Урок 23-24-25. Характеристики звезд и методы их определения: температура, цвет, спектральный класс, светимость, видимая и абсолютная звездная величина, размеры, масса. Диаграмма «спектр - светимость». Переменные звезды.
Тема. Характеристики звезд и методы их определения: температура, цвет, спектральный класс, светимость, видимая и абсолютная звездная величина. Переменные звёзды.
Цели урока. 

Учащиеся должны усвоить:

1. Размеры (и средние плотности) звёзд меняются в широких, а массы – в ограниченных пределах.
2. Солнце по своим физическим характеристикам (размерам, массе, средней плотности, а также по температуре, цвету, спектру и химическому составу) ничем особенным не выделяется среди множества других звёзд.

3. Масса – важнейшая физическая характеристика звезды, связанная с ее светимостью.
4. От массы звёзд зависит скорость их эволюции и характер эволюции (положение на диаграмме Герцшпрунга–Рессела).
Основные понятия. Расстояние до звёзд. Абсолютная и относительная звёздная величина. Светимость. Масса звёзд. Переменные звёзды. 
Демонстрационный материал. Иллюстрации. Интерактивные модели.
Самостоятельная деятельность учащихся. Выполнение тестовых заданий.

Мировоззренческий аспект урока
1. Мировоззренческое значение определения расстояний до звезд (звезды находятся от нас на различных и всегда очень больших расстояниях, не существует никакой «сферы неподвижных звезд»).

2. Выяснение природы звёзд – один из примеров познаваемости мира.

3. Наша звезда Солнце – одна из звёзд нашей Галактики.

Использование новых информационных технологий. Работа с моделями «Эволюция звезды», «Диаграмма Герцшпрунга-Рессела и скопления звёзд», «Двойные звёзды» и «Затменная переменная звезда».
План урока.
	Краткое содержание урока
	Формы использования

планетария
	Время, мин
	Приемы и методы

	I. Актуализация нового материала
	
	5
	Беседа с учащимися

	II. Изучение нового материала:


	Иллюстрации, модели

	30
	Объяснение учителя.



	III. Выполнение тестовых заданий и решение задач
1. Обучающий тест «Проблема определения шкалы расстояний»
2. Тест «Звезды»

3. Решение задач
	
	65
	Самостоятельная работа учащихмя

	IV. Работа с интерактивными моделями
	Интерактивные модели
	30
	Беседа с учащимися, выполнение творческих заданий

	IV. Домашнее задание
	
	5
	Запись на доске учителя


Конспект урока.

1. Звёздная величина.
Данное понятие вводилось ранее. В данном уроке рекомендуется ввести измерение звёздных величин по Погсону. При разности в одну звездную величину видимый блеск звезд изменяется примерно в 2,5 раза, почти как у Гиппарха. Разность в 5 звездных величин соответствует изменению блеска звезд в 100 раз. Тогда разница на одну звездную  величину соответствует отличию блеска в 
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 раза. Видимые звездные величины обозначаются буквой m. Отношение блеска Em и Em+1 двух звезд, величины которых различаются точно на единицу, выражается числом 
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. Тогда связь между видимыми звездными величинами 
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. Эта зависимость называется формулой Погсона. 
Количество звезд ярче предельной визуальной звездной величины:

	Предельная
звездная величина
	Число звезд
	Предельная
звездная величина
	Число звезд

	6,0
	4 850
	13,0
	5 700 000

	7,0
	14 300
	15,0
	32 000 000

	8,0
	41 000
	17,0
	150 000 000

	9,0
	117 000
	19,0
	560 000 000

	10,0
	324 000
	21,0
	2 000 000 000

	11,0
	870 000
	
	


Абсолютная звездная величина M – это видимая звездная величина, которую имела бы звезда, если бы находилась на стандартном расстоянии в 10 пк или 32,6 светового года. Связь абсолютной звездной величины M, видимой звездной величины m и расстояния до звезды R в парсеках: M = m + 5 – 5 lg R.

