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Современный подход к обучению специалистов в инженерно–технических и научно–
практических сферах деятельности требует развития у учащихся навыков исследовательской ра-
боты. Такие навыки студенты (и школьники–старшеклассники) получают в процессе не только
изучения естественных и технических дисциплин, но при выполнении работ практикумов в специ-
ально созданных лабораториях институтов, университетов и школ.

При изучении естественных дисциплин, особенно физики, крайне важна экспериментальная ра-
бота практического характера, где студенты, в соответствии с предложенными им методическими
описаниями, учатся пользоваться измерительными приборами, получать экспериментальные дан-
ные, обрабатывать полученные результаты, самостоятельно делать выводы из полученных опытным
путем данных, пользоваться учебной и справочной литературой.

Методические аспекты практических работ по физике, разрабатываемых на базе открытых на-
учных данных, несколько отличаются от традиционных как по форме методических приемов, ис-
пользуемых при организации учебной деятельности, так и по масштабу применения различных
технических средств для «экспериментов».

Разрабатываемые лабораторные работы должны за отведенное на их проведение ограниченное
время позволить учащемуся: 1 — ознакомиться с областью науки или наук, к которым относит-
ся лабораторная работа; 2 —освоить необходимую часть математического аппарата; 3 —получить
и самостоятельно обработать исходные данные для лабораторной работы, полученные из открытых
источников; 4 —довести обработку до конечных выводов и сравнить их с результатами подобных
профессиональных научных исследований.

В статье рассматривается серия практических работ, основанных на подсчете кратеров на Луне
и Меркурии.
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Ключевые слова: обучение студентов, практические лабораторные работы по физике, открытые данные, муль-
тидисциплинарность, ударные кратеры, астероидно–коментная опасность.

ВВЕДЕНИЕ

Основная задача практикумов естественно–научного
профиля для школьников старших классов и студен-
тов младших курсов — обучение учащихся навыкам
экспериментальной работы и адаптация к выбранным
дисциплинам на последующих этапах обучения. В за-
дачи работ физических практикумов входит усиление
экспериментальной составляющей практического кур-
са физики с целью развития у учеников навыков ак-
тивного наблюдения за природными явлениями, овла-
дения ими культурой и приемами работы с измеритель-
ными приборами, развитие навыков анализа получен-
ной информации. В желаемом результате необходимо
сформировать у обучаемых целостные представления
о методах физических исследований, как теоретиче-
ских, так и экспериментальных, об их сочетании и вза-
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имодействии. Важным представляется и формирование
у учащихся понятий о «модельном» подходе в изучении
конкретных физических явлений, достоинств и недо-
статков выбранного метода исследований.

К сожалению, существует ряд факторов, которые
снижают интерес учащихся к проведению лаборатор-
ных работ. Один из них — использование при прове-
дении практикумов и демонстрационных эксперимен-
тов приборов и элементной базы давности 50-80-х гг.
XX века [1]. К плюсам такого подхода можно отнести
сохранение проверенных временем, методически выве-
ренных лабораторных работ и демонстраций [2]. Одна-
ко минусов гораздо больше. В первую очередь это то,
что учащиеся, скорее всего, никогда в жизни больше
не столкнутся с подобными приборами.

Другой фактор состоит в том, что студент, выполняя
лабораторную работу, не видит ее конечного назначе-
ния, не понимает, для каких целей может быть исполь-
зован полученный им результат. Если для специали-
зированных практикумов студентов–старшекурсников
такой подход еще приемлем, то для младшекурсников,
а особенно для учащихся школ с естественно-научной
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специализацией это не достаточно оправдано.
Первый из указанных факторов преодолевается пу-

тем модернизации лабораторного и демонстрационного
оборудования. Подобная работа с разной успешностью
ведется во многих вузах (например, [3]).

Для преодоления второго из указанных факторов ав-
торы настоящей работы предлагают разработать цикл
лабораторных работ, основанных на обработке совре-
менных открытых научных данных, знакомящих уча-
щегося с полным циклом практического научного ис-
следования. Полученный результат должен быть доста-
точно актуален в настоящее время и допускать сравне-
ние с результатами профессиональных научных иссле-
дований.

