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вдосконалити захист даних, розширити базу контенту сервісу і провести дослідження щодо 

налаштування рекомендацій нейромереживими методами. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ ТА СПОСТЕРЕЖЕННЯ ПОДВІЙНИХ ЗІРОК 
 

Мета. Метою дослідження є розгляд та класифікація існуючих методів реєстрації та спостереження подвійних 

зірок. 

Методи дослідження. Проведено системний аналіз існуючих способів виявлення подвійних систем, проаналі-

зовано наявні на сьогодні підходи та розглянуто їх особливості. 

Наукова новизна. Розглянуто типи подвійних зірок, які можна класифікувати як візуальні, що виглядають як 

два окремих компоненти, відносне положення яких змінюється через рух вздовж своїх орбіт, астрометричні, в яких 

візуально помітна тільки одна компонента зі змінним рухом, який спричиняється гравітаційним впливом другої 

компоненти, спектроскопічні, спектри яких виявляють регулярні зміни та фотометричні, періодичні коливання пов-

ної яскравості яких викликані рухом компонентів подвійної системи. 

Практичне значення. Фізичні подвійні зірки представляють для астрономії як науки в цілому фундаменталь-

ний інтерес, який здебільшого визначається тим, що саме вивчення подвійних зірок дозволило однозначно встанови-

ти єдність закону всесвітнього тяжіння Ньютона у Всесвіті і отримати, спираючись на спостереження, фундамента-

льні знання про маси зірок, їх світності і еволюції.  

Результати. Використовуючи існуючі на сьогодні методи виявлення подвійних зірок можливо з’ясувати велику 

кількість їх параметрів незалежно від типу подвійних систем. Відповідно до методу спостереження і виявлення тієї 

або іншої системи зірок, можна скористатись різними варіантами знаходження параметрів світил. Зміна блиску тіла 

системи зазвичай викликана зміною взаємного положення тіл, внаслідок їх руху по орбітах, а також обертанням тіла 

навколо власної осі. В останньому випадку крива блиску дозволяє встановити період обертання тіла на час спосте-

реження. У змінних зірок зміна блиску може бути пов’язана з рухом навколо неї менш яскравої зірки-компаньйона, а 

також може свідчити про наявність планет коло неї. Зміни зсувів або роздвоєнь спектральних ліній спектрально-

                                                      
. Ткаченко Ю. Д., Швець Д. В., Карабут Н.О., 2021 

https://www.netflixprize.com/assets/rules.pdf
https://electronics.howstuffworks.com/netflix2.htm
https://www.netflixprize.com/assets/ProgressPrize2008_BigChaos.pdf
http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=955984
http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=955984
https://towardsdatascience.com/comprehensive-guide-on-item-based-recommendation-systems-d67e40e2b75d
https://towardsdatascience.com/comprehensive-guide-on-item-based-recommendation-systems-d67e40e2b75d
https://neurohive.io/ru/osnovy-data-science/vvedenie-v-scikit-learn/
https://neurohive.io/ru/osnovy-data-science/vvedenie-v-scikit-learn/
https://www.imdb.com/
https://www.kaggle.com/ashirwadsangwan/imdb-dataset
https://www.kaggle.com/ashirwadsangwan/imdb-dataset
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00623915/document
https://www.springer.com/gp/book/9781441959058
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=1007568.1007632
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=1007568.1007632


Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 52, 2021 147 

подвійних зірок дозволяють визначити променеву швидкість, яка є проекцією орбітальної швидкості на промінь 

зору. Криві променевих швидкостей одного або обох компонентів дають можливість обчислити елементи істинної 

орбіти. 

Ключові слова: астрономія, подвійні зірки, астрофізика, спектральний аналіз. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Подвійні зірки (систе-

ми зірок) – це пари зірок, що мають спільний центр мас та пов’язані між собою силами гравіта-

ції. Вони мають ті чи інші особливості, за допомогою яких вивчення зірок в цілому, як окремо-

го явища, стає більш продуктивним. 

Серед подвійних зірок традиційно виділяють фізичні і оптичні пари. Перші являють собою 

системи близько розташованих в просторі зірок, що обертаються навколо спільного центру 

тяжіння за законами Кеплера. Оптичні пари, в свою чергу, складаються з фізично віддалених в 

просторі об’єктів, що випадковим чином проектуються на небосхил в прилеглих областях з 

точки зору спостерігача. На сьогодні оптичні пари не являють інтересу для науки, на противагу 

фізичним парам [1].  

