  
SSUUBBRROOUUTTIINNEE  OOppeennTTyycchhoo22SSpp  
    OOPPEENN((uusspp,,  ffiillee  ==  TTyycchhoo22SSppNNaammee))  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  OOppeennTTyycchhoo22SSpp  
  
!!  ЗЗааккррыыттииее  ффааййллаа  ккааттааллооггаа    
SSUUBBRROOUUTTIINNEE    CClloosseeTTyycchhoo22SSpp  
      CCLLOOSSEE((uusspp))  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE    CClloosseeTTyycchhoo22SSpp  
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LLOOGGIICCAALL  FFUUNNCCTTIIOONN  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ss))  
    TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22SSpp)),,  IINNTTEENNTT((oouutt))  ::::  ss  
    
    220000  FFOORRMMAATT((44XX,,II44,,11XX,,II55,,11XX,,II11,,11XX,,FF1122..88,,11XX,,FF1122..88,,11XX,,FF66..33,,11XX,,  &&  
            FF66..33,,11XX,,AA33,,11XX,,AA1155,,11XX,,FF66..33,,11XX,,FF66..22,,11XX,,AA11,,11XX,,AA11,,AA11,,  &&  
            11XX,,AA11,,11XX,,II55,,11XX,,AA2200))  
  
    IIFF  ((EEOOFF((uusspp))))  TTHHEENN    
        RReeaaddTTyycchhoo22SSpp==..ffaallssee..  
        RREETTUURRNN  
    EELLSSEE  
      RReeaaddTTyycchhoo22SSpp==..ttrruuee..  
    EENNDD  IIFF  
  
    RREEAADD((uusspp,,220000))  ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,ss..mmRRAAddeegg,,ss..mmDDEEddeegg,,ss..VVTT,,  &&        
            ss..BBTT,,ss..rr__SSppTTyyppee,,  ss..NNaammee,,ss..DDiisstt,,ss..MMaagg,,ss..ff__MMaagg,,ss..TTCCllaassss,,  &&          
            ss..SSCCllaassss,,  ss..LLCCllaassss,,ss..TTeeffff,,ss..SSppTTyyppee  
  
    ss..NNooVVTT==ss..VVTT>>9999..99;;    ss..NNooBBTT==ss..BBTT>>9999..99;;    ss..NNooMMaagg==ss..MMaagg>>9999..99  
    ss..NNooSS==ss..SSCCllaassss====''  '';;  ss..NNooLL==ss..LLCCllaassss====''  ''  
  
EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  RReeaaddTTyycchhoo22SSpp  
  
EENNDD  MMOODDUULLEE  TTyycchhoo22SSpp  
  
  
Листинг B.10.  Распределение звезд  каталога Tycho-2 Spectral Types  

по классам светимости и спектральным классам 
  
PPRROOGGRRAAMM  MMAAIINN    
!!  РРаассппррееддееллееннииее  ззввеезздд  TTyycchhoo--22  SSppeeccttrraall  TTyyppee  ппоо  ссппееккттрр..  ккллаассссаамм    
UUSSEE  TTyycchhoo22SSpp  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
TTYYPPEE  ((TTTTyycchhoo22SSpp))  ssttaarr  
  
CCHHAARRAACCTTEERR((**)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  RReess  ==  ''ssppeeccttrraa..ttxxtt''  !!  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  NNooLLuumm  ==  00  
CCHHAARRAACCTTEERR((66))  ::::  sspp    ==  ''BBAAFFGGKKMM''  
  
!!  ООббщщееее  рраассппррееддееллееннииее  ппоо  ккллаассссаамм  ссввееттииммооссттии    
IINNTTEEGGEERR((44))::::  LLuumm((11::77))  
!!  РРаассппррееддееллееннииее  ппоо  ссппееккттррааллььнныымм  ккллаассссаамм  ии  ккллаассссаамм  ссввееттииммооссттии    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  TTwwooDDiimm((11::66,,11::66))  
  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ii,,jj      
IINNTTEEGGEERR((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  ff  ==  2200  
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  LLuumm==00;;  TTwwooDDiimm==00  !!  ООббннууллееннииее  ссттааттииссттииккии    
    
  OOPPEENN((UUNNIITT==ff,,  FFIILLEE==RReess))    
  CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22SSpp  
    
  DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr))))  
      IIFF  ((ssttaarr..LLCCllaassss//==''  ''))  TTHHEENN  
          jj==IICCHHAARR((ssttaarr..LLCCllaassss))--IICCHHAARR((''00''))  
  
          SSEELLEECCTT  CCAASSEE((ssttaarr..TTCCllaassss))  
            CCAASSEE((''WW'',,''OO'',,''BB''))  
            ii==11  
            CCAASSEE((''AA''))    
            ii==22  
            CCAASSEE((''FF''))  
            ii==33  
            CCAASSEE((''GG''))  
            ii==44  
      CCAASSEE((''KK'',,''RR''))  
            ii==55  
            CCAASSEE((''MM'',,''NN'',,  ''SS'',,  ''CC'',,  ''PP''))  
            ii==66  
          EENNDD  SSEELLEECCTT      
  
          LLuumm((jj))==LLuumm((jj))++11  
          TTwwooDDiimm((ii,,jj))==TTwwooDDiimm((ii,,jj))++11  
      EELLSSEE    
          NNooLLuumm==NNooLLUUmm++11  
      EENNDD  IIFF  
  
  EENNDD  DDOO  
    
  CCAALLLL  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp  
    
  !!  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв    
  
  WWRRIITTEE((ff,,""((II11,,II77))""))  ((ii,,LLuumm((ii)),,ii==11,,66))  
  WWRRIITTEE((ff,,""((''--'',,II77))""))  NNooLLuumm  
  WWRRIITTEE((ff,,""((11XX))""))  
  WWRRIITTEE((ff,,""((''    ''))""))  
  WWRRIITTEE((ff,,""((66II88))""))  ((jj,,jj==11,,66))  
  DDOO  ii==11,,66    
    WWRRIITTEE((ff,,""((AA11,,''  '',,66II88))""))  sspp((ii::ii)),,((TTwwooDDiimm((ii,,jj)),,jj==11,,66));;  
  EENNDD  DDOO  
  