.Иллюстрация: интерактивная модель «Звёздные величины». 

Видимые звездные величины тел Солнечной системы.

	Солнце
	(26,8
	Юпитер
	(2,4

	Луна
	( 2,7
	Сатурн
	+0,8

	Меркурий
	(0,2
	Уран
	+5,8

	Венера
	(4,1
	Нептун
	+7,6

	Марс
	(1,9
	
	


Данные понятия необходимо закрепить решением задач.

Задача 1. В 1987 году в Большом Магеллановом облаке вспыхнула сверхновая звезда, которая в максимуме имела видимую звездную величину m = +3. Определить абсолютную звездную величину сверхновой, если расстояние до БМО R = 52 кпк. Сравнить с типичными абсолютными звездными величинами сверхновых.

Решение 

Абсолютная звездная величина M = m + 5 – 5 lg R, 

M = m + 5 – 5 lg 52000 = – 15,6. 

Абсолютная звездная величина сверхновой звезды 1987 года в БМО была –15,6m. Типичные абсолютные звездные величины при вспышках сверхновых – 17m–19m, поэтому вспышка 1987 года была «слабой». 

Ввести понятия: световой год, годичный параллакс, парсек и обсудить методы определения расстояний. С понятием параллакса связано название одной из основных единиц в астрономии – парсек. Парсек – это расстояние до воображаемой звезды, годичный параллакс которой равен 1". 
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, где R – расстояние в парсеках,  (  – годичный параллакс в секундах. 1 парсек = 3,26 светового года = 206 265 астрономических единиц = 3,083∙1015 м.
По сути дела, параллакс ( - это угол, под которым виден радиус земной орбиты а с данного светила.

Светимость звезды характеризует поток энергии, излучаемой звездой по всем направлениям, и имеет размерность мощности Дж/с или Вт. Абсолютная звездная величина Солнца во всем диапазоне излучения (болометрическая величина) M ( = 4,72, его светимость L( = 3,86∙1026 Вт. Среди звезд очень высокой светимости выделяют гиганты и сверхгиганты. Большинство гигантов имеет температуру 3000 – 4000К, поэтому их называют красными гигантами. Звёзды, имеющие маленькую светимость, называются карликами. 
Цвет и спектр звезд связан с их температурой. Подробно рассмотреть различные звёздные спектры и диаграмму Герцшпрунга–Рессела.
Согласно спектрам звезды делятся на спектральные классы:
	Спектральный класс
	Цвет
	Температура, K
	Особенности спектра
	Типичные звезды

	W
	Голубой
	80 000
	Излучения в линиях гелия, азота, кислорода
	Звезда Вольфа–Райе, γ2 Парусов

	О
	Голубой
	40 000
	Интенсивные линии ионизированного гелия, линий металлов нет
	Минтака

	В
	Голубовато-белый
	20 000
	Линии нейтрального гелия. Слабые линии Н и К ионизованного кальция
	Спика

	А
	Белый
	10 000
	Линии водорода достигают наибольшей интенсивности. Видны линии Н и К ионизованного кальция, слабые линии металлов
	Сириус, Вега

	F
	Желтоватый
	7 000
	Ионизированные металлы. Линии водорода ослабевают
	Процион, Канопус

	G
	Желтый
	6 000
	Нейтральные металлы, интенсивные линии ионизованного кальция Н и К
	Солнце, Капелла

	К
	Оранжевый
	4 500
	Линий водорода почти нет. Присутствуют слабые полосы окиси титана. Многочисленные линии металлов.
	Арктур, Альдебаран

	М
	Красный
	3 000
	Сильные полосы окиси титана и других молекулярных соединений
	Антарес, Бетельгейзе

