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I. Введение.

          Глядя на ночное безоблачное небо, мы видим множество звезд. Большие и маленькие, холодные и горячие, столь различные и столь похожие столь различных и вместе с тем столь похожих столь различных и вместе с тем столь похожихдруг на друга звезды являются основным объектом столь различных и вместе с тем столь похожих столь различных и вместе с тем столь похожих Вселенной.
Солнце -  одиночная звезда. Но часто звезды расположены близко друг к другу и обращаются одна вокруг другой, составляя  двойные или кратные системы. По современным представлениям около половины звезд являются одиночными.  Именно поэтому  изучение двойных звезд важно не только для выяснения природы самих звезд, но и для изучения проблем происхождения и эволюции звезд. Эволюция звезд в тесных двойных системах приводит к интереснейшим результатам -  именно в таких системах можно обнаружить черные дыры, а, следовательно, больше узнать о  процессах эволюции в космосе, и вообще о вселенной, в которой мы живём. 
Кроме того, человек живет в двойной системе Земля – Луна. Чем характерна такая система? Как человек может использовать такое соседство? В данной работе рассмотрим  основные типы  двойных звёзд и  их исследования, рассчитаем  координаты центра масс некоторых двойных систем и точку Лагранжа 1 системы Земля – Луна, а  также рассмотрим вопросы практического использования поверхности полости Роша, что в эпоху энергетического кризиса достаточно актуально.

II. Классификация двойных звезд.

              Двойная звезда, или двойная система — две гравитационно-связанные звезды, обращающиеся по замкнутым орбитам вокруг общего центра масс. C помощью двойных звёзд существует возможность узнать массы звёзд и построить различные зависимости. А не зная зависимости масса — радиус, масса — светимость и масса — спектральный класс, практически ничего невозможно сказать ни о внутреннем строении звёзд, ни об их эволюции.
            Но двойные звезды не изучались бы столь серьёзно, если бы все их значение сводилось к информации о массе. Несмотря на многократные попытки поиска одиночных чёрных дыр, все кандидаты в черные дыры находятся в двойных системах.
          Если разделять двойные системы по способу наблюдения, то можно выделить визуальные, спектральные, затменные, астрометрические двойные системы.
          Двойные звезды называются визуально-двойными, если их двойственность может быть замечена при непосредственных наблюдениях в телескоп (а в редких случаях и невооруженным глазом.
       Спектрально-двойной называют систему двойных звёзд, чью двойственность можно обнаружить при помощи спектральных наблюдений. Типичным представителем спектрально-двойных звезд может служить звезда ζ Большой Медведицы. 
         Бывает, что орбитальная плоскость проходит или почти проходит через глаз наблюдателя. Орбиты звёзд такой системы расположены, как бы, ребром к нам. Здесь звезды будут периодически затмевать друг друга, блеск всей пары будет с тем же периодом меняться. Минимумы блеска затменно-двойных звезд происходят при движении их компонентов поперек луча зрения. 
         Встречаются такие тесные звёздные пары, когда одна из звёзд или очень мала по размерам, или имеет низкую светимость. Первой астрометрической кратной звездой, у которой наблюдалось волнообразное собственное движение, был Сириус (1830-е годы). 

III. Исследования двойных звёзд.

Двойные звезды удерживаются вместе взаимным тяготением. Обе звезды двойной системы вращаются по эллиптическим орбитам вокруг некоторой точки, лежащей между ними и называемой центром масс этих звезд. 
Существуют разные двойные звезды: бывают две похожие звезды в паре, а бывают разные, как правило, это оптическая звезда и компактный объект – белый карлик, нейтронная звезда или черная дыра.
Звёзды двойной системы рождаются вместе из одной газопылевой туманности, у них один возраст, но часто - разные массы.  Известно, что более массивные звезды живут "быстрее", следовательно, более массивная звезда в процессе эволюции обгонит свою сверстницу. Она расширится, превращаясь в гиганта. В этом случае, размер звезды способен стать таким, что она может не поместиться в полости  Роша -  область вокруг звезды в двойной системе, границей которой служит эквипотенциальная поверхность (в этой области вещество звезды контролируется её гравитационным полем) (№3,полость Роша). Это приводит к возможности перетекания вещества от одной звезды к другой. В точке Лагранжа полости Роша компонентов двойной системы соприкасаются: равнодействующая сил притяжений обеих звёзд компенсируется силой инерции (№3, точка Лагранжа). Это приводит к возможности перетекания вещества от одной звезды к другой (Рис.3). В этом случае меньшая звезда пары начинает наращивать массу за счёт своей соседки.
[image: 2][image: RocheLobesDetailed]
 Рис.3  Точки Лагранжа, полость Роша. 
Полость Роша - область вокруг звезды, внешней границей которой служит поверхность равного потенциала, содержащая первую точку Лагранжа.
Точки Лагранжа, или точки либрации – такие точки в системе из двух массивных тел, в которых третье тело с пренебрежимо малой массой, на которое не действуют никакие другие силы, кроме гравитационных сил со стороны этих двух массивных тел, может оставаться неподвижным относительно этих тел.
          Ученые давно уже обратили внимание на точки Лагранжа. Например, в точке L1 системы Земля—Солнце удобно разместить космическую солнечную обсерваторию, она никогда не будет попадать в тень Земли, а значит наблюдения могут вестись непрерывно. Точка L1 системы Земля—Луна удобна для размещения ретрансляционной станции в период освоения Луны. Она будет находиться в зоне прямой видимости для большей части обращенного к Земле полушария Луны, а для связи с ней понадобятся передатчики в десятки раз менее мощные, чем для связи с Землей.
        В настоящее время несколько астрофизических космических аппаратов, размещены в  точках Лагранжа 1 Солнечной системы (№12):
1) SONO (англ. Solar and Heliospheric Observatory, «Солнечная и гелиосферная обсерватория») находится на орбите в точке L1 между Землёй и Солнцем.
2) Advanced Composition Explorer — в точке L1 системы Земля—Солнце.
3) JIMO (англ. Jupiter Icy Moons Orbiter) — проект исследования лун Юпитера, планировавшийся NASA на 2017 год, но отменённый в 2005 году из-за недостатка финансирования, должен был активно использовать систему точек Лагранжа для перехода от одной луны к другой с минимальными затратами топлива. Этот маневр получил название «лестница Лагранжа».

