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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы 

В настоящее время вся информация о характеристиках звезд структуриро-

вана. Имеется большое количество каталогов. Современные каталоги, непо-

средственно связанные с темой диссертации, следующие: Вашингтонский ката-

лог визуально-двойных звезд (WDS) [1], шестой каталог орбит визуально-

двойных звезд [2], четвертый интерферометрический каталог двойных звезд [3], 

каталог двойных звезд Tycho [4], каталог Hipparcos [5, 6]. Первые три каталога 

постоянно обновляются. На протяжении последних четырех лет осуществляет-

ся космическая миссия Gaia [7], наблюдательные данные которой также будут 

способствовать развитию научных областей, близких к теме диссертации. 

В связи с развитием вычислительной техники многие методы определения 

орбит визуально-двойных звезд прошлого столетия начинают терять актуаль-

ность, поэтому необходимо изучить известные на данный момент методы, про-

анализировать их достоинства и недостатки.  

Наблюдения визуально-двойных звезд ведутся более двухсот лет. За это 

время было разработано множество различных методов наблюдений: визуаль-

ные, фотографические, спекл-интерферометрические, ПЗС, интерферометрия с 

длинными базами и т.д. Для более точного определения орбит необходимо при-

сваивать веса наблюдениям, то есть иметь определенные представления о точ-

ности различных методик наблюдений. Задачу выбора весов трудно решить ма-

тематически строго, по настоящее время не имеется общепринятой методики 

определения веса. Наиболее известная формула для весов наблюдений пред-

ставлена в работе [8]. 

В Вашингтонском каталоге визуально-двойных звезд содержится инфор-

мация более чем о 110000 визуально-двойных звезд, в шестом каталоге орбит 

представлены элементы орбит менее чем 3000 объектов. Основная причина, по 

которой орбиты большинства звезд не определены – низкая точность наблюде-

ний и малая дуга, охваченная наблюдениями. В каталоге WDS имеется множе-

ство звезд с неопределенными орбитами, изучаемых более ста лет, у которых 
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наблюдениями охвачены дуги 20 50  . В основном наблюдения выполнены ви-

зуально с помощью микрометров, относительные погрешности 1 2/ ~ 10 10     . 

Численные эксперименты показывают, что получить достаточно надежные ре-

зультаты на дугах 20 50   можно только при 3 4/ ~ 10 10     , кроме того, у 

большинства методов при работе на малых дугах возникают проблемы со схо-

димостью. Перспективным направлением является разработка глобально схо-

дящихся методов определения предварительных орбит. В диссертации изуча-

лись и развивались динамические методы и методы, использующие генетиче-

ские алгоритмы [9]. 

Для определения орбит визуально-двойных звезд по наблюдениям на ма-

лых дугах А.А. Киселевым и О.В. Кияевой был разработан метод параметров 

видимого движения (ПВД) [10, 11]. Он является динамическим, использует до-

полнительные данные: суммы масс компонентов и относительные лучевые ско-

рости. Для определения параметров видимого движения применяется разложе-

ние в ряд относительных координат по времени. Ряды являются приближенны-

ми выражениями, точные значения производных координат по времени они 

дают, если дуга, охваченная наблюдениями, 0   . С другой стороны ошибки 

наблюдений при 0    устремляют погрешности определяемых величин к 

бесконечности. По этой причине для каждого значения относительной погреш-

ности /   имеется оптимальная для проведения исследований длина дуги. 

Определение условий, при которых метод ПВД дает наиболее точные результа-

ты, является актуальной задачей. 

К актуальным задачам, которые находятся на грани современной точности 

наблюдений относительных положений, также стоит отнести определение не-

видимых спутников в двойных системах, изучение возмущений тесных пар, 

связанных с приливной и вращательной деформациями, и изучение возмуще-

ний в тройных звездных системах.  

Цель диссертационной работы 

Целью работы является исследование относительных движений двойных и 

кратных звезд. Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 



 5 

1. Проанализировать известные методы определения орбит, написать ком-

пьютерные программы для обработки наблюдений. 

2. Разработать новые методы определения орбит. 

3. Для выбора весов определить погрешности наиболее распространенных 

техник наблюдений двойных звезд. 

4. Исследовать особенности работы метода параметров видимого движения 

(ПВД). 

Научная новизна 

Новизна представленной научной работы заключается в следующем: 

1. Впервые определены орбиты 17 визуально-двойных звезд по наблюдени-

ям на коротких дугах. 

