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Об организации практических работ по астрономии 
Астрономия как отдельная учебная дисциплина больше не является обязательным предметом для изучения в школе, а формирование астрономических понятий возложено, в основном, на школьный курс физики. В последний включены элементы астрономических знаний, разумеется, в весьма ограниченном объеме.

Между тем, подростки живо интересуются достижениями  современной астрономии и космонавтики. Их волнуют тайны Вселенной, и они размышляют о возможности познания дальнего космоса.

Убедить ребят в достоверности наших знаний о космических объектах, познаваемости мира можно, лишь раскрывая суть астрофизических методов изучения этих объектов и способов обработки астрономической информации, используя для этого возможности элективного курса по астрономии. Наиболее успешно эта задача решается в ходе выполнения небольших практических работ, имитирующих обработку наблюдательных данных.

Подобные работы, доступные школьникам, могут быть весьма разнообразны. Например, определение размеров солнечных пятен и протуберанцев по фотографиям Солнца; определение размеров лунных морей, кратеров, высоты лунных гор по фотографиям Луны; определение размеров марсианских  полярных шапок по фотографиям планеты и т.п. Понятны для подростков также работы со спектрами: определение качественного состава вещества звезд; определение лучевой скорости звезды по смещению спектральных линий в ее спектре; оценка температуры звезды на основе Гарвардской звёздной классификации.

Сложнее обстоит дело с определением размеров звёзд. Даже при наблюдениях в самые крупные телескопы звезды не имеют видимых дисков. Лишь для очень небольшого числа самых больших звёзд их диаметр измерен с помощью интерферометра. Остальные оценки диаметров  сделаны с применением статистических методов. И только для определенного класса затменно-двойных звёзд размеры звёзд удается определить по кривым изменения их блеска.

С идеей метода школьников можно познакомить в ходе выполнения практической работы, посвященной анализу кривых изменения блеска затменно-переменных звёзд.

Учитель должен объяснить, что затменно-переменные звёзды – это двойные системы, причем орбита звезды – спутника лежит в одной плоскости с лучом зрения наблюдателя. Обе звезды так далеки от нас, что двойственность системы при наблюдениях в телескоп не устанавливается. А периодическое изменение блеска системы вызвано затмениями центральной яркой звезды её более темным спутником, а также прохождениями спутника за центральной звездой.

Для выполнения работы учащимся выдаются построенные по наблюдениям кривые изменения блеска затменно-двойных звёзд (рис.1 и рис.2) и предлагается по этим кривым определить качественно элементы затмения, т.е. продолжительность, полное затмение или частное, составляет ли блеск спутника заметную долю блеска главной звезды.

Для рис.2 задание усложняется. Нужно оценить размеры обеих звёзд в радиусах их относительной орбиты.  
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Анализируя рис.1 учащиеся находят, что период переменности равен 2,867 сут. (это период обращения звезды – спутника вокруг центральной), продолжительность затмения 0,406 сут., затмение частное. Т.к. на кривой изменения блеска прослеживается вторичный минимум, то ясно, что спутник светлый, но его блеск значительно меньше блеска центральной звезды. Время прохождения спутника за центральной звездой также составляет 0,406 сут.

Рис.2  показывает, что система U Цефея обладает другими характеристиками. Отсутствие вторичного минимума свидетельствует о том, что звезда – спутник тёмная (низкотемпературная) и имеет большие размеры, т.к. происходит полное затмение центральной звезды. На это указывает постоянство блеска системы в главном минимуме в течение некоторого времени. Учащиеся находят, что общая продолжительность затмения t3=0,436 сут. (участок AD на кривой). Полная фаза затмения  (участок ВС) длится tn=0,072 сут., а период вращения спутника  Р вокруг центральной звезды равен : Р=2,493 сут.

Кривая изменения блеска симметрична. Значит, орбита звезды – спутника круговая и угловая скорость движения спутника по орбите постоянна и равна(1).
Для оценки радиусов звёзд необходимо обсудить общие условия наступления затмения. Затмение начинается в момент первого контакта (точка К1 на рис.3) и заканчивается в момент четвертого контакта (точка К4 на рис.3).
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На этом же рисунке О1 – главная яркая звезда, О1,О11- два положения её темного спутника.
Расположение звезды – спутника на орбите относительно центральной звезды ясно из рис.4. Наблюдатель находится на Земле (в точке Т). Положение О1 соответствует положению звезды – спутника в момент начала затмения, О11- в момент конца затмения. Для дальнейшего расчета введём следующие обозначения:

Δ – расстояние от Земли до двойной системы;

α- большая полуось орбиты спутника относительно центральной звезды;
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R и R1 – линейные радиусы звезды – спутника и центральной соответственно;

r и r1 – угловые радиусы тех же звезд, выраженные в радианной мере.

Учтем, что R = rΔ и R1 = r1Δ (2).

Дуга О1О11 для земного наблюдателя оценивается углом  φ = 2(r + r1) (3), который невозможно определить из наблюдений, так как расстояние системы от Земли столь огромно, что угол не поддаётся измерению. Также невозможно измерить угловые радиусы звезд.

По определению радианной меры угла, дуга О1О11 = φΔ, т.е 

О1О11=2(r + r1)Δ (4). Та же дуга с центральной звезды видна под углом α. Тогда О1О11= αa  или, учтя (3), получим: 
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Если разделить α на угловую скорость звезды-спутника (1), то получим: 
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C учетом (2)находим: [image: image11.wmf]3
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Полная фаза затмения начинается в момент второго контакта (точка К2 на рис.5) и заканчивается в момент третьего контакта  (точка К3 на рис.5).
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Представление о расположении звёзд дает рис.6, из которого видно, что теперь дуга О'О'' для земного наблюдателя оценивается углом 
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 (8). Рассуждая далее, как в предыдущем случае, получим:  
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  (9).
 Объединим (7) и (9):
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по третьему закону Кеплера, рассчитать массы звезд компонентов и определить их плотности. Но это уже может составить содержание другой практической работы.

В заключение заметим, что изучая астрономические методы, мы опираемся на физические понятия, законы, теории и принципы, показываем их применимость в огромных пространственно-временных масштабах Вселенной.

Такой подход не только формирует систему астрономических знаний, но и создает представление о физике как о важнейшей науке, изучающей окружающую физическую реальность. Таким образом, элективный курс начинает ориентировать учащихся на углубленное изучение физики. Ведь, как известно, у большинства подростков первичное увлечение астрономией в старших классах перерастает в серьезный интерес к физике.
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Подстановка числовых значений позволяет найти, что R=0,32a; R1=0,23a.


Таким образом, в системе U Цефея звезда-спутник по радиусу в 1,4 раза больше центральной.


Полученный результат интересно обсудить. Сумма радиусов звезд составляет 0,55 от радиуса орбиты.   Просвет между звездами составляет всего 0,45 радиуса орбиты, т.е. звезды U Цефея представляют собой тесную двойную пару.


Если для затменно-двойной звезды известна кривая изменения лучевых скоростей главной звезды и звезды спутника, то можно найти скорости звезд, радиус относительной орбиты и,
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