Рассматриваются и обсуждается практические рабо-
ты из первой серии предлагаемого цикла.

1. ТРЕБОВАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ
НОВОГО ЦИКЛА

Лабораторные работы должны за отведенное на их
проведение ограниченное время позволить учащемуся
провести следующие действия:

1. ознакомиться с областью науки или наук, к ко-
торым относится лабораторная работа;

2. освоить необходимую часть математического ап-
парата;

3. получить и самостоятельно обработать исходные
данные для лабораторной работы, полученные из
открытых источников;

4. довести обработку до конечных выводов и срав-
нить их с результатами подобных профессиональ-
ных научных исследований;

5. учащийся должен быть снабжен всеми необходи-
мыми справочными сведениями для проведения
обработки данных в рамках лабораторной рабо-
ты.

Следует заметить, что актуальные современные фун-
даментальные исследования очень дороги. Они про-
водятся на чрезвычайно сложных и дорогих научных
установках, наиболее сложные из которых создается,
поддерживается и используется в рамках международ-
ной кооперации — никакая отдельная страна не может
позволить себе подобные затраты. Это направление со-
временных экспериментальных исследований получило
название «Mega Science».

Воспроизвести подобную установку для лабора-
торного практикума даже в многократно урезанном
и упрощенном виде не может себе позволить практи-
чески ни один университет. Однако вместо подобной
сверхсложной и дорогой экспериментальной установ-
ки можно предоставить учащемуся реальные «сырые»

или частично обработанные экспериментальные дан-
ные, полученные на ней и позволить провести их пол-
ноценную обработку. Доступу к таким данным спо-
собствует настойчиво проводимая в последние десяти-
летия политика открытого доступа к данным междуна-
родных фундаментальных научных исследований [4].

2. СТРУКТУРА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Материалы предлагаемых лабораторных работ долж-
ны в обязательном порядке содержать следующие ча-
сти.

1. Обзорная часть — описывает наиболее важные
полученные результаты и современное состояние
проблемной области.

2. Теоретическая часть — описывает основные фи-
зические и математические соотношения, важные
для выполнения расчетов в рамках лаборатор-
ной работы. Крайне желательно, чтобы ряд этих
соотношений был выведен учащимися, в рамках
упрощенных моделей.

3. Практическая часть — собственно лабораторная
работа, включающая:

(a) исходные данные, взятые из открытых ис-
точников;

(b) рекомендации по их обработке;

(c) справочные данные, необходимые для всех
этапов обработки исходных данных.

4. Методическая часть — предназначенная для пре-
подавателей, проводящих лабораторную работу.

3. ПЕРВАЯ СЕРИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
НОВОГО ЦИКЛА

Темой первой серии лабораторных работ нового цик-
ла является оценка частоты падения астероидов (и ко-
мет) на поверхность Земли (по подсчетам кратеров на
Луне) и на Меркурий. Описание первой работы это-
го цикла, о подсчете кратеров на Луне, опубликовано
в [5].

Проблема астероидно–кометной опасности и связан-
ная с ней проблема оценки частоты падения астероидов
(и комет) на поверхности планет земной группы — ак-
туальная в настоящий момент область исследований на
стыке астрономии, физики Солнечной системы, геофи-
зики, геологии, космических исследований и обеспе-
чения безопасности жизнедеятельности человека. Ес-
ли какой-либо астероид захватывается гравитацион-
ным полем Земли, то при столкновении с поверхно-
стью вся его кинетическая энергия почти мгновенно
переходит в тепло, что приводит к мощному взрыву.
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Скорость столкновения астероидов с Землей ва-
рьируется слабо — от 11 км/с до нескольких десят-
ков км/с, а вот их массы могут различаться на мно-
го порядков. Опасными считаются падения астероидов
размерами более 100–140 м — вызванные ими взрывы
могут разрушить крупный поселок или маленький го-
род. С ростом размера астероида его опасность резко
усиливается: так падение астероида диаметром 1 км
вызовет региональную катастрофу и приведет к гло-
бальным климатическим последствиям. Падение 10 км
астероида вызовет глобальную катастрофу и «ядерную
зиму» длительностью в десятилетие. Падение подобно-
го астероида 65млнлет назад возможно привело к вы-
миранию динозавров. Кратер Чиксулуб, от этого паде-
ния, диаметром около 180 км расположен в Мексикан-
ском заливе вблизи полуострова Юкатан. Опасными
могут быть и более мелкие астероиды, примерами мо-
гут служить Тунгусский метеорит, размеры которого
оцениваются в 30 м, и Челябинский (Чебаркульский)
метеорит (18 м, соответственно).