2. Усовершенствован метод Харткопфа и др. [12]: три величины (n , 
pT , e ), 

определяемые подбором, предложено определять с помощью генетиче-

ских алгоритмов, это значительно сократило время вычислений и повы-

сило их точность; в генетическом алгоритме при выборе новой популя-

ции введены дополнительные условия на значения суммы масс и относи-

тельной лучевой скорости, это позволило применить метод для определе-

ния орбит по коротким дугам. 

3. Впервые реализован алгоритм определения орбиты, основным уравнени-

ем в котором является закон площадей. Ранее определение орбиты визу-

ально-двойной звезды начиналось с графического построения видимого 

эллипса, наилучшим образом удовлетворяющего закону площадей. В 

нашей работе сделана попытка применить закон площадей для определе-

ния орбиты, используя возможности современной вычислительной тех-

ники.  

4. Определены диапазоны длин дуг, охваченных наблюдениями с заданной 

точностью, при которых метод ПВД работает эффективно. Проанализи-

рованы различные алгоритмы вычисления параметров видимого движе-

ния. 
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5. Разработано несколько модификаций метода ПВД (в настоящее время в 

силу причин, раскрытых в диссертации, только одну из них можно ис-

пользовать на практике для определения орбит). 

6. Предложены методы изучения точности наблюдений визуально-двойных 

звезд. 

Практическая значимость 

В работе впервые вычислены предварительные орбиты 17 звезд, разрабо-

таны новые методы определения орбит. Предварительные орбиты нужны 

наблюдателям для планирования наблюдений звезд. Модифицированный в дис-

сертации метод Харткопфа и др. очень удобен в использовании: не требует 

первых приближений, является глобально сходящимся, при введении дополни-

тельных условий на значения сумм масс и относительных лучевых скоростей 

позволяет определять орбиты по коротким дугам. Данный метод могут исполь-

зовать специалисты ГАО РАН, УрФУ, ТГУ, ИПА РАН, интересующиеся дина-

микой двойных и кратных звезд. Остальные методы, разработанные в диссер-

тации, менее универсальны, но они также могут быть полезны, например, для 

оценки надежности определяемых элементов орбит можно сравнить результа-

ты, получаемые различными методами. Результаты численных экспериментов, 

проведенных с методом ПВД, могут быть полезны специалистам из ГАО РАН.  

В настоящее время полученные в работе орбиты планируется использовать 

в Пулковской обсерватории для статистического исследования ориентации 

плоскостей орбит в галактической системе координат. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. методы определения орбит: модифицированный метод Харткопфа и др., 

модифицированный метод ПВД, метод, в основе которого лежит закон 

площадей; 

2. орбиты визуально-двойных звезд, определенные в ходе выполнения ис-

следования (орбиты 17 звезд были определены впервые); 

3. результаты численных экспериментов, проводимых с методом ПВД; 
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4. методы изучения точности наблюдений визуально двойных звезд, сред-

неквадратичные погрешности наблюдений отдельно взятых инструмен-

тов. 

Степень достоверности и апробация работы 

Полученные в данной работе результаты имеют необходимую достовер-

ность и обоснованность, что подтверждается следующими положениями. 

 Работа методов определения орбит тестировалась на модельных наблю-

дениях, кроме того, обрабатывались наблюдения хорошо изученных 

двойных звезд, проводилось сравнение результатов, полученных в дис-

сертации, с результатами других исследователей.  

 Орбиты, определенные по коротким дугам, являются предварительными. 

В силу медленного орбитального движения эфемериды, полученные по 

предварительным орбитам, в большинстве случаев будут достаточно хо-

рошо согласовываться с наблюдениями ближайшие десятки или сотни 

лет. 

 Анализ метода ПВД проводился с использованием большого количества 

модельных данных, в ходе исследования изменялись длины дуг и по-

грешности, вносимые в наблюдения, генерировались различные элементы 

орбит. Методы изучения точности наблюдений также были протестиро-

ваны на большом количестве модельных орбит. 

Основные результаты диссертации докладывались на следующих конфе-

ренциях: 

1. Восьмом съезде Астрономического Общества и Международного симпо-

зиума “Астрономия – 2005: состояние и перспективы развития”, ГАИШ 

МГУ, 30 мая – 6 июня, 2005. 

2. Всероссийской астрономической конференции: “Тесные двойные звезды 

в современной астрофизике”, ГАИШ МГУ, 22-24 мая, 2006. 