Аналіз досліджень та публікацій. Подвійні оптичні системи зірок були виявлені ще в се-

редині XVII століття Галілео Галілеєм. Далі вивченням цього явища зайнялися такі вчені, як 

астрофізик Вільям Гершель, який склав каталог з понад 700 подвійних зірок, а потім до дослі-

джень долучився його син, Джон Гершель, який проводив спостереження в Південній Африці 

[2]. В Європі дослідженнями подвійних зірок займалися Василь Струве і його син Отто Струве, 

які загалом відкрили більш ніж 3000 систем зірок [3]. Всі ці зірки відносяться до класу візуаль-

но-подвійних. Для своїх спостережень вони використали телескопи-рефрактори, що дозволило 

їм покращити результати Гершелів. Зі збільшенням об’єктивів телескопів та вдосконалення 

технічної бази збільшувалась і кількість нових відкритих подвійних систем. Так, на початку ХХ 

сторіччя було відомо вже понад 13000 подвійних зірок, а в 1961 було видано каталог з понад 

64000 подвійних зірок [1]. На сьогодні це питання досліджується досить активно [4-9]. 

Постановка завдання. Метою досліджень є аналіз існуючих методів виявлення та спосте-

реження подвійних зірок. 

Викладення матеріалу та результатів. Подвійні системи можуть класифікуватися за мето-

дом їх відкриття як візуальні, астрометричні, спектроскопічні та фотометричні подвійні зірки [1]. 

Фізичні візуально-подвійні зірки помітні як два окремих компоненти, відносне положення 

яких змінюється, так як вони рухаються по своїм орбітам. Це, здебільшого, зірки з достатньо 

великим періодом обертання, що зумовлюється великою відстанню між компонентами. Через 

великий період простежити орбіту подвійної зірки можна тільки завдяки великій кількості спо-

стережень протягом десятків років [3]. Першою орбітою подвійної зірки, яка була визначена в 

1830 році, була орбіта ξ Великої Ведмедиці (рис. 1) [10].  
 

 
Рис. 1.  Орбіта ξ Великої Ведмедиці 
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Спостереження візуальних подвійних зірок дозволяють отримати лише проекцію орбіталь-

ного еліпса на площину неба. При цьому форма та орієнтація справжньої орбіти залишаються 

невідомими. Однак з урахуванням того, що первинний компонент має бути розташований в 

фокальній точці відносної орбіти, вони можуть бути розраховані. Абсолютний розмір орбіти 

може бути визначений лише у випадку, коли відома відстань до подвійної зірки. Використову-

ючи третій закон Кеплера, можна розрахувати повну масу цієї системи, а власні маси компо-

нент системи можна визначити, спостерігаючи їх рух щодо центру мас. 

Астрометричні подвійні зірки – це системи зірок, в яких візуально помітна лише одна 

компонента, але її рух на небосхилі змінний, що вказує на наявність другого компоненту, що 

гравітаційно впливає на неї. Натомість, у випадку з візуально-подвійними зірками можна спо-

стерігати рух на небосхилі одночасно двох об’єктів. Якщо з тих чи інших причин не можна 

спостерігати один з компонентів, то подвійну системи все одно можна визначити через зміну 

положень на небосхилі іншого компоненту. Це дозволяє говорити про астрометричну подвійну 

зірку [3]. 

У астрометричних подвійних зірок може спостерігатися тільки більш яскравий компонент, 

що обертається навколо центру мас. Якщо оцінена маса видимої компоненти, наприклад із сві-

тності, то маса невидимого компонента також може бути оцінена. 

Першою астрометричною подвійною зіркою, у якій спостерігався хвилеподібний власний 

рух (рис. 2), був Сіріус. З цього зробили висновок, що у нього є малий компаньйон, який був 

візуально відкритий кілька десятиліть потому. Він отримав назву Сіріус В, та виявився абсолю-

тно новим на той час типом об’єктів – білим карликом. 