	L
	Темно-красный
	2 000
	Сильные полосы CrH, рубидия, цезия
	Kelu-1


	T
	«Коричневый» карлик
	1 500
	Интенсивные полосы поглощения воды, метана, молекулярного водорода
	Gliese 229B
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Астрономы разделяют звезды на различные спектральные классы. Спектральная классификация, разработка которой началась в XIX веке, первоначально была основана на интенсивности линий поглощения водорода. Классы, которые наилучшим образом описывают температуру звезд, используются и в настоящее время. Типичные спектры для семи основных спектральных классов – OBAFGKM. В последствии для холодных красных звезд были добавлены обозначения S, R и N.
Для запоминания этой последовательности букв принято использовать мнемоническую фразу «Oh Be A Fine Girl Kiss Me» (О, будь хорошей девочкой и поцелуй меня). По-русски это звучит как «Один Бритый Американец Финики Жевал Как Морковь, сухую, резанную, немытую».

Хорошим индикатором температуры наружных слоев звезды является ее цвет. Горячие звезды спектральных классов О и В имеют голубой цвет; звезды, сходные с нашим Солнцем (спектральный класс которого G2), представляются желтыми, звезды же поздних спектральных классов К и М – красные. В астрофизике имеется тщательно разработанная и вполне объективная система цветов. Она основана на сравнении наблюдаемых звездных величин, полученных через различные строго эталонированные светофильтры. 
Светимость звезды связана с радиусом звезды формулой L = σT4 ∙ 4πR2.


Масса звезды – едва ли не самая важная ее характеристика. Масса определяет весь жизненный путь звезды. Массу можно оценить для звезд, входящих в двойные звездные системы, если известны большая полуось орбиты а и период обращения T. В этом случае массы определяются из третьего закона Кеплера который может быть записан в следующем виде: 
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здесь M1 и M2 – массы компонент системы, G – гравитационная постоянная. Двойных и кратных систем очень много в Галактике, больше, чем одиночных звёзд. 

Сопоставление светимостей звезд с их спектральными классами впервые было сделано в начале XX века Эйнаром Герцшпрунгом и Генри Ресселом, поэтому диаграмму спектр-светимость часто называют диаграммой Герцшпрунга–Рессела. На этой диаграмме по оси абсцисс откладываются спектральные классы (или эффективные температуры), по оси ординат – светимости L (или абсолютные звездные величины M). Если бы между светимостями и их температурами не было никакой зависимости, то все звезды распределялись на такой диаграмме равномерно. Но на диаграмме обнаруживаются несколько закономерностей, которые называют последовательностями.
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Диаграмма Герцшпрунга–Рессела 

Большинство звезд (около 90 %), располагаются на диаграмме вдоль длинной узкой полосы, называемой главной последовательностью. Она протянулась из верхнего левого угла (от голубых сверхгигантов) в нижний правый угол (до красных карликов). К звездам главной последовательности относится Солнце, светимость которого принимают за единицу. 
Точки, соответствующие гигантам и сверхгигантам, располагаются над главной последовательностью справа, а соответствующие белым карликам – в нижнем левом углу, под главной последовательностью.
В настоящее время выяснилось, что звезды главной последовательности – нормальные звезды, похожие на Солнце, в которых происходит сгорание водорода в термоядерных реакциях. Главная последовательность – это последовательность звезд разной массы. Самые большие по массе звезды располагаются в верхней части главной последовательности и являются голубыми гигантами. Самые маленькие по массе звезды – карлики. Они располагаются в нижней части главной последовательности. Параллельно главной последовательности, но несколько ниже ее располагаются субкарлики. Они отличаются от звезд главной последовательности меньшим содержанием металлов.
Большую часть своей жизни звезда проводит на главной последовательности. В этот период ее цвет, температура, светимость и другие параметры почти не меняются. Но до того, как звезда достигнет этого устойчивого состояния, еще в состоянии протозвезды, она имеет красный цвет и в течение короткого времени большую светимость, чем будет иметь на главной последовательности. 