3. Международном конгрессе “Нелинейный динамический анализ – 2007” 

(посвящен 150-летию со дня рождения академика А.М. Ляпунова), 

СПбГУ, 4-8 июня, 2007. 
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4. Международной научной конференции “Астрономия и астрофизика 

начала XXI века”, ГАИШ МГУ, 1-5 июля, 2008. 

5. Всероссийской астрономической конференции (ВАК-2010) “От эпохи Га-

лилея до наших дней”, САО РАН, 13-18 сентября, 2010. 

6. Научной конференции “Астрономия в эпоху информационного взрыва: 

результаты и проблемы”, ГАИШ МГУ, 28 мая – 1 июня, 2012. 

7. V Пулковской молодежной астрономической конференции, ГАО РАН, 9-

11 июня, 2014. 

8. Научной конференции “Астрономия от ближнего космоса до космологи-

ческих далей”, ГАИШ МГУ, 25-30 мая, 2015. 

Личный вклад автора 

Личный вклад автора заключается в разработке методов определения ор-

бит визуально-двойных звезд, написании программ для обработки наблюдений, 

написании статей, интерпретации полученных результатов.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка литерату-

ры (108 наименований) и приложения, содержит 31 рисунок и 65 таблиц. Об-

щий объем работы составляет 156 страниц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Введение содержит основные цели диссертационной работы, обоснование 

ее актуальности, научной новизны и практической значимости. Приведены по-

ложения, выносимые на защиту, кратко рассмотрена структура диссертации.  

Глава I посвящена классическим методам определения орбит. 

В разделе 1.1 представлены основные формулы кинематики и динамики 

двойных звезд. 

В разделе 1.2 рассмотрены алгоритмы наиболее известных методов опре-

деления орбит [12-15]: геометрический метод, метод Тиле-Иннеса-ван ден Боса, 

Данжона, Докобо, Паласиоса, дифференциальных поправок по позиционному 

углу и разделению, дифференциальных поправок по декартовым координатам, 

метод, предложенный Харткопфом и др. Анализ методов показал, что наиболее 
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точными являются методы дифференциальных поправок в полярных и декарто-

вых координатах и метод Харткопфа и др. У остальных методов имеются недо-

статки: 1) используются не все наблюдения или часть наблюдений использует-

ся для определения не всех искомых величин; 2) ищутся элементы орбит, 

наилучшим образом удовлетворяющие уравнениям, а не наблюдениям; 3) ис-

пользуются уравнения, содержащие несколько измеряемых величин (время 

считается точной величиной, данный недостаток имеет уравнение кривой вто-

рого порядка и уравнение Тиле); 4) при выводе формул для исключения неиз-

вестных используются приближенные равенства. В работе показано, что в пе-

речисленных случаях неконтролируемо изменяются веса наблюдений, поэтому 

получаемые элементы орбиты не дают минимальных значений среднеквадра-

тичных отклонений. 

Раздел 1.3 посвящен методу определения орбит, в основе которого лежит 

закон площадей. Преимущества метода: в качестве первого приближения ис-

пользуется круговая орбита в картинной плоскости, имеется возможность 

определения гиперболической орбиты. Недостатки: плохая сходимость, значи-

тельные вычислительные затраты. Последнее связано с тем, что площадь, опи-

сываемая проекцией радиус-вектора, определяется с помощью численных ме-

тодов. Данный метод не очень удобен в использовании, а результаты по точно-

сти близки к результатам, получаемым методом дифференциальных поправок 

по позиционному углу. 

В разделе 1.4 рассмотрены три новых метода определения орбит визуаль-

но-двойных звезд с помощью генетических алгоритмов: 1) усовершенствован-

ный метод Харткопфа и др., в котором для определения трех неизвестных ( n , 

pT , e ) вместо подбора применяется генетический алгоритм; 2) метод, исполь-

зующий генетический алгоритм для определения всех элементов орбиты ( n , a , 

i ,  , 
pT , e ,  ); 3) метод, в котором генетическим алгоритмом определяется 

пять неизвестных ( n , i , 
pT , e ,  ), две другие ( a ,  ) линейно связаны с наблю-

даемыми величинами ( k , k ) и находятся методом наименьших квадратов. 
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Эксперименты с модельными данными показали, что ошибки, обусловленные 

статистической природой генетических алгоритмов, при увеличении численно-

сти популяции и количества поколений можно сделать сколь угодно малыми. 