Власний рух близьких зірок корисно вивчати в пошуках планетних систем. Перші надійно 

виявлені планети були відкриті радіоастрономами в 1991 році в околиці нейтронної зірки-

радіопульсара PSR 1257+12 по періодичному доплеровському зміщенню частоти його імпуль-

сів. Ця система складається, як мінімум, з трьох планет з масами порядку маси Землі. Присут-

ність планет поруч зі звичайними зірками вперше було виявлено в 1995 році методом оптичної 

спектроскопії. 
Рис. 2. Хвилеподібний рух Сіріуса 

 

Спектроскопічні подвійні зірки виглядають як одиночні навіть 

при спостереженнях дуже потужними телескопами, але їх спектри 

виявляють регулярні зміни. 

Доплеровське зміщення спектральної лінії прямо пропорційно 

радіальній швидкості. Тому поділ спектральних ліній найбільший, 

коли один компонент наближається, а інший віддаляється від спо-

стерігача. Період зміни спектра і є орбітальним періодом зірок. 

Роздвоєння і зміщення ліній у спектрах спектрально-

подвійних зірок зображено на рис. 3. Періодична зміна швидкості 

відносно променя зору призводить до періодичної зміни зсувів 

відповідних ліній. Розщеплення спектральних ліній спостерігаєть-

ся в подвійних системах, де обидва компонента є яскравими зір-

ками. Коли ж один з компонентів слабкіше в порівнянні з іншим, 

то на спектрах будуть видні лінії тільки однієї, більш яскравої зірки. Їх зміщення також буде 

змінюватися періодично. Під час затемнення більш яскравої зірки другою компонентою можна 

побачити лінії менш яскравої зірки. Проводячи систематичні спостереження таких зсувів, мож-

на встановити залежність зміщень від часу і обчислити такі основні характеристики, як маси 

компонент подвійної системи, відстань між ними, ексцентриситет і орієнтацію орбіти. 

Слід зазначити, що немає загального способу визначення просторового положення орбіти. 

Видима швидкість ν пов’язана з істинною швидкістю ν0 співвідношенням 

υ = υ0 sin i, 

де i – кут між променем зору та нормаллю орбітальної площини. 

Фотометричні подвійні зірки. У фотометричних подвійних зірках періодичні коливання по-

вної яскравості викликані рухом компонентів подвійної системи. Як правило, фотометричні по-

двійні зірки є затемненими змінними, в яких зміна яскравості зумовлена проходженням компоне-

нтів один перед одним. Клас фотометричних подвійних зірок, в яких немає реальних затемнень, 

 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 52, 2021 149 

відноситься до еліпсоїдальних змінних. У цих системах, принаймні, один з компонентів викрив-

лений в еліпсоїдальну форму приливним тяжінням іншого. На різних ділянках орбіти проекція 

площі поверхні викривленого компонента змінюється. Поверхнева температура також буде ниж-

чою на краях приливних горбів. Разом ці фактори викликають невеликі зміни яскравості. 

Нахил орбіти затемненої подвійної зірки має бути дуже близьким до 90°. Цей кут може бу-

ти визначений з так званої кривої блиску. Кривою блиску називається зміна зоряної величини 

затемненої змінної як функції часу. Відповідно до форми кривої блиску, фотометричні зірки 

розбиті на три основних типи: типу Алголя, типу β Ліри і типу W Великої Ведмедиці. 

Рис. 3. Роздвоєння і зміщення ліній у спектрах спектрально-подвійних 

зірок 

Зірки типу Алголя. Затемнювані змінні типу Алголя на-

звані так по першій відкритій зірці цього типу  β Персея (Ал-

голь). Протягом більшої частини періоду крива блиску зали-

шається досить постійною. Це відповідає фазам, протягом яких 

зірки видно роздільно одна від одної і повна зоряна величина 

залишається постійною. 

На кривій блиску є два різних мінімуму, один з яких пер-

винний, що зазвичай набагато глибший, ніж другий. Це зумов-

лено відмінностями в яскравості зірок. Коли більша зірка, яка 

зазвичай є холодним гігантом, закриває менший і більш гаря-

чий компонент, на кривій блиску з’являється глибокий міні-

мум. Коли мала, яскрава зірка, проходить по диску гіганта, 

повна зоряна величина системи сильно не змінюється. 

Форма мінімумів залежить від того, чи відбуваються окремі затемнення або повні. При 

окремому затемненні крива блиску гладка, тому що яскравість змінюється плавно зі зміною 

глибини затемнення. При повному затемненні є інтервал, протягом якого один компонент пов-

ністю невидимий. Повна яскравість залишається тоді постійною, а крива блиску має майже 

плоский мінімум. Дані зміни проілюстровано на рис. 4а. Таким чином, форма мінімуму в змін-

них типу Алголя дає інформацію про нахил орбіти. 