Звезды большой массы (сверхгиганты) щедро расходуют свою энергию, и эволюция таких звезд продолжается всего сотни миллионов лет. Поэтому голубые сверхгиганты являются молодыми звездами.

Стадии эволюции звезды после главной последовательности также короткие. Типичные звезды становятся при этом красными гигантами, очень массивные звезды – красными сверхгигантами. Звезда быстро увеличивается в размере, и ее светимость возрастает. Именно эти фазы эволюции отражаются на диаграмме Герцшпрунга–Рессела.

Работа с интерактивной моделью «Эволюция звезды».
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Учащимся надо показать, что каждая звезда проводит на главной последовательности около 90% времени своей жизни. В этот период основными источниками энергии звезды являются термоядерные реакции превращения водорода в гелий в её центре. Исчерпав данный источник, звезда смещается в область гигантов, где проводит около 10% времени своей жизни. В это время основным источником выделения энергии звезды является превращение водорода в гелий в слое, окружающем плотное гелиевое ядро. Это так называемая стадия красного гиганта.

Далее работа с интерактивной моделью «Диаграмма Герцшпрунга–Рессела и скопления звёзд».

Задача 2.

Во сколько раз отличаются светимости двух звезд одинакового цвета, если радиус одной из них больше, чем другой, в 25 раз.

Решение 
Светимость звезды связана с радиусом звезды формулой L = σT4 ∙ 4πR2.
Т.к. звезды одинакового цвета, T1 = T2. 

L1 / L2 = R12 / R22. 

Ответ. В 625 раз.

Задача 3.

Во сколько раз красный гигант больше красного карлика, если их светимости отличаются в 100 раз?

Решение
L = σT4 ∙ 4πR2. Цвет звезд одинаков, температуры их также примерно равны. Различие в светимостях вызвано различием в площадях, а, следовательно, и различием в радиусах звезд. Это означает, что красный гигант больше красного карлика примерно в 10 раз.

Задача 4.

Параллакс Солнца p0 = 8".8, а видимый угловой радиус Солнца примерно 30(. Во сколько раз радиус Солнца больше радиуса Земли? 

Решение: Так как параллакс Солнца есть ни что иное, как угловой радиус Земли, видимый с Солнца, следовательно, радиус Солнца во столько же раз больше радиуса Земли, во сколько его угловой диаметр больше параллакса. 

Тест «Звезды»
1. Массивные звезды ранних спектральных классов, в сотни тысяч раз превышающие светимость Солнца называются:

А) голубые сверхгиганты;

Б) красные сверхгиганты;

В) сверхновые;

Г) красными гигантами.

2. Наше звезда Солнце является:

А) звездой главной последовательности, спектрального класса G 2;

Б) красным гигантом спектрального класса М 2;

В) красным карликом спектрального класса М 2;

Г) белым карликом.

3. Звезды поздних спектральных классов с низкой светимостью называются:

А) красные гиганты;

Б) красные карлики;

В) белые карлики;

Г) субкарлики.

4. Наиболее распространенный тип звезд среди ближайших к нашей звезде:

А) голубые сверхгиганты;

Б) красные сверхгиганты;

В) красные карлики;

Г) белые карлики. 

5. Самые горячие звезды главной последовательности имеют температуру:

А) 1000 000  000 К;

Б) 60 000 К;

В) 20 000 К;

Г) 10 000 К.

6. Давление и температура в центре звезды определяется прежде всего:

А) светимостью;

 Б) температурой атмосферы;

 В) химическим составом;

 Г) массой.   

7. Скорость эволюции звезды зависит прежде всего от:

 А) светимости; 

 Б) массы;

  В) температуры поверхности; 

 Г) химического состава.

8. В чем коренное отличие звезд от планет?

А) в светимости;

Б) в массе;

В) в размерах;

Г) в плотности.
9. Распределение энергии в спектре и наличие линий поглощения различных элементов используют для определения:

А) массы космического объекта;

            Б) времени эволюции; 

            В) температуры;     

            Г) расстояния. 