Наиболее удобен в использовании модифицированный метод Харткопфа и др. 

Достоинства метода: в качестве первых приближений использует стандартные 

для всех звезд интервалы изменения искомых величин, является глобально схо-

дящимся, обеспечивает высокую точность получаемых результатов. Недоста-

ток, связанный с большими вычислительными затратами в сравнении с мето-

дом дифференциальных поправок, при исследовании отдельных звезд не вызы-

вает больших трудностей, так как время, необходимое для определения орбиты, 

в зависимости от количества обрабатываемых наблюдений лежит в диапазоне 

от нескольких секунд до десяти минут. 

Глава II посвящена методам определения орбит по коротким дугам. 

В разделе 2.1 рассмотрены трудности, с которыми сталкиваются классиче-

ские методы при определении орбит по коротким дугам. Доказано, что на дугах 

20 50   получить достаточно надежные элементы орбит классическими мето-

дами можно только при относительных погрешностях 3 4/ ~ 10 10     . 

В разделе 2.2 рассмотрен алгоритм метода ПВД [10, 11]. 

В разделе 2.3 предложен динамический метод определения круговой орби-

ты. Ранее подобный алгоритм уже применялся, но для решения других задач 

[16]. Преимущества рассмотренного метода: не требуются значения суммы 

масс компонентов и относительной лучевой скорости.  

В разделе 2.4 рассмотрены модификации метода ПВД. Наиболее удачным 

оказался метод, использующий относительную лучевую скорость и совокуп-

ность “старых” удаленных наблюдений, с его помощью определены орбиты 

ADS 48, 11632, 14636. Преимущества метода: для определения орбиты не тре-

буются вторые производные относительных координат по времени и сумма 

масс компонентов. 
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В разделе 2.5 рассмотрены модификации метода ПВД. Все методы требу-

ют современных высокоточных данных, поэтому их применение на практике 

затруднительно. 

В разделе 2.6 рассмотрен алгоритм определения ошибок элементов орбит, 

полученных методом ПВД и его модификациями. В основе алгоритма лежит 

подход, предложенный Киселевым [17], связанный с варьированием величин. 

В разделе 2.7 производится дальнейшая доработка метода Харткопфа и др. 

С помощью дополнительных данных (сумм масс и относительных лучевых 

скоростей) было изменено условие отбора в новую популяцию. В результате 

точность элементов орбит, вычисляемых по наблюдениям на коротких дугах, 

возросла. Разработанный метод был применен для определения орбит STT 28, 

75, 81, 119, 132, 182, 201, 228, 241, 250, 296, 306, 369, 383, 424, 430, 520. Орбиты 

всех перечисленных звезд вычислены впервые. Для повышения точности полу-

чаемых результатов использовалась только сумма масс, оцененная по фотомет-

рическим данным, так как значения относительных лучевых скоростей в элек-

тронных базах данных отсутствуют. У звезд STT 81 и 306 не удалось надежно 

оценить массы, поэтому их орбиты определены без учета дополнительных дан-

ных при отборе в новую популяцию. Для проверки работы метода использова-

лась звезда STT 547, у этой звезды накоплен довольно продолжительный ряд 

фотографических наблюдений, измерена относительная лучевая скорость, по 

спектральным классам компонентов можно достаточно точно оценить массу. 

Таблица 1. Элементы орбит 

STT P, год ,  "a  ,  i   ,     Tp, год e  ,     

28 870 

±34 

0.877 

±0.024 

124.8 

±0.7 

136.1 

±0.3 

1758.4 

±2.4 

0.382 

±0.005 

86.1 

±3.9 

250 1055 

±320 
0.652 

±0.131 
73.6 

±1.8 
174.9 

±1.5 
2059.4 

±1.0 
0.770 

±0.010 
270.3 

±8.2 

В качестве примера рассмотрим результаты обработки звезд STT 28 и 250. 

В табл. 1 представлены элементы орбит, в табл. 2 – информация, доказываю-

щая, что исследуемые звезды являются физическими парами, на рис. 1 – орби-

ты и используемые для их вычисления наблюдения. Кроме элементов орбит в 
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табл. 1 представлены величины, характеризующие стабильность работы гене-

тического алгоритма.  