Об опасности, связанной с падением астероидов
и комет на Землю, было известно давно, но акту-
альность данное направление исследований приобрело
в последние десятилетия, в связи с интенсификацией
изучения малых тел Солнечной системы как с Земли
(с новых больших телескопов), так и с космических
аппаратов, а также в связи с появлением возможных
средств противодействия астероидно–кометной опасно-
сти.

На Земле сегодня известно всего несколько сотен
ударных кратеров, это намного меньше, чем число кра-
теров, наблюдаемое на Луне или Меркурии — небес-
ных телах, которые лишены атмосферы. Возраст самых
старых кратеров на Земле (одновременно они являют-
ся и самыми крупными) составляет сотни миллионов
лет, что много меньше возраста Земли. Эта ситуация
связанна с процессами эрозии и вулканизма, которые
стирают следы паданий небесных тел с поверхности
Земли.

За XX и XXI век было зафиксировано падение на
Землю 6 космических объектов диаметром от 10 до
30м (а также большое число падений более мелких
метеороидов). Эти объекты в несколько раз меньше
нижней границы размеров «опасных» космических тел.

Земля и ее спутник Луна расположены настолько
близко друг к другу, что имеют шанс столкнуться с од-
ними и теми же астероидами, т.е. подвергаются воз-
действию одного и того же потока космических тел.
При этом на Луне отсутствует атмосфера и практиче-
ски прекратилась геологическая активность, из-за чего
кратеры, возникшие на поверхности Луны, сохраняют-
ся практически вечно.

Подсчет кратеров на поверхности Луны позволяет
оценить частоту падения астероидов на Землю. При
этом эта оценка будет более точной, чем по кратерам
на самой Земле (из-за действия эрозии) или по прямым
наблюдениям крупных объектов (из-за малого числа
зарегистрированных событий). При этом обязательно

необходимо учитывать влияние «гравитационной фо-
кусировки» потока астероидов полем тяготения самого
бомбардируемого тела.

Темп метеоритной бомбардировки поверхностей пла-
нет не был постоянен со временем. Согласно современ-
ным представлениям, Солнечная система начала фор-
мироваться около 4.6 млрдлет назад с гравитацион-
ного сжатия небольшой части гигантского межзвезд-
ного молекулярного облака. Большая часть вещества
оказалась в гравитационном центре коллапса с после-
дующим образованием звезды — Солнца. Остальное
вещество сформировало вращающийся вокруг звезды
протопланетный диск. Диск фрагментировался на мно-
гочисленные малые части, которые собирали на се-
бя окружающее вещество, сталкивались и сливались.
Наиболее крупные фрагменты превратились в планеты,
их тяготение притягивало не присоединившиеся фраг-
менты — шла непрерывная метеоритная бомбардировка
молодых планет. Некоторое относительно небольшое
время после формирования планет метеоритная бом-
бардировка была очень интенсивной — этот период на-
зывают поздней тяжелой бомбардировкой. Он охваты-
вает интервал времени от 4.1 до 3.8 млрд лет тому на-
зад. В этот период сформировались многие кратеры на
Луне, а также на Земле, Меркурии, Венере и Марсе.
Кратеры той эпохи на Земле и Венере не сохранились
полностью, на Марсе — частично. Активная бомбар-
дировка закончилась 3,8 млрд лет назад. Последние
3.5 млрд. лет темп кратерообразования менялся слабо
и находился на невысоком уровне по сравнению с пер-
вичной бомбардировкой.