10. Если  звезды нанести на диаграмму спектр–светимость (Герцшпрунга–Рессела), то большинство из них будут находиться на главной последовательности. Из этого вытекает, что:

А) на главной последовательности концентрируются самые молодые звезды;

Б) продолжительность пребывания на стадии главной последовательности превышает время эволюции на других стадиях;

В) это является чистой случайностью и не объясняется теорией эволюцией звезд;

Г) на главной последовательности концентрируются самые старые звезды;

11. Диаграмма Герцшпрунга–Рессела представляет зависимость между:

А) массой и спектральным классом звезды;

Б) спектральным классом и радиусом;

В) массой и радиусом;

Г) светимостью и эффективной температурой.

12. Огромное сжимающееся  холодное газопылевое облако, из которого образуются звезды, называется:

А) протозвездой;
Б) цефеидой;
В) планетарной туманностью;
Г) рассеянным скоплением.

13. Звезда на диаграмме Герцшпрунга-Рессела, после превращения водорода в гелий, перемещается по направлению:

А) вверх по главной последовательности,  к голубым гигантам;

Б) звезда в процессе эволюции однажды попав на главную последовательность от нее не отходит;

 В) в сторону низких светимостей;

Г) в сторону ранних спектральных классов;

Д) от главной последовательности к красным гигантам и сверхгигантам.
14. Область белых карликов на диаграмме Герцшпрунга-Рессела расположена:

А) в верхней левой части диаграммы;


Б) в верхней правой части диаграммы;


В) в нижней левой части диаграммы;


Г) в нижней правой части диаграммы.
15. Красные гиганты – это звезды:

А) больших светимостей и малых радиусов;

Б) больших светимостей и низких температур поверхности;

В) больших температур поверхности и малых светимостей;

Г) больших светимостей и высоких температур.

16. Эволюция звезд это:

А) процесс превращения из протозвезды и последующее постоянное излучение без изменения светимости;

Б) изменение светимости звезды со временем вследствие сильнейших потоков вещества типа «солнечного ветра»;

В) изменение химического состава и внутреннего строения с изменением светимости в результате реакций термоядерного синтеза;

Г) изменение светимости звезды со временем из-за увеличения массы звезды в результате поглощения межзвездного газа и пыли. 

17. Белые карлики, нейтронные звезды и черные дыры являются:

А) типичными звездами главной последовательности;

Б) последовательными стадиями эволюции массивных звезд;

В) начальными стадиями образования звезд различной массы;
Г) конечными стадиями звезд различной массы.
18. Из теории эволюции звезд следует, что:

А) положение звезды на диаграмме спектр-светимость не зависит от эволюции звезды;

Б) в процессе эволюции большая часть звезд становится белыми карликами;

В) звезды малой массы эволюционируют быстрее звезд большой массы;

Г) звезды в процессе своей эволюции увеличивают массу;

Д) одной из стадий эволюции звезд является стадия красного гиганта.
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Обучающий тест
Тест  «Проблема определения шкалы расстояний»

1. С понятием параллакса связано название одной из основных единиц в астрономии – парсек. Парсек – это расстояние до воображаемой звезды, годичный параллакс которой равен 1": 
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, где R – расстояние в парсеках, (  – годичный параллакс в секундах.




Параллаксы самых ближайших звезд:

А) меньше 1( (минуты); Б) меньше 1( (секунды).

2. Классическими фотографическими методами параллакс (обозначаемый греческой буквой р и измеряемый в угловых секундах) определяется со средней точностью порядка 0,"02–0,"05. Это означает, что такими методами с хорошей
 точностью определен параллакс для звезд, находящихся на расстоянии:

А) до 1 пк;  Б) до 5 пк; В) до 30 пк.