  CCLLOOSSEE((ff))  
  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
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Листинг B.11.  Поиск звезды в каталоге Tycho-2 Spectral Types 
  
MMOODDUULLEE  LLooaaddSSpp  
  
UUSSEE  TTyycchhoo22SSPP  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
TTYYPPEE  TTSSppDDaattaa  
  IINNTTEEGGEERR((22))::::  TTYYCC11  !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC11    
  IINNTTEEGGEERR((22))::::  TTYYCC22  !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC22    
  IINNTTEEGGEERR((22))::::  TTYYCC33  !!  ИИддееннттииффииккааттоорр  TTYYCC33    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  TTCCllaassss  !!  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  SSCCllaassss  !!  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс    
  CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  LLCCllaassss  !!  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии  
EENNDD  TTYYPPEE  
  
TTYYPPEE((TTSSppDDaattaa)),,  SSTTAATTIICC  ::::  SSppDDaattaa((11::TTyycchhoo22SSPPNNuummOOffSSttaarrss))  
  
IINNTTEEGGEERR((44)),,  SSTTAATTIICC  ::::  IInnddeexx((11::99553377))  
  
CCOONNTTAAIINNSS  
  
SSUUBBRROOUUTTIINNEE  LLooaaddSSppDDaattaa  
  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ii,,kk  
LLOOGGIICCAALL  ::::  ll  
TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22SSpp))  ::::  ssttaarr  
  
kk==00  
  
CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22SSpp  
  
DDOO  ii==11,,TTyycchhoo22SSPPNNuummOOffSSttaarrss  
  ll==RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr))  
  SSppDDaattaa((ii))..TTCCllaassss==ssttaarr..TTCCllaassss  
  SSppDDaattaa((ii))..SSCCllaassss==ssttaarr..SSCCllaassss  
  SSppDDaattaa((ii))..LLCCllaassss==ssttaarr..LLCCllaassss  
  SSppDDaattaa((ii))..TTYYCC11==ssttaarr..TTYYCC11  
  SSppDDaattaa((ii))..TTYYCC22==ssttaarr..TTYYCC22  
  SSppDDaattaa((ii))..TTYYCC33==ssttaarr..TTYYCC33  
  IIFF  ((ssttaarr..TTYYCC11>>kk))  TTHHEENN  
    kk==ssttaarr..TTYYCC11    
    IInnddeexx((kk))==ii  
  EENNDD  IIFF  
EENNDD  DDOO  
  
CCAALLLL  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp  
  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  
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LLOOGGIICCAALL  FFUUNNCCTTIIOONN  FFiinnddSSppDDaattaa((TT11,,TT22,,TT33,,  TTCCll,,SSCCll,,LLCCll))  
  
  IINNTTEEGGEERR((22)),,IINNTTEENNTT((IINN))::::  TT11,,TT22,,TT33  
  CCHHAARRAACCTTEERR((11)),,IINNTTEENNTT((OOUUTT))  ::::  TTCCll,,  SSCCll,,  LLCCll  
  
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ii  
  
  FFiinnddSSppDDaattaa==..ffaallssee..  
  ii==IInnddeexx((TT11));;  
  
  DDOO  WWHHIILLEE  ((ii<<TTyycchhoo22SSPPNNuummOOffSSttaarrss))  
    IIFF  ((SSppDDaattaa((ii))..TTYYCC11>>TT11))  EEXXIITT  
    IIFF  ((SSppDDaattaa((ii))..TTYYCC22====TT22  ..aanndd..  SSppDDaattaa((ii))..TTYYCC33====TT33))  TTHHEENN  
        TTCCll==SSppDDaattaa((ii))..TTCCllaassss    
        SSCCll==SSppDDaattaa((ii))..SSCCllaassss;;    
        LLCCll==SSppDDaattaa((ii))  ..LLCCllaassss  
        FFiinnddSSppDDaattaa==..ttrruuee..  
        EEXXIITT  
    EENNDD  IIFF  
    II==II++11  
  EENNDD  DDOO  
  
EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  FFiinnddSSppDDaattaa  
  
  
EENNDD  MMOODDUULLEE  
  
  
Листинг B.12.  Изменения в листинге B.6 
PPrrooggrraamm  MMaaiinn  
..  ..  ..  ..  ..  
UUSSEE  LLooaaddSSpp  
..  ..  ..  ..  ..  
CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  SSpp((22)),,  LLuumm  
..  ..  ..  ..  ..    
CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22    !!  ООттккррыыттииее  ккааттааллооггаа    
CCAALLLL  LLooaaddSSppDDaattaa  
  
  DDOO  wwhhiillee  ((RReeaaddTTyycchhoo22((ss))))  !!  ЦЦиикклл  ччттеенниияя  ззввеезздд    
  
    IIFF  ((ss..NNooVVTT//==00))  CCYYCCLLEE  
    IIFF  ((((ss..VVTT<<VVmmiinn))  ..aanndd..  ((ss..VVTT>>VVmmaaxx))))  CCYYCCLLEE  
  
    IIFF  ((..nnoott..  FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,SSpp((11)),,SSpp((22)),,LLuumm))))  &&        
                CCYYCCLLEE  
    IIFF  ((LLuumm//==''33''))  CCYYCCLLEE  
    
    CCAALLLL  AAiittooffff((rraadd((ss..RRAADDeegg)),,rraadd((ss..DDEEDDeegg)),,xx,,yy));;    
..  ..  ..  ..  ..  
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Листинг B.13.  Изменения в листинге B.8 
  