Таблица 2. Информация, используемая для доказательства физической связи 

компонентов двойной звезды 

STT 
pm , 

10-3 "/г 

pm , 

10-3 "/г 

rm , 

10-3 "/г 

rm , 

10-3 "/г 

вывод 

1 
( )p linS , " 

( )p elS , " вывод 

2 

28 46.44 0.92 3.34 0.26 phys 0.1212 0.1048 phys 

250 3.54 1.10 2.35 0.09 ? 0.1000 0.0647 phys 

 

    

При проведении исследований с наблюдениями на коротких дугах доволь-

но часто приходится сталкиваться с оптическими парами. Наблюдения в этом 

случае хорошо согласуются как с моделью эллиптического движения, так и с 

моделью прямолинейного, поэтому современными методами можно получить 

элементы эллиптической орбиты оптической пары. Для исключения подобных 

ошибочных результатов были сформулированы два условия, которые использо-

вались для доказательства физической связи компонентов двойной звезды: 1) 

5pm rm  , 
pm  – собственное движение, rm  – относительное движение; 2) 

( ) ( )1.05p lin p elS S , 
( )p elS  и 

( )p linS  – среднеквадратичные отклонения, определенные с 

учетом весов наблюдений, для моделей эллиптического и прямолинейного от-

Рис. 1. Орбиты и наблюдения 
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носительных движений. В табл. 2 вывод 1 сделан посредством условия 

5pm rm  , вывод 2 – посредством условия 
( ) ( )1.05p lin p elS S . 

Глава III посвящена исследованию особенностей работы метода ПВД и 

определению погрешностей наблюдений визуально-двойных звезд. 

В разделе 3.1 описаны особенности алгоритмов получения модельных 

данных. 

В разделе 3.2 изучено, как изменяется точность элементов орбит, опреде-

ляемых методом ПВД, в зависимости от следующих факторов: 1) длины дуги, 

охваченной наблюдениями; 2) точности параллаксов, сумм масс компонентов, 

относительных положений и относительных лучевых скоростей; 3) порядка ис-

пользуемых разложений полярных и декартовых координат. 

Одна из основных трудностей метода ПВД связана с необходимостью вы-

числения радиуса кривизны ( c ). В работе доказано, что наиболее точно c  

определяется с помощью следующих двух подходов: 1) используются разложе-

ния полярных координат,   и   вычисляются из разложения третьего порядка, 

  – второго порядка,   – из закона площадей; 2) с поворотом осей координат, в 

основе лежат разложения декартовых координат третьего порядка. 

         

3 

4 

5 

5 

6 

6 
7 4 

3 
2 

Рис. 3. Ограничивающие кривые 

для относительной ошибки (раз-

ложение   и  ) 

Рис. 2. Зависимости 
промp  и 

с
  от 

длины дуги   для разложений   

и   при 0   и 0.001   
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Точность определения радиуса кривизны зависит от точности и количества 

используемых наблюдений и длины дуги, охваченной ими. На рис. 2 изображе-

ны зависимости средней относительной ошибки радиуса кривизны (
с
 ) и отно-

сительного количества промахов (
промp ) от длины дуги, охваченной наблюдени-

ями. Значения c  считались промахами, если относительная ошибка превосхо-

дила 30%. На рис. 3 рассмотрены ограничивающие кривые и кривая, позволя-

ющая найти оптимальную для определения радиуса кривизны длину дуги при 

заданной погрешности наблюдений. Результаты, изображенные на рис. 2 и 3, 

получены посредством статистических исследований: обрабатывалась одна ты-

сяча модельных объектов, для каждого из них вычислялся радиус кривизны, за-

тем определялись средняя относительная ошибка 
с
  и относительное количе-

ство промахов 
промp . Вычисления повторялись для всех целых значений длин 

дуг из интервала [10 ,  70 )     при различных значениях погрешностей наблю-

дений. Для определения радиуса кривизны использовалось разложение поляр-

ных координат, количество наблюдений у модельных объектов было одинаково 

( 30N  ). 