IV. Расчёты параметров в двойных системах.
           Рассмотрим две двойные системы: Земля – Луна и Лебедь Х-1 и рассчитаем у них центры масс, а также точку Лагранжа 1. Умея рассчитывать эти параметры, мы можем рассчитать их для любой системы. Зная точные координаты точки Лагранжа 1 и центра масс, мы можем посылать в эти точки различные спутники, и они будут вращаться вокруг компонентов любой системы без затраты энергии (так называемая «лестница Лагранжа»). А, значит,  аппараты могут  перемещаться по границам полостей Роша различных систем, затрачивая при этом минимальное количество энергии (рис.4). 

        [image: ]
 Рис.4.  Пример возможной схемы перелётов от Земли к Урану.
                         1. Двойная система Земля – Луна.
Земля (лат. Terra) — третья от Солнца планета Солнечной системы, крупнейшая по диаметру,  массе и плотности среди планет земной группы. Масса Земли 6  кг.
Чаще всего упоминается как Земля, планета Земля, Мир. Единственное известное человеку на данный момент тело Солнечной системы и Вселенной, населённое живыми существами.
Научные данные указывают на то, что Земля образовалась из Солнечной туманности около 4,54 миллиардов лет назад, и вскоре после этого приобрела свой единственны естественный спутник — Луну. Жизнь появилась на Земле около 3,5 миллиардов лет назад.

                         2. Координата центра масс системы Земля – Луна.  
Известно, что масса Земли примерно в 81 раз больше массы Луны            , а расстояние между центрами тел округлим до значения                          . Определим сначала положение центра масс (рис. 5) системы Земля – Луна         [image: ]
                          Рис.5.  Центр масс системы Земля – Луна.
Применим формулу координаты центра масс к этой системе,  приняв за ноль положение центра масс   ,  .    Тогда     ,откуда  .  Поскольку      ,     то     .  (1) Так как сумма расстояний от Земли и Луны до центра масс дает среднее расстояние между телами     , откуда    .  (2)  Подставляя выражение (2) в (1), найдем расстояние от центра Земли до центра масс системы:  , 
откуда    , и     .  (3)   Подставляя численные значения, находим ХЗ:   . Так как средний радиус Земли составляет 6400 км,  то  центр масс системы Земля – Луна расположен внутри Земли на расстоянии примерно  1500 км от поверхности.  

                                 3. Точка Лагранжа 1 системы Земля – Луна.
         Теперь рассчитаем положение первой точки Лагранжа  L1 в такой системе.    В этой точке на любую покоящуюся пробную массу , помещенную на прямой, соединяющей центры Земли и Луны, будут действовать три силы (рис.6): силы тяготения со стороны Земли и Луны , а также сила инерции  . [image: ]
               Рис.6.  Точка Лагранжа в системе Земля – Луна.