PPRROOGGRRAAMM  MMaaiinn  
..  ..  ..  ..  ..  
UUSSEE  LLooaaddSSpp  
..  ..  ..  ..  ..  
CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  SSpp((22)),,  LLuumm  
..  ..  ..  ..  ..  
CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22  
CCAALLLL  LLooaaddSSppDDaattaa  
..  ..  ..  ..  ..  
      rr==77--FFLLOOOORR((ss..VVTT//22++00..55));;  IIFF  ((rr<<11))  rr==11  
      !!  ЗЗааддааннииее  ццввееттаа  ззввееззддыы,,  еессллии  ииззввеессттеенн  ссппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс    
    IIFF  ((FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,SSpp((11)),,SSpp((22)),,LLuumm))))  TTHHEENN  
      SSEELLEECCTT  CCAASSEE  ((SSpp((11))  ))  
            CCAASSEE((''WW'',,''OO'',,''BB''))  
            ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((00,,112277,,225555))  
            CCAASSEE  ((''AA''))  
            ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,225555,,225555))  
            CCAASSEE  ((''FF''))  
          ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,225555,,112277))  
            CCAASSEE  ((''GG''))  
          ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,225555,,00))  
            CCAASSEE  ((''KK'',,''RR''))  
          ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,112277,,00))  
            CCAASSEE  ((''MM'',,''NN'',,''SS'',,''CC'',,''PP''))  
          ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,00,,00))  
      EENNDD  SSEELLEECCTT    
    EELLSSEE  
      ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((00,,225555,,00))  
    EENNDD  IIFF  
..  ..  ..  ..  ..  
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Листинг B.14.  Вычисление фотометрического расстояния 
  
MMOODDUULLEE  PPhhoottooDDiisstt  
!!  ВВыыччииссллееннииее  ффооттооммееттррииччеессккооггоо  рраассссттоояянниияя    
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
  RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMvv__VV  ((00::1122))  ==  &&    
  ((//  --55..77,,--44..00,,--11..22,,00..66,,11..99,,22..77,,33..55,,44..44,,55..11,,55..99,,77..44,,88..88,,1122..33//))  
  !!    OO55      BB00      BB55    AA00    AA55    FF00    FF55    GG00    GG55    KK00    KK55    MM00      MM55    
  !!      00        11        22      33      44      55      66      77      88      99    1100    1111      1122    
  
  RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  BBVV__VV((00::1122))  ==  &&  
  ((  //--00..3333,,--00..3300,,--00..1177,,--00..0022,,00..1155,,00..3300,,00..4444,,  &&  
        00..5588,,00..6688,,00..8811,,11..1155,,11..4400,,11..6644//))  
  
  RREEAALL((44)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMvv__IIIIII((00::44))  ==  ((//00..99,,  00..77,,--00..22,,--00..44,,--00..33//))  
                                                                          !!    GG55      KK00      KK55      MM00      MM55    
  RREEAALL((44)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  BBVV__IIIIII((00::44))  ==  ((//00..8866,,11..0000,,11..5500,,11..5566,,11..6633//))  
  
  RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  MMvv__IIaa((00::1111))  ==  &&  
  ((//--66..88,,--66..99,,--77..00,,--77..11,,--77..44,,--88..00,,--88..00,,--88..00,,--77..99,,--77..77,,--77..55,,--77..00//))  
  !!    OO55      BB00        BB55      AA00      AA55      FF00      FF55      GG00      GG55      KK00      KK55      MM00    
    
  RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  BBVV__IIaa((00::1111))  ==  &&  
((//  --00..3311,,--00..2233,,--00..0088,,00..0022,,00..0099,,00..1177,,00..3311,,  
        00..7755,,11..0033,,11..2255,,11..6600,,11..6677//))  
  
CCOONNTTAAIINNSS  
  
  
LLOOGGIICCAALL  FFUUNNCCTTIIOONN  PPhhoottooDDiissttaannccee    &&    
                                        ((TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss,,MMAAggVViiss,,BB__VV,,rr))  
  !!  ВВооззвврраащщааеетт  ..ttrruuee..    вв  ссллууччааее  ууссппеешшннооггоо  ооппррееддееллеенниияя    
  
  CCHHAARRAACCTTEERR,,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  TTCCllaassss  !!  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккллаасссс    
  CCHHAARRAACCTTEERR,,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  SSCCllaassss  !!  ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппооддккллаасссс    
  CCHHAARRAACCTTEERR,,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  LLCCllaassss  !!  ККллаасссс  ссввееттииммооссттии    
  RREEAALL((44)),,  IINNTTEENNTT((IINN))      ::::  MMaaggVViiss  !!  ВВииззууааллььннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
  RREEAALL((44)),,  IINNTTEENNTT((IINN))      ::::  BB__VV        !!  ППооккааззааттеелльь  ццввееттаа    
  RREEAALL((44)),,  IINNTTEENNTT((OOUUTT))    ::::    rr          !!  РРееззууллььттаатт  ––  рраассссттоояяннииее  вв  ппкк    
    
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  SSuubbCCll,,  SSppCCll,,  SSpp    
  RREEAALL((44))  ::::        xx  
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  kk  
  RREEAALL((44))  ::::  MMttaabb,,BBVVttaabb  
  
    
    PPhhoottooDDiissttaannccee==..ffaallssee..  
  