Изменение темпа кратерообразования со временем
хорошо заметно по Луне. Ее поверхность разделяется
на материки и моря. Материковая поверхность сильно
кратерирована. Она представляет собой древнюю кору
Луны, которая образовалась 4.4–4.0 млрд лет назад,
и еще застала первичную метеоритную бомбардировку.

Лунные моря представляют собой равнины, запол-
ненные застывшей базальтовой лавой, образованные
в период геологической активности спутника Земли.
Моря расположены в так называемых депрессиях (про-
гибах) материковой коры, происхождение которых не
совсем понято, образование же некоторых из морей
связывают с падением на Луну крупных астероидов,
разрушавших ее кору. Возраст морей составляет от 3.0
до 3.8 млрд лет. Разливы лавы скрыли все ранее обра-
зовавшиеся кратеры. Сегодня поверхность лунных мо-
рей также покрыта метеоритными кратерами, но они
возникли после окончания первичной бомбардировки,
их число меньше, чем на материках, что хорошо видно,
например, на фотографии, приведенной на рис. 1.

Помимо зависимости частоты столкновений с малы-
ми телами Солнечной системы от времени можно ожи-
дать зависимость этой частоты от удаленности бом-
бардируемой планеты от Солнца. Это связано с тем,
что основные источники опасных тел расположены на
периферии Солнечной системы: главный пояс астерои-
дов — между орбитами Марса и Юпитера, пояс Койпе-
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Рис. 1: Граница моря (справа) и материка (слева) на Луне, плотность кратеров на материке выше

ра — за орбитой Нептуна, облако Оорта — еще даль-
ше. Для того чтобы подойти близко к Солнцу, астеро-
ид должен иметь небольшой угловой орбитальный мо-
мент, причем, чем ближе к Солнцу, тем значение угло-
вого момента должно быть меньше. Но поскольку рас-
пределение космических тел по орбитальным момен-
там гладкое, то количество объектов с малыми момен-
тами невелико. Соответственно, можно ожидать, что
частота астероидной бомбардировки Марса будет са-
мой высокой, а Меркурия — самой низкой. В одной из
практических работ серии предлагается сравнить ча-
стоту бомбардировки Луны, расположенной на том же
расстоянии от Солнца, что и Земля, и Меркурия, ко-
торый расположен почти в три раза ближе к Солнцу.

Более подробное описание астероидно-кометной
опасности и связанных с ней проблем можно найти
в книге [6].

Ниже описаны использованные открытые источники
и содержание частей лабораторной работы. Более по-
дробно с описанием лабораторных работ можно озна-
комится в [7, 8].

4. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ОТКРЫТЫЕ ИСТОЧНИКИ
ДАННЫХ

Для проведения описываемой серии лабораторных
работ используются три открытых источника данных
о кратерах: два источника о кратерах на поверхности
Луны и один — о кратерах на Меркурии.

4.1 Архив миссий Lunar-Orbiter

Первым источником данных о кратерах на по-
верхности Луны является архив изображений ее по-
верхности, полученных серией космических аппара-
тов Lunar–Orbiter [9]. Пять космических аппаратов
Lunar–Orbiter, запущенных в 1966–1967 гг. произве-
ли картографирование 99% поверхности Луны. Архив
содержит изображения с разными разрешениями, пред-
ставляющих собой оцифрованные оригинальные фото-
графические изображения, их объединения и усредне-
ния. Для практической работы использовались изобра-
жения низкого разрешения, на которых видны кратеры
размером от 1 км до нескольких десятков километров.
Такие кратеры порождаются при падении «опасных»
астероидов с размерами более 100 м. Вся поверхность
Луны покрывается примерно сотней «листов» низкого
разрешения.