Тривалість мінімумів залежить від відношення зіркових радіусів до розміру орбіти. Якщо 

зірка є також спектроскопічно-подвійною, можуть бути знайдені справжні розміри орбіти. В 

цьому випадку маси і розміри орбіти, а також радіуси можна визначити, не знаючи відстань до 

системи. 

Зірки типу β Ліри. У подвійних системах типу β Ліри повна зоряна величина змінюється 

безперервно (рис. 4б). Зірки розташовані настільки близько одна до одної, що принаймні одна з 

них набуває еліпсоїдальної форми. Тому яскравість змінюється також поза затемнень. Змінні 

типу β Ліри можна розглядати як еліпсоїдальні затемнювані змінні. 

У самій системі β Ліри одна зірка має переповнену межу Роша і стійко втрачає масу на сво-

го компаньйона. Переміщення маси викликає додаткові особливості в кривій блиску. 

Зірки типу W Великої Ведмедиці (W UMa). У зірках типу W UMa мінімуми кривої блиску 

майже ідентичні, дуже круглі і широкі (рис. 4в). Це тісні подвійні системи, в яких обидва компо-

нента переповнюють свої порожнини Роша, утворюючи так звану контактну подвійну систему. 

 
Рис. 4. Зміна кривої блиску в залежності: а - від розташування зірок, б - блиску в залежності від зміни зоряної 

величини, в - в зірках типу W Великої Ведмедиці (W UMa) 
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Висновки і напрямок подальших досліджень. Завдяки сучасним методам виявлення по-

двійних зірок можливо з’ясувати безліч їх параметрів незалежно від їх типу. Відповідно до ме-

тоду спостереження і виявлення тієї або іншої системи зірок, можна використовувати різні ва-

ріанти знаходження параметрів світил. 

Зміна блиску тіла системи зазвичай викликана зміною взаємного положення тіл, внаслідок 

руху тіл по орбітах, а також обертанням тіла навколо власної осі. В останньому випадку крива 

блиску дозволяє встановити період обертання тіла на час спостереження. 

У змінних зірок зміна блиску часто пов’язана з пульсаціями зірки, з рухом навколо неї 

менш яскравої зірки-компаньйона (затемнена змінність) та з іншими причинами. Крім того, 

порівняно слабкі зміни блиску зірки можуть свідчити про наявність у неї планет. 

Зміни зсувів або роздвоєнь спектральних ліній спектрально-подвійних зірок дозволяють 

визначити променеву швидкість, яка є проекцією орбітальної швидкості на промінь зору. Криві 

променевих швидкостей  одного компонента або обох, якщо супутник не надто відрізняється 

за блиском від головної зірки  дають можливість обчислити елементи істинної орбіти. 

У разі, коли подвійна зірка є затемненою, то стає можливим побудувати залежність інтег-

рального блиску від часу. Змінність блиску на цій кривій буде залежати від затемнень, ефектів 

еліпсоїдальності, ефектів відображення (перетворення випромінювання однієї зірки в атмосфе-

рі іншої). 

Аналіз кривих блиску дає можливість визначити не тільки елементи орбіти затемненої по-

двійної зірки, але й деякі характеристики самих компонентів (наприклад, форму та розміри). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФОТОЕЛЕКТИЧНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ  
З СИСТЕМОЮ ОХОЛОДЖЕННЯ 

Мета роботи. Метою даної роботи є вибір найбільш ефективної системи охолодження для установки фотоелек-
тричного перетворення з концентратором сонячного випромінювання. 

Методи дослідження. У роботі використані чисельні методи, методи математичного аналізу, математичне мо-
делювання, програмування. 

Наукова новизна. Встановлено вперше, що залежності температури води на виході від ККД теплообмінника 
мають лінійний характер. Побудовано графік ККД систем охолодження. 

Практичне значення. На сьогоднішній день в світі спостерігається стрімке зростання використання фотоелек-
тричних перетворювачів. Тому підвищення ефективності перетворення сонячної енергії в електричну є актуальне 
наукове завдання. Використання системи охолодження підвищує стійкість фотоелектричного перетворювача до 
високих температур, що дозволяє не тільки збільшити генерацію електрики влітку, але і продовжити термін служби 
модулів. 
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