    IIFF  ((LLCCllaassss//==''11''  ..aanndd..  LLCCllaassss//==''33''  ..aanndd..  LLCCllaassss//==''55''))  RREETTUURRNN  
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    SSEELLEECCTT  CCAASSEE((TTCCllaassss))  
      CCAASSEE  ((''WW'',,''OO''))  
          SSppCCll==00  
      CCAASSEE  ((''BB''))                  
          SSppCCll==1100  
      CCAASSEE  ((''AA''))                  
          SSppCCll==2200  
      CCAASSEE  ((''FF''))  
          SSppCCll==3300  
      CCAASSEE  ((''GG''))  
          SSppCCll==4400  
      CCAASSEE  ((''KK'',,''RR''))  
          SSppCCll==5500  
      CCAASSEE  ((''MM'',,''NN'',,''SS'',,''CC'',,''PP''))  
          SSppCCll==6600  
      CCAASSEE  DDEEFFAAUULLTT  
          RREETTUURRNN  
    EENNDD  SSEELLEECCTT  
  
    IIFF  ((SSCCllaassss====''  ''))  TTHHEENN  
        SSuubbCCll==55  
    EELLSSEE  
        SSuubbCCll==IICCHHAARR((SSCCllaassss))--IICCHHAARR((''00''))  
    EENNDD  IIFF  
  
    SSpp==SSppCCll++SSuubbCCll  
      
    SSEELLEECCTT  CCAASSEE  ((LLCCllaassss))  
      CCAASSEE  ((''55''))    
            IIFF  ((SSpp<<55))    SSpp==55    
      IIFF  ((SSpp>>6655))  SSpp==6600  
            SSpp==SSpp--55  
                
      CCAASSEE  ((''33''))  
            IIFF  ((SSpp<<4455))  SSpp==4455    
      IIFF  ((SSpp>>6655))  SSpp==6600  
            SSpp==SSpp--4455  
  
      CCAASSEE  ((''11''))  
            IIFF  ((SSpp<<55))  SSpp==55    
      IIFF  ((SSpp>>6600))  SSpp==5555  
            SSpp==SSpp--55  
  
      CCAASSEE  DDEEFFAAUULLTT  
          RREETTUURRNN  
    EENNDD  SSEELLEECCTT  
      
    xx==SSpp//55..00  
    kk==FFLLOOOORR((xx))  
    xx==xx--kk  
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    SSEELLEECCTT  CCAASSEE  ((LLCCllaassss))  
      CCAASSEE((''55''))  
                    IIFF  ((kk====1122))  TTHHEENN  
                        MMttaabb==MMvv__VV((kk));;  BBVVttaabb==BBVV__VV((kk))  
                    EELLSSEE  
                      MMttaabb  ==MMvv__VV((kk))++xx**((MMvv__VV((kk++11))--MMvv__VV((kk))))  
                      BBVVttaabb==BBVV__VV((kk))++xx**((BBVV__VV((kk++11))--BBVV__VV((kk))))  
                    EENNDD  IIFF  
      CCAASSEE((''33''))  
                      IIFF  ((kk====44))  TTHHEENN  
                          MMttaabb==MMvv__IIIIII((kk));;  BBVVttaabb==BBVV__IIIIII((kk))  
                      EELLSSEE  
                          MMttaabb  ==MMvv__IIIIII((kk))++xx**((MMvv__IIIIII((kk++11))--MMvv__IIIIII((kk))))  
                          BBVVttaabb==BBVV__IIIIII((kk))++xx**((BBVV__IIIIII((kk++11))--BBVV__IIIIII((kk))))  
                      EENNDD  IIFF  
      CCAASSEE((''11''))  
                      IIFF  ((kk====1111))  TTHHEENN  
                          MMttaabb==MMvv__IIaa((kk));;  BBVVttaabb==BBVV__IIaa((kk))  
                      EELLSSEE  
                          MMttaabb  ==MMvv__IIaa((kk))++xx**((MMvv__IIaa((kk++11))--MMvv__IIaa((kk))))  
                          BBVVttaabb==BBVV__IIaa((kk))++xx**((BBVV__IIaa((kk++11))--BBVV__IIaa((kk))))  
                      EENNDD  IIFF      
      CCAASSEE  DDEEFFAAUULLTT  
        RREETTUURRNN  
    EENNDD  SSEELLEECCTT  
  
    rr==00..22**((MMaaggVViiss--MMttaabb))++11--00..22**33..00**((BB__VV--BBVVttaabb))  
    rr==1100..00****rr  
    PPhhoottooDDiissttaannccee==..ttrruuee..  
    RREETTUURRNN  
  
  EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  
  
EENNDD  MMOODDUULLEE  
  
  
Листинг B.15.  Распределение звезд Tycho-2 Spectral Type  

по фотометрическим расстояниям 

  
PPRROOGGRRAAMM  PPhhoottooDDiissttDDiissttrriibb  
!!  РРаассппрреедд..  ззввеезздд  TTyycchhoo--22  SSppeeccttrraall  TTyyppee  ппоо  ффооттоомм..  рраассссттоояянниияямм    
UUSSEE  TTyycchhoo22SSpp  
UUSSEE  PPhhoottooDDiisstt  
UUSSEE  DDFFPPoorrtt  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22SSpp))      ssttaarr  
  
CCHHAARRAACCTTEERR((**)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  RReess  ==  ''pphhoottooddiisstt22..ttxxtt''  !!  ВВыыххоодднноойй  ффааййлл    
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IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  kk  ==  00    
IINNTTEEGGEERR((44)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  sstteepp  ==  TTyycchhoo22SSppNNuummOOffSSttaarrss  //  8800  
IINNTTEEGGEERR((22)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  NN  ==  1155            !!  РРааззммеерр  ммаассссииввоовв  ссттааттииссттииккии    
RREEAALL((44)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  ddeellttaa  ==  110000..00    !!  ШШаагг  ппоо  рраассссттоояяннииюю    
  
!!  ССттааттииссттииккии  рраассппррееддееллеенниияя  ззввеезздд  ппоо  рраассссттоояяннииюю    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  DDiisstt__VV((00::NN))==((//((00,,ii==00,,NN))//))  !!  ГГллааввннааяя  ппооссллеедд..    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  DDiisstt__IIIIII  ((00::NN))  ==  ((//((00,,ii==00,,NN))//))  !!  ГГииггааннттыы    
RREEAALL((44))  ::::  MMjj,,BBVVjj  !!  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа    
RREEAALL((44))  rr    !!  РРаассссттоояяннииее  вв  ппкк    
IINNTTEEGGEERR((44))  ii  
IINNTTEEGGEERR((44)),,PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  ff  ==  1155  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ccooddee  
  
CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22SSpp  
DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr))))  
    kk==kk++11;;  IIFF  ((MMOODD((kk,,sstteepp))====00))  ccooddee==PPUUTTCC((''**''))  
    IIFF  ((ssttaarr..NNooVVTT  ..OORR..  ssttaarr..NNooBBTT))  CCYYCCLLEE  
    MMjj  ==ssttaarr..VVTT--00..009900**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT))  
    BBVVjj==00..885500**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT))  
    IIFF  ((PPhhoottooDDiissttaannccee    &&  
              ((ssttaarr..TTCCllaassss,,ssttaarr..SSCCllaassss,,ssttaarr..LLCCllaassss,,MMjj,,BBVVjj,,rr))))  TTHHEENN  
      ii==fflloooorr((rr//DDeellttaa))  
      IIFF  ((ii>>NN))  ii==NN  
  
      SSEELLEECCTT  CCAASSEE  ((ssttaarr..LLCCllaassss))  
      CCAASSEE((''33''))  
          DDiisstt__IIIIII((ii))==DDiisstt__IIIIII((ii))++11  
      CCAASSEE((''55''))  
          DDiisstt__VV((ii))==DDiisstt__VV((ii))++11  
      EENNDD  SSEELLEECCTT  
  
    EENNDD  IIFF  
  EENNDD  DDOO  
  
  CCAALLLL  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp  
  !!  ВВыыввоодд  ррееззууллььттааттоовв    
  OOPPEENN((UUNNIITT==ff,,FFIILLEE==RReess))    
  DDOO  ii==00,,NN    
    WWRRIITTEE((ff,,""((II44,,''--'',,II44,,II77,,II77))""))    &&    
        FFLLOOOORR((ii**DDeellttaa)),,FFLLOOOORR((((ii++11))**DDeellttaa)),,DDiisstt__VV((ii)),,DDiisstt__IIIIII((ii))  
  EENNDD  DDOO  
  
  CCLLOOSSEE((UUNNIITT==ff))  
  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
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Листинг B.16.  Построение диаграммы Герцшпрунга–Рессела 

PPRROOGGRRAAMM  HHRRDDiiaaggrraammmm  !!  ППооссттррооееннииее  HHRR--ддииааггррааммммыы    
UUSSEE  TTyycchhoo22SSpp  
UUSSEE  PPhhoottooDDiisstt  
UUSSEE  DDFFLLIIBB  
  
IIMMPPLLIICCIITT  NNOONNEE  
  
!!  ДДииааппааззоонн  ппоо  AAbbssMMaagg    
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::    MMaaggLLooww  ==1155..00,,  MMaaggHHii  ==--1100..00      
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::    BBoorrddeerr  ==  5500  !!  ООттссттуупп  ддииааггррааммммыы  оотт  ккррааяя    
IINNTTEEGGEERR,,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::    MMaaxxXXYY  ==  559999  
  
CCHHAARRAACCTTEERR((77)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::    ssppss  ==  ''OOBBAAFFGGKKMM'';;  
  
RREEAALL((88))  ::::  SSccaalleeMMgg  !!  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн    
RREEAALL((88))  ::::  SSccaalleeSSPP  !!  ММаассшшттаабб  ппоо  ооссии  ссппееккттрроовв    
  
!!  ДДлляя  ииннииццииааллииззааццииии  ггррааффииккии    
TTYYPPEE  ((wwiinnddoowwccoonnffiigg))  wwcc    
TTYYPPEE  ((xxyyccoooorrdd))  tt  
IINNTTEEGGEERR((11))  ::::  ssttaattuuss11  
IINNTTEEGGEERR((22))  ::::  ssttaattuuss22  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ssttaattuuss44  
  
CCHHAARRAACCTTEERR((33))  bbuuff  !!  ББууффеерр  ддлляя  ффооррммиирроовваанниияя  ттееккссттооввыыхх  ссттрроокк    
TTYYPPEE((TTTTYYcchhoo22SSpp))  ssttaarr    
RREEAALL((44))  ::::    MMjj,,BBVVjj  !!  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа    
RREEAALL((44))  ::::    rr            !!  РРаассссттоояяннииее  вв  ппкк    
RREEAALL((44))  MMaagg    !!  ААббссооллююттннааяя  ззввееззддннааяя  ввееллииччииннаа    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    xx,,yy,,xx11,,yy11    !!  ЭЭккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::    ccoolloorr  !!  ЦЦввеетт  ттооччккии    
IINNTTEEGGEERR((22))  ::::    ii    
  
  !!  ИИннииццииааллииззаацциияя  ггррааффииччеессккооггоо  ооккннаа  
  wwcc..nnuummxxppiixxeellss    ==  MMaaxxXXYY  
  wwcc..nnuummyyppiixxeellss    ==  MMaaxxXXYY  
  wwcc..nnuummtteexxttccoollss  ==  --11  
  wwcc..nnuummtteexxttrroowwss  ==  --11  
  wwcc..nnuummccoolloorrss      ==  --11  
  wwcc..ttiittllee  ==  ""HHRR--ddiiaaggrraamm""CC  
  wwcc..ffoonnttssiizzee  ==  ##00000088000000CC  !!  1100  XX  1122  
  
  ssttaattuuss11  ==  SSEETTWWIINNDDOOWWCCOONNFFIIGG((wwcc))  
  IIFF  ((..NNOOTT..  ssttaattuuss11))  ssttaattuuss11  ==  SSEETTWWIINNDDOOWWCCOONNFFIIGG((wwcc))  
  
  ssttaattuuss22==IINNIITTIIAALLIIZZEEFFOONNTTSS(())  
  ssttaattuuss22==SSeettFFoonntt((''tt''''AArriiaall''''hh1100''))  
  