3. Космический аппарат HIPPARCOS определил параллаксы звезд с удовлетворительной точностью до расстояний:

А)  примерно до 300–500 пк;  Б) примерно до 30–50 пк. В) примерно до 3–5 пк.
4. Зная светимость L (или, что одно и то же, абсолютную звездную величину M), видимый блеск m и величину поглощения света A (для этого достаточно определить видимый блеск звезды с помощью фотометрии в трех цветовых полосах), можно рассчитать расстояние до звезды по простой формуле

m – M = 5 lg R – 5 + A, 

где A – поглощение света, а расстояние R измеряется в парсеках. Разность видимой и абсолютной величин (m – M ) принято называть модулем расстояния. Абсолютную величину для многих типов звезд определяют по известным параллаксам подобных звезд, населяющих солнечную окрестность. Очевидно, это один из возможных способов установления шкалы расстояний. Найденные по этой формуле расстояния (или параллаксы) часто называют:

А) тригонометрическими; Б) фотографическими;

В) фотометрическими, чтобы подчеркнуть метод их измерения.

5. Подавляющее большинство ближайших звезд, параллакс которых определяется тригонометрическим методом, составляют:

А) красные гиганты;  Б) голубые сверхгиганты; В) звезды – карлики; Г) красные сверхгиганты.
6. Для определения светимостей абсолютно ярких звезд используют рассеянные звездные скопления. 
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Диаграмма Герцшпрунга–Рессела для рассеянного скопления Плеяды (М45), на которой  по  горизонтальной оси отложен наблюдаемый показатель цвета B–V, по вертикальной: слева – видимая величина в желтой полосе V, справа – абсолютная величина MV показывает, что звезды рассеянного скопления концентрируются:

А) к области красных гигантов, Б) к главной последовательности;

В) к области голубых сверхгигантов; Г) к области белых карликов.
7. Стандартной линейкой для измерения расстояний служит рассеянное скопление:

А) Плеяды;  Б) Гиады;  В) Ясли; Г) Двойное скопление звезд h и (  Персея

8. Параллакс, измеренный для близкого рассеянного скопления, называют:

[image: image14.png]



А)  тригонометрическим;   Б) фотографическим;  В) фотометрическим, Г) групповым.

9. Звезды типа RR Лиры, изменяющие свой блеск с периодами от 0,4 до 1 суток, имеют примерно одинаковую светимость:

А) светимость, несколько меньшую, чем у классических цефеид;

Б) во много раз превышающую светимость классических цефеид.

10. Современные оценки абсолютной звездной величины звезд типа RR Лиры:

А) MRR ≈ + 0,6m.  Б) MRR ≈ – 0,6m. В) MRR ≈ – 0,78m. Г)  MRR ≈ + 0,78m.

11. В чем заключается один из парадоксов,  связанный с использованием шкалы расстояний:

А) теория звездной эволюции предсказывает существенно больший возраст шаровых скоплений;

Б) теория звездной эволюции предсказывает слишком малый возраст шаровых скоплений.

12. Данные, полученные с орбитальной станции (WMAP) им. Вилкинсона, измеряющей анизотропию микроволнового фонового излучения, позволили определить возраст вселенной, он составляет 13,7 миллиарда лет (с точностью до 1 %). В настоящее время вселенная расширяется со скоростью Н = 71 км/с/Мпс (с точностью до 5 %). Сохраняется ли проблема школы расстояний в свете новых открытий, связанных с микроволновым излучением?

А) да; Б) нет.
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Переменные звезды.
Переменные звезды – это звезды, блеск которых изменяется, иногда с правильной периодичностью. 

Переменных звезд на небе довольно много. Многие переменные вполне доступны наблюдению в малые и среднего размера оптические приборы – бинокль, зрительную трубу или школьный телескоп. 