Основные результаты, изображенные на рис. 2, сводятся к следующему: 1) 

в случае точных данных 
с
  уменьшается с уменьшением длины дуги; 2) при 

обработке наблюдений, содержащих ошибки (в нашем случае 0.001  ), име-

ется некоторая область длин дуг, в которой среднестатистическая точность 

определения радиуса кривизны максимальна, за пределами этой области 
с
  и 

промp  возрастают; 3) если длина дуги, охваченная наблюдениями, достаточно ве-

лика, то относительные ошибки радиуса кривизны при обработке точных дан-

ных и данных, содержащих погрешности, становятся практически одинаковы-

ми; 4) имеется область длин дуг, в которой отсутствуют промахи, в нашем слу-

чае для точных данных эта область 45   , для данных с внесенными ошибка-

ми ( 0.001  ) (28 ,  45 )    ; 5) в случае длин дуг 45    кривые для прома-

хов у точных данных и данных, содержащих ошибки ( 0.001  ), практически 
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совпадают. Полученные закономерности связаны с тем, что разложения коор-

динат являются приближенными выражениями. При увеличении длины дуги 

возрастают систематические ошибки разложений, а при ее уменьшении на ре-

зультат начинают сильнее влиять погрешности наблюдений. 

Графики рис. 3 позволяют выбрать оптимальную длину дуги, охваченную 

наблюдениями, для определения радиуса кривизны и оценить риски, связанные 

с использованием длины дуги, отличной от оптимальной. Например, при по-

грешности наблюдений 0.001   оптимальная длина дуги около 30 , относи-

тельная ошибка 
с
  при этом меньше 3% . Если при погрешности наблюдений 

0.001   орбита определяется по дуге 15 , то 6.5%
с
  . 

В разделе 3.3 предложен метод определения точности наблюдений отдель-

но взятых инструментов, изучена точность измерений, полученных следующи-

ми исследовательскими группами: 1) CHARA speckle (Sc – McA, Hrt, Msn), 

наблюдения проводились более 20 лет, в основном, в 80-х и 90-х годах [3]; 2) 

БТА (Bag и др.), взят весь период по настоящее время, более 30 лет [18]; 3) 

Хорч и др. (Hor), начиная с середины 90-х годов [19]. Результаты проведенных 

исследований представлены в табл. 3. Введены следующие обозначения: stN  – 

количество обработанных звезд, obsN  – общее число наблюдений, 3N   – количе-

ство наблюдений, исключенных правилом 3 ,   – средняя величина разделе-

ния, S  , S   – среднеквадратичные отклонения, вычисленные по используе-

мым для определения орбит наблюдениям (их количество 3obsN N  ),   
, 

 – 

среднеквадратичные отклонения, определенные с учетом малого количества 

наблюдений. 

Таблица 3. Погрешности измерений 

 stN  obsN  3N    , " 
S  , 

mas 

S  , 

mas 

  
, 

mas 


, 

mas 

Sc 100 2498 112 0.170 3.25 3.98 3.57 4.35 

БТА 40 457 12 0.130 2.59 1.85 3.40 2.42 

Hor 30 414 5 0.148 2.52 2.63 2.91 3.09 
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В разделе 3.4 предложен метод, позволяющий последовательно уточнять 

значения погрешностей наблюдений, его можно применить для одновременной 

обработки данных различных инструментов. В ходе численных экспериментов 

было обнаружено, что при использовании совокупностей данных, в которых 

доминируют наблюдения более низких классов точности, происходит завыше-

ние весов наблюдений более высоких классов точности. Для устранения данно-

го недостатка были введены поправки. 

С помощью разработанного метода была изучена точность данных 

CHARA speckle и PTI [20]. Звезды, выбранные для проведения исследований, и 

основные результаты представлены в табл. 4 и 5. 

Таблица 4. Информация о наблюдениях изучаемых звезд 

WDS NSc NPTI WDS NSc NPTI WDS NSc NPTI 

02157+2503 31 89 09036+4709 37 47 18570+3254 4 66 

02537+3820 35 46 13100+1732 77 24 20375+1436 68 73 

04136+0743 39 20 15232+3017 60 51 21145+1000 37 119 

04357+1010 11 31 15278+2906 52 73 21148+3803 7 39 

06024+0939 22 37 15416+1940 35 15 21446+2539 48 135 

06041+2316 32 30 17080+3556 48 10 21501+1717 33 50 

09006+4147 54 16 17217+3958 28 71 22409+1433 26 53 

 

Таблица 5. Уточненные значения i  

(Sc)

3

,

10 "

 


 (Sc)

3

,

10 "

  


 (Sc)

3

,

10 "




 (PTI)

3

,

10 "




 (PTI)

3

,

10 "

  


 (PTI)

3

,

10 "




 

3.408 3.176 3.294 0.355 0.370 0.362 

В заключении приводятся основные результаты, полученные в работе. 

В приложении описаны особенности наиболее часто используемых алго-

ритмов. 
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