  !!  ООппррееддееллееннииее  ммаассшшттааббоовв  ппоо  ооссяямм    
  SSccaalleeMMgg==((MMaaxxXXYY--22**BBoorrddeerr))//((MMaaggLLooww--MMaaggHHii))  
  SSccaalleeSSPP==((MMaaxxXXYY--22**BBoorrddeerr))//((LLiinneeSSpp((''MM'',,''99''))--LLiinneeSSpp((''OO'',,''11''))))  
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  !!  ООттооббрраажжееннииее  ооббррааммлляяюющщеейй  ррааммккии    
  CCAALLLL  XXYY((''OO'',,''11'',,MMaaggHHii,,xx,,yy))    
  CCAALLLL  XXYY((''MM'',,''99'',,MMaaggLLooww,,xx11,,yy11))    
  ssttaattuuss22==RReeccttaannggllee(($$GGBBOORRDDEERR,,xx,,yy,,xx11,,yy11));;  
  
  !!  РРааззммееттккаа  ооссии  ссппееккттрроовв    
  DDOO  ii==11,,77  
    IIFF  ((ii//==11))  TTHHEENN  
        CCAALLLL  XXYY((SSppss((ii::ii)),,''00'',,1155..00,,xx,,yy))  
        CCAALLLL  MMoovveeTToo((xx,,yy,,tt));;  ssttaattuuss22==LLiinneeTToo((xx,,yy++33))  
        CCAALLLL  MMoovveeTToo((xx,,yy++55,,tt));;  CCAALLLL  OOuuttGGTTeexxtt((SSppss((ii::ii))  ////  ''00''))  
    EENNDD  IIFF  
    CCAALLLL  XXYY((SSppss((ii::ii)),,''55'',,1155..00,,xx,,yy))  
    CCAALLLL  MMoovveeTToo((xx,,yy,,tt));;  ssttaattuuss22==LLiinneeTToo((xx,,yy++33))  
    CCAALLLL  MMoovveeTToo((xx,,yy++55,,tt));;  CCAALLLL  OOuuttGGTTeexxtt((SSppss((ii::ii))  ////  ''55''))  
  EENNDD  DDOO  
  
  !!  РРааззммееттккаа  ооссии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинн    
  DDOO  MMaagg==MMaaggHHii,,MMaaggLLooww,,55..00  
    CCAALLLL  XXYY((''OO'',,''11'',,MMaagg,,xx,,yy))  
    CCAALLLL  MMoovveeTToo((xx,,yy,,tt));;  ssttaattuuss22==LLiinneeTToo((xx--33,,yy))  
    WWRRIITTEE((bbuuff,,''((II33))''))  FFLLOOOORR((MMaagg))  
    CCAALLLL  MMoovveeTToo((xx--1155,,yy,,tt));;  CCAALLLL  OOuuttGGTTeexxtt((bbuuff))  
  EENNDD  DDOO  
  
  CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22SSPP  
  DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddTTyycchhoo22SSpp((ssttaarr))))    
    IIFF  ((ssttaarr..NNooVVTT  ..oorr..  ssttaarr..NNooBBTT))  CCYYCCLLEE  
    MMjj    ==ssttaarr..VVTT--00..009900**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT));;  
    BBVVjj  ==00..885500**((ssttaarr..BBTT--ssttaarr..VVTT));;  
    IIFF  ((..nnoott..  PPhhoottooDDiissttaannccee((ssttaarr..TTCCllaassss,,ssttaarr..SSCCllaassss,,ssttaarr..LLCCllaassss,,  &&  
                      MMjj,,BBVVjj,,rr))))  CCYYCCLLEE  
    MMaagg==MMjj--55..00**lloogg1100((rr))++55..00  !!  ВВыыччиисслл..  ааббсс..  ззввеезздд..  ввееллииччиинныы  
    CCAALLLL  XXYY((ssttaarr..TTCCllaassss,,ssttaarr..SSCCllaassss,,MMaagg,,xx,,yy));;  
    SSEELLEECCTT  CCAASSEE  ((ssttaarr..LLCCllaassss))    
    CCAASSEE  ((''11''))  
        ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((00,,00,,225555))  
    CCAASSEE  ((''22''))  
        ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((00,,225555,,225555))  
    CCAASSEE  ((''33''))  
        ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,00,,00))  
    CCAASSEE  ((''44''))  
        ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((225555,,225555,,00))  
    CCAASSEE  ((''55''))    
        ccoolloorr==RRGGBBTTOOIINNTTEEGGEERR((00,,225555,,00))  
    EENNDD  SSEELLEECCTT  
    ssttaattuuss44==SSeettCCoolloorrRRGGBB((ccoolloorr))  
    ssttaattuuss22==SSeettPPiixxeell((xx,,yy))  
  EENNDD  DDOO  
  CCAALLLL  CClloosseeTTyycchhoo22SSpp  
  
  ssttaattuuss44==SSaavveeIImmaaggee((""HHRR..bbmmpp""CC,,00,,00,,MMaaxxXXYY,,MMaaxxXXYY))  
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CCOONNTTAAIINNSS    !!  ВВннууттррееннннииее  ппррооццееддууррыы  
  
  IINNTTEEGGEERR  FFUUNNCCTTIIOONN  LLiinneeSSpp((SSpp,,SSuubbSSpp))  
  CCHHAARRAACCTTEERR  ::::  SSpp,,SSuubbSSpp  
  IINNTTEEGGEERR((22))  ::::      SSppCCll  
    
    SSEELLEECCTT    CCAASSEE((SSpp))  
      CCAASSEE((''WW'',,''OO''))  
                  SSppCCll==00  
      CCAASSEE((''BB''))  
                  SSppCCll==1100  
      CCAASSEE((''AA''))  
                  SSppCCll==2200  
      CCAASSEE((''FF''))  
                  SSppCCll==3300  
      CCAASSEE((''GG''))  
                  SSppCCll==4400  
      CCAASSEE((''KK'',,''RR''))  
                  SSppCCll==5500  
      CCAASSEE((''MM'',,''NN'',,''SS'',,''CC'',,''PP''))  
                  SSppCCll==6600  
      CCAASSEE  DDEEFFAAUULLTT    
                  SSppCCll==--99999999  
    EENNDD  SSEELLEECCTT  
    IIFF  ((SSuubbSSpp====''  ''))  SSuubbSSpp==''55''  
    LLiinneeSSpp==SSppCCll++IICCHHAARR((SSuubbSSpp))--IICCHHAARR((''00''))  
  EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  
  