Изменение блеска многих переменных звезд происходит строго периодически, повторяясь через некоторые промежутки времени. Если построить график, на котором по оси абсцисс отсчитывать время, а по оси ординат – звездные величины, то полученная кривая даст представление о характере изменения блеска. По такой кривой можно проследить, как происходят колебания блеска от его минимального значения к максимальному. Разность звездных величин в максимуме и минимуме называется амплитудой, а время от одного максимума до следующего называют периодом переменной звезды. 
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Переменность звезд может быть обусловлена затмениями в тесной двойной системе. Такие звезды называются затменными переменными. Обращаясь вокруг общего центра масс, двойные звезды периодически заслоняют друг друга от земного наблюдателя. Такие звезды имеют постоянную кривую блеска.

Из анализа кривых блеска затменно-переменных звезд можно:

· определить период обращения T; 

· определить параметры орбит компонентов (эксцентриситет орбит e, долготу периастра ω и другие параметры); 

· оценить массы компонентов; 

· оценить радиус звезд R1 и R2. 

Изменение блеска затменно-переменных звёзд показать на интерактивной модели «Двойные звёзды» и «Затменная переменная звезда».
Первая затменно-переменная звезда – Алголь (β Персея) – была открыта в 1669 году итальянским астрономом Монтанари; впервые в 1784 году ее исследовал английский астроном Джон Гудрайк. Кривая блеска Алголя повторяется каждые 2 суток 20 часов и 49 минут. В 1784 году Гудрайк открывает вторую затменную звезду – β Лиры. Ее период 12 суток 21 час и 56 минут, и, в отличие от Алголя, блеск изменяется плавно.

Физическими переменными называются звезды, которые изменяют свою светимость в результате физических процессов, происходящих в самой звезде. Такие звезды могут и не иметь постоянную кривую блеска. Первую пульсирующую переменную открыл в 1596 году Фибрициус в созвездии Кита. Он назвал ее Мирой, что означает «чудесная, удивительная». В максимуме Мира хорошо видна невооруженным глазом, ее видимая звездная величина 2m, в период минимума она уменьшается до 10m, и видна только в телескоп. Средний период переменности Миры Кита 3 331,6 суток.
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Область физических переменных на диаграмме ГР «спектр-светимость».

В 1783 году Эдуард Пиготт обнаружил изменения блеска η Орла с периодом 7,17 дней. Цефеиды могли бы называться и не цефеидами, а орлидами или даже орликами. В 1784 году Джон Гудрайк открыл переменность звезды δ Цефея (период 5,366 дней). Все переменные звезды, в том числе затменно-переменные, имеют специальные обозначения. Впереди названия соответствующего созвездия ставятся буквы латинского алфавита R, S, T… или просто букву V (англ. variable «переменный») с цифрами.
Цефеидами называются пульсирующие звезды высокой светимости, названные так по имени одной из первых открытых переменных звезд – δ Цефея. Это желтые сверхгиганты спектральных классов F и G, масса которых превосходит массу Солнца в несколько раз. В ходе эволюции цефеиды приобретают особую структуру – на определенной глубине возникает слой, который аккумулирует энергию, приходящую из ядра звезды, а затем отдает ее. Цефеиды периодически сжимаются, температура цефеид растет, уменьшается радиус. Затем площадь поверхности растет, ее температура уменьшается, что вызывает общее изменение блеска. Исследование спектров цефеид показывает, что периодически изменяются лучевые скорости: вблизи максимума блеска фотосферы этих звезд приближаются к нам с наибольшей скоростью, а вблизи минимума – с наибольшей скоростью удаляются от нас. Это следует из анализа спектров цефеид на основе эффекта Доплера. Таким образом, периодически изменяется радиус цефеиды. Чем больше период изменения блеска цефеиды, тем больше ее светимость.
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Цефеиды играют особую роль в астрономии. В 1908 году Генриетта Ливитт, изучая цефеиды в Малом Магеллановом Облаке, заметила, что чем меньше видимая звездная величина цефеиды, тем большее период изменения ее блеска. Поскольку все звезды ММО удалены от нас на примерно одинаковое расстояние, то видимая звездная величина m цефеид отражает ее светимость L. А так как сверхгиганты хорошо заметны на больших расстояниях, эту зависимость можно использовать для определения расстояний до галактик. Так, к 1999 году по измерениям 800 цефеид в 18 галактиках была уточнена постоянная Хаббла, которую теперь считают равной 63 км/с на 1 Мпк с точностью 10 %. 
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Зависимость среднего блеска цефеид в Магеллановых Облаках от периода переменности.