По второму закону Ньютона   ,и в проекции на ось ОХ   .     (4)
            Модули сил   найдем из закона всемирного тяготения:  и    . Сила инерции, действующая на любое тело в неинерциальной системе отсчета (система отсчета, связанная с центром масс, относительно которой Земля и Луна покоятся, является неинерциальной), направлена против ускорения НИСО и равна произведению массы тела на ускорение НИСО:  ,     и  . Тогда      , где нормальное ускорение    . Так как линейная скорость связана с угловой скоростью соотношением     ,то   . Таким образом, сила инерции,  действующая на пробную массу, равна    .Подставим теперь  значения сил в формулу второго закона Ньютона (4): =, откуда =                (5) Выразим  угловую скорость из 3 закона Кеплера: период обращения пробной массы  вокруг центра масс системы   определяется выражением:      .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Поскольку  угловая скорость связана с периодом обращения формуло   ,
то   .   (6) Подставляя выражение (6) в (5), получим  =     Разделим последнее выражение на  и  .     = или     = .   (7) Введем следующие обозначения: , так как ,   можно считать  и     ,  откуда . Тогда последнее уравнение с новой переменной принимает вид    = .   Сократив на  , получим       = .      Поскольку  то и   .    (8) Для решения этого выражения воспользуемся следующими приближениями.                                              Поскольку   и много   меньше 1,  и   , то    ,.     Домножим числитель и знаменатель дроби на     . Поскольку   , то . (9)        Кроме  того, .Так как , то , тогда  , откуда   .    (10)
Теперь подставим приближения (9) и (10) в формулу (8):  = , откуда   =.Если  , то  =, и   = .   (11) Поскольку                  и    , то 
 =      и   x=.  Подставим соотношение масс Земли и Луны,:x==.    
Таким образом,    х= от центра Луны.

4. Двойная система Лебедь Х-1.
Система Лебедь Х-1 была открыта в 1964 году во время суборбитального полёта и является одним из ярчайших источников рентгеновского излучения. В эту систему входит голубой сверхгигант с переменным блеском, обозначенный HDE 226868 и Лебедь X-1 - известный галактический источник рентгеновского излучения в созвездии Лебедя. 

                                               5. Координата центра масс системы Лебедь Х-1.
            Известно, что в двойной системе Лебедь Х-1  масса голубого сверхгиганта примерно в 2,3 раза больше массы чёрной дыры     , а расстояние между центрами тел примерно равно    Рассчитаем только координату центра масс такой системы, поскольку расчет точки Лагранжа 1 для тел сравнимых масс приводит к сложным математическим преобразованиям.
           Для определения положения центра масс системы Лебедь Х-1 (рис.7), [image: ]
              Рис.7.  Положение центра масс в системе Лебедь Х-1.

применим формулу координаты центра масс, приняв за ноль положение центра масс   :       .Тогда     ,откуда    . Поскольку    ,     
то     . (12)    Так как сумма расстояний от черной дыры и сверхгиганта до центра масс дает среднее расстояние между телами       , откуда      .  (13)   Подставляя выражение (13) в (12), найдем расстояние от центра Земли до центра масс системы:   , откуда      ,      и    .  (14)    Подставляя численные значения, находим ХГ:     .
            Таким образом, центр масс двойной системы Лебедь Х-1 делит отрезок прямой, соединяющие компоненты, в отношении 1:3. 
           
V. Заключение.
По современным представлениям около половины звезд составляют кратные системы. Именно поэтому  изучение двойных звезд позволяет не только понять природу самих звезд, их происхождение и эволюцию, но и больше узнать о  процессах в галактиках и  Вселенной, в которой мы живём. 
В работе рассмотрены двойные звездные системы на основе известной классификации, история их  открытия, физические явления, протекающие только в таких системах.
  На примере системы Земля – Луна  рассчитаны основные характеристики двойных систем, такие как координата центра масс и точка Лагранжа 1, при расчете которой использованы  математические приближения.  В работе предлагается посылать в  точки  Лагранжа спутники, которые   будут вращаться вокруг компонентов любой системы без затраты энергии. Например, двигаясь по границе полости Роша системы Земля – Солнце без затрат энергии, можно перевезти аппарат на полость Роша системы Солнце – Юпитер, затем на полость Роша системы Юпитер – Уран и т.д.,  как  показано на рисунке 4 (стр.  17). При этом энергия затрачивается только при перелётах от  точек Лагранжа 1 одной системы до границ полостей Роша другой системы. Таким образом, для полёта  к дальним планетам  затрачивается минимальное количество энергии. Главное точно рассчитать  разгонный импульс для перемещения от точки Лагранжа одной системы к другой. 
По аналогичной траектории можно передвигаться вблизи планет-гигантов, используя границы полости Роша их спутников.   А, значит,  аппараты могут  перемещаться по границам полостей Роша различных планет, затрачивая при этом минимальное количество энергии.                      
            Современные космические аппараты перемещаются в пространстве с помощью гравитационных маневров – изменение направления полета космического аппарата под действием гравитационных полей небесных тел, приобретая при этом кинетическую энергию. Сочетание гравитационных маневров с движением по лестнице Лагранжа позволит еще больше сэкономить топливо, и, как следствие, увеличить полезную нагрузку космического аппарата и сроки его эксплуатации, а значит  возможность дополнительных исследований различных тел по пути к конечной цели.
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