  
!!  ППррооццееддуурраа  ппеерреессччееттаа  ппооккааззааттеелляя  ццввееттаа  ии  ааббсс..  ззвв..  ввееллииччиинныы    
!!  вв  ээккрраанннныыее  ккооооррддииннааттыы    
  
  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  XXYY((SSpp,,SSuubbSSpp,,MMaagg,,xx,,yy))  
  CCHHAARRAACCTTEERR,,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  SSpp,,SSuubbSSpp  
  RREEAALL((44)),,  IINNTTEENNTT((IINN))  ::::  MMaagg  
  IINNTTEEGGEERR((44)),,IINNTTEENNTT((OOUUTT))  ::::  xx,,yy    
    xx==BBoorrddeerr++FFLLOOOORR((LLiinneeSSpp((SSpp,,SSuubbSSpp))**SSccaalleeSSPP++00..55))  
    yy==BBoorrddeerr++FFLLOOOORR((((MMaagg--MMaaggHHii))**SSccaalleeMMgg++00..55))  
  EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  
  
  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  



127 

Листинг B.17.  Сравнение тригонометрических расстояний звезд каталога 
Hipparcos с фотометрическими расстояниями, полученными 
на основе каталога Tycho-2 Spectral Types 

  
  
PPRROOGGRRAAMM  CCOOMMPPAARREEDDIISSTTAANNCCEESS  
UUSSEE  HHiippMMaaiinn  
UUSSEE  TTyycchhoo22  
UUSSEE  PPhhoottooDDiisstt  
UUSSEE  LLooaaddSSpp  
UUSSEE  DDFFPPoorrtt  
  
IINNTTEEGGEERR((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  NNHHiipp  ==  111177995555;;  !!  ЗЗввеезздд  сс  ппааррааллллааккссааммии    
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  RReellEErrrr  ==  00..55;;    !!  ООттнноосс..  оошш..  ппааррааллллааккссаа    
RREEAALL((44)),,  PPAARRAAMMEETTEERR  ::::  RRmmaaxx      ==  550000..00;;  !!  ММааккссииммааллььннооее  рраассссттоояяннииее    
  
TTYYPPEE  TTHHiipp  
    IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  HHiipp  !!  ННооммеерр  ззввеезздд  вв  HHiippppaarrccooss    
    RREEAALL((44))  ::::  PPllxx        !!  ППааррааллллаакксс  ззввееззддыы  вв  mmaass    
    RREEAALL((44))  ::::  SSPPllxx      !!  ООшшииббккаа  ппааррааллллааккссаа  вв  mmaass    
EENNDD  TTYYPPEE  
  
TTYYPPEE((TTHHiipp))  HHiippCCaatt((NNHHiipp))  
  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  sstteepp      ==  TTyycchhoo22NNuummOOffSSttaarrss//8800  
  
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  kk  
TTYYPPEE((TTTTyycchhoo22))  ::::  ss  
IINNTTEEGGEERR((44))::::  hh!!  ННооммеерр  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа  вв  HHiippppaarrccooss    
RREEAALL((44))  ::::  MMjj,,BBVVjj  !!  ЗЗввееззддннааяя  ввееллииччииннаа  ии  BB--VV  вв  ссииссттееммее  ДДжжооннссооннаа    
CCHHAARRAACCTTEERR((11))  ::::  TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss  !!  ССппееккттррааллььнныыйй  ккллаасссс    
RREEAALL((44))  ::::  rr__ppxx,,rr__pphh  !!  ТТрриигг..  ии  ффооттооммееттррииччеессккооее  рраассссттоояянниияя  вв  ппкк    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ff  ==  2222  !!  ФФааййлл  ррееззууллььттааттоовв    
  
  PPRRIINNTT  **,,''LLooaadd  HHiippppaarrccooss''  
  CCAALLLL  LLooaaddHHiippppaarrccooss    
  PPRRIINNTT  **,,''SSoorrtt  HHiippppaarrccooss''  
  CCAALLLL  SSoorrttHHiippppaarrccooss  
  CCAALLLL  OOppeennTTyycchhoo22  
  PPRRIINNTT  **,,''LLooaadd  SSppeeccttrraall  DDaattaa''  
  CCAALLLL  LLooaaddSSppDDaattaa  
    
  OOPPEENN((UUNNIITT==ff,,FFIILLEE==''rr..ttxxtt''))  
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DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddTTyycchhoo22((ss))))  
    
    kk==kk++11;;  IIFF  ((MMOODD((kk,,sstteepp))====00))  ccooddee==PPUUTTCC((''**''))  
      