В 60-е годы советский астроном Юрий Ефремов установил, что чем продолжительнее период цефеиды, тем моложе эта звезда. 

Звезды типа RR Лиры быстро меняют свой блеск. У большинства из них периоды заключаются в пределах 0,2–0,8 суток, а амплитуды блеска составляют в среднем около одной звездной величины. Это звезды спектральных классов А–F. Такие пульсирующие переменные часто встречаются в шаровых звездных скоплениях. Их свойства, как и свойства цефеид, используют для вычисления астрономических расстояний. 

Особая группа переменных – молодые звезды типа T Тельца, впервые открытые Отто Васильевичем Струве в XIX веке. Они меняют свой блеск беспорядочным образом, но иногда у них прослеживаются и признаки периодичности, связанные с вращением вокруг оси. Это звезды – карлики спектральных классов F и М с эмиссионными линиями в спектре – молодые образования, встречаются группами внутри туманностей.

 R Северной Короны и похожие на нее звезды ведут себя совершенно непредсказуемым образом. Обычно эту звезду можно разглядеть невооруженным глазом. Каждые несколько лет ее блеск падает примерно до восьмой звездной величины, а затем постепенно растет, возвращаясь к прежнему уровню. По-видимому, эта звезда-сверхгигант сбрасывает с себя облака углерода, который конденсируется, образуя нечто вроде сажи. Если одно из этих густых черных облаков проходит между нами и звездой, оно заслоняет свет звезды, пока облако не рассеется в пространстве. 

Звезды типа R Северной Короны производят густую пыль, что имеет немаловажное значение в областях, где образуются звезды. 

Тесная двойная система может стать переменной звездой. У карликовых новых, к которым относится, например, U Близнецов, нестабильный аккреционный диск вокруг белого карлика может стать причиной кратковременных вспышек длительностью несколько суток, во время которых происходит скачкообразное увеличение блеска на 2–6 звездных величин. В конце эволюции вторая звезда также может расшириться, и тогда материал обеих звезд перемешается, окружив газовым шаром звездные ядра.
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Изменение блеска звезды U Близнецов.

Вспыхиваюшие звезды типа UV кита всегда встречаются в тех областях, где имеются переменные типа Т Тельца. Это карлики спектральных классов К и М, у них в спектрах наблюдаются эмиссионные линии кальция и водорода, светимость их резко возрастает во время вспышек в десятки раз. Эти напоминает хромосферную вспышку на Солнце, однако масштабы этого явления значительно мощнее.

Задача 1.
Фотографические абсолютные звездные величины М цефеид с периодом свыше 40 дней достигают –7 звездной величины. Определить расстояние до ближайшей галактики, если такая цефеида наблюдается как звезда с видимой звездной величиной +18. 

Решение

M = m + 5 – 5 lg R.         Ответ. R = 1 Мпк. 

Задача 2.

В 1987 году в Большом Магеллановом облаке вспыхнула сверхновая звезда, которая в максимуме имела видимую звездную величину m = +3. Определить абсолютную звездную величину сверхновой, если расстояние до БМО R = 52 кпк. Сравнить с типичными абсолютными звездными величинами сверхновых. 

Решение 

Абсолютная звездная величина М = m + 5 – 5 lg R, 

М = m + 5 – 5 lg 52000 = –15,6.

Абсолютная звездная величина сверхновой звезды 1987 года в БМО была –15,6m. Типичные абсолютные звездные величины при вспышках сверхновых – 17m–19m, поэтому вспышка 1987 года была «слабой».
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