    !!  ППооиисскк  ззввееззддыы  вв  HHiippppaarrccooss    
    hh==FFiinnddHHiipp((ss..HHiipp));;  
    IIFF  ((hh====00))  CCYYCCLLEE  !!  ЕЕссллии  ззввееззддаа  ннее  ннааййддееннаа,,  ппррооппууссттииттьь    
    IIFF  ((HHiippCCaatt((hh))..PPllxx<<==00..00))  CCYYCCLLEE  !!  ""ППллооххоойй""  ппааррааллллаакксс    
    !!  ППллооххааяя  ттооччннооссттьь  ппааррааллллааккссаа    
    IIFF  ((HHiippCCaatt((hh))..ssPPllxx//HHiippCCaatt((hh))..PPllxx>>RReellEErrrr))  CCYYCCLLEE  
    rr__ppxx==11000000..00//HHiippCCaatt((hh))..PPllxx;;  
    IIFF  ((rr__ppxx>>RRMMaaxx))  CCYYCCLLEE  
    !!  ППррооввееррккаа  ппоо  ззввеезздднноойй  ввееллииччииннее    
    IIFF  ((ss..NNooVVTT  ..oorr..  ss..NNooBBTT))  CCYYCCLLEE  
    !!  ППооиисскк  ссппееккттррааллььнныыхх  ддаанннныыхх    
    IIFF  ((..nnoott..  FFiinnddSSppDDaattaa((ss..TTYYCC11,,ss..TTYYCC22,,ss..TTYYCC33,,  &&    
                                                      TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss))))  CCYYCCLLEE  
    !!  ВВыыччииссллееннииее  ффооттооммееттррииччеессккооггоо  рраассссттоояянниияя    
    MMjj  ==ss..VVTT--00..009900**((ss..BBTT--ss..VVTT));;    BBVVjj==00..885500**((ss..BBTT--ss..VVTT));;  
    IIFF  ((..nnoott..  PPhhoottooDDiissttaannccee((TTCCllaassss,,SSCCllaassss,,LLCCllaassss,,MMjj,,BBVVjj,,rr__pphh))))  &&  
                                                                      CCYYCCLLEE  
    IIFF  ((rr__pphh>>RRMMaaxx))  CCYYCCLLEE  
    WWRRIITTEE((ff,,''((II66,,22FF88..11))''))    HHiippCCaatt((hh))..HHiipp,,rr__ppxx,,rr__pphh  
  EENNDD  DDOO  
  
  CCLLOOSSEE((UUNNIITT==ff))  
  
  
CCOONNTTAAIINNSS  
    
  
SSUUBBRROOUUTTIINNEE  LLooaaddHHiippppaarrccooss;;  
!!  ЗЗааггррууззккаа  ддаанннныыхх  ккааттааллооггаа  HHiippppaarrccooss  вв  ммаассссиивв  HHiippCCaatt    
IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ii    
TTYYPPEE((TTHHiippppaarrccooss))    ss  
CCAALLLL  OOppeennHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
ii==00  
DDOO  WWHHIILLEE  ((RReeaaddHHiippppaarrccoossMMaaiinn((ss))))  
    IIFF  ((ss..NNooPPllxx))  CCYYCCLLEE  
    ii==ii++11  
    HHiippCCaatt((ii))..HHiipp==ss..HHiipp    
    HHiippCCaatt((ii))..PPllxx==ss..PPllxx    
    HHiippCCaatt((ii))..SSPPllxx==ss..ssiiggmmaa__PPllxx  
EENNDD  DDOO  
    CCAALLLL  CClloosseeHHiippppaarrccoossMMaaiinn  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  
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SSUUBBRROOUUTTIINNEE  SSoorrttHHiippppaarrccooss  
!!  ППууззыыррььккооввааяя  ссооррттииррооввккаа  ммаассссиивваа  HHiippCCaatt    
  
  LLOOGGIICCAALL  SSoorrtteedd    !!  ФФллаагг  ––  ммаассссиивв  ооттссооррттиирроовваанн    
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ll,,  rr,,  ii  
  TTYYPPEE((TTHHiipp))  tt  
    
  ll==11;;  rr==NNHHiipp  
  DDOO  WWHHIILLEE((..nnoott..  SSoorrtteedd))  
    SSoorrtteedd==..TTrruuee..  !!  УУссттааннооввккаа  ффллааггаа    
    DDOO  ii==ll,,rr--11          !!  ППррооххоодд  ссллеевваа  ннааппррааввоо    
      IIFF  ((HHiippCCaatt((ii))..HHiipp>>HHiippCCaatt((ii++11))..HHiipp))  TTHHEENN  
        tt==HHiippCCaatt((ii));;  HHiippCCaatt((ii))==HHiippCCaatt((ii++11));;  HHiippCCaatt((ii++11))==tt  
        SSoorrtteedd==..FFaallssee..  !!  ССббрроосс  ффллааггаа    
      EENNDD  IIFF  
    EENNDD  DDOO  
    rr==rr--11  
  
    DDOO  ii==rr--11,,11,,--ll      !!  ППррооххоодд  ссппрраавваа  ннааллееввоо    
      IIFF  ((HHiippCCaatt((ii))..HHiipp>>HHiippCCaatt((ii++11))..HHiipp))  TTHHEENN  
        tt==HHiippCCaatt((ii));;  HHiippCCaatt((ii))==HHiippCCaatt((ii++11));;  HHiippCCaatt((ii++11))==tt  
        SSoorrtteedd==..FFaallssee..  !!  ССббрроосс  ффллааггаа    
      EENNDD  IIFF  
    EENNDD  DDOO    
    ll==ll++11  
  
  
  EENNDD  DDOO  
  
EENNDD  SSUUBBRROOUUTTIINNEE  
  
IINNTTEEGGEERR((44))  FFUUNNCCTTIIOONN  FFiinnddHHiipp((HHiipp00))  
!!  ББииннааррнныыйй  ппооиисскк  ээллееммееннттаа  ммаассссиивваа,,  вв  ккооттоорроомм  HHiipp==HHiipp00    
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  HHiipp00  
  IINNTTEEGGEERR((44))  ::::  ll,,  rr,,  nn  
  
  FFiinnddHHiipp==00  
  ll==11;;  rr==NNHHiipp  
  DDOO  WWHHIILLEE  ((LL<<RR))  
    nn==((ll++rr))//22  
    IIFF  ((HHiippCCaatt((nn))..HHiipp====HHiipp00))  TTHHEENN  
      FFiinnddHHiipp==nn;;    
      EEXXIITT  
    EENNDD  IIFF    
    IIFF  ((HHiippCCaatt((nn))..HHiipp<<HHiipp00))  TTHHEENN  
        ll==nn++11    
    EELLSSEE  
        rr==nn  
    EENNDD  IIFF  
  EENNDD  DDOO  
EENNDD  FFUUNNCCTTIIOONN  
  
EENNDD  PPRROOGGRRAAMM  
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