Каждый лист низкого разрешения снабжен копией
изображения на которой отмечены границы и подпи-
саны названия некоторых наиболее крупных кратеров,
а также таблицей, в которой указаны размеры подпи-
санных кратеров в километрах, что позволяет найти
масштаб изображения. Один из таких листов с подпи-
санными кратерами, показан на рис. 2.

Число кратеров на листе низкого разрешения слиш-
ком велико для проведения подсчетов одним учащим-
ся, поэтому лист делится на несколько частей[15].
Каждому учащемуся выдаются: фрагмент листа для
подсчета кратеров, изображение полного листа из ко-
торого взят фрагмент с подписанными большими кра-
терами и таблица с размерами этих кратеров. Изобра-
жения могут выдаваться в электронном или в печат-
ном виде. В последнем случае фрагмент для подсчетов
печатается с большим разрешением, чем лист с подпи-
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Рис. 2: Лист с подписанными кратерами из архива изобра-
жений Lunar–Orbiter

санными кратерами.

4.2 Архив миссий Lunar Reconnaissance Orbiter

Космический аппарат Lunar Reconnaissance Orbiter
(LRO), предназначенный для картографирования и ис-
следования Луны, был запущен в 2009 г. Архив
LRO [10] представляет собой карту Луны, масштаб ко-
торой можно менять. В самом крупном масштабе на
экране помещается весь диск Луны, типичная едини-
ца длины для такого изображения — 500 км. В самом
малом масштабе эта единица составляет 50 м. На та-
ком снимке кратеры размером 10м видны отчетливо,
несколько хуже различаются кратеры в несколько мет-
ров. Возможно также получение изображений поверх-
ности Луны в любых промежуточных масштабах.

Изображения из этого архива для характерных раз-
меров 50 км, 5 км, 500м и 50 м показаны на рис. 3–
6. Приведенные изображения вложены друг в дру-
га — каждая следующая фотография является частью
предыдущей. Изображения сделаны для материковой
части Луны.

По этим картам можно подсчитывать как кратеры
от «опасных» астероидов, так и те, которые порожда-
ют Тунгусские и Челябинские метеориты и даже более
мелкие.

Для определения размера кадров и кратеров на них
используется впечатанный бар (в верхнем правом углу

на рис. 3–6).

4.3 Источник данных о кратерах на Меркурии

Для подсчета кратеров на Меркурии использует-
ся электронная карту его поверхности в масштабе
1:5.000.000 [11]. Пример изображения из этой карты
показан на рис. 7.

Реальные размеры изображений и кратеров на них
определяются по нанесенной на фрагменты карты ко-
ординатной сетке. При этом берется принятый на се-
годня радиус Меркурия (2439.7 км).

Рис. 3: Фотография материковой части Луны из архива LRO
с масштабом 50 км (масштаб указан в верхнем правом углу)
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Рис. 4: Фотография материковой части Луны из архива LRO
с масштабом 5 км (масштаб указан в верхнем правом углу)

5. ОБЗОРНАЯ ЧАСТЬ

Обзорная часть общая для всех практических работ
серии. Она содержит описание проблемы астероидно-
кометной опасности, которое было кратко изложено во
введении, а также сведения о происхождении, свой-
ствах и классификации малых тел Солнечной системы.

Помимо этого в обзорную часть были включены све-
дения о геологических структурах ударных кратеров
и о кратерах, обнаруженных на поверхности Земли.

Рис. 5: Фотография материковой части Луны из архива LRO
с масштабом 500 м (масштаб указан в верхнем правом углу)

6. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Теоретическая часть также общая для всех практи-
ческих работ серии. В ней учащиеся самостоятельно,
на основе рассмотрения простых моделей, выводят со-
отношения, позволяющие ответить на следующие во-
просы:

1. Космические объекты каких размеров эффектив-
но тормозятся атмосферой Земли?

2. Скорость космических объектов каких размеров
существенно уменьшится при их падении в океа-
ны за время пересечения толщи воды?

3. Как связаны размер и скорость падающего на
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Рис. 6: Фотография материковой части Луны из архива LRO
с масштабом 50 м (масштаб указан в верхнем правом углу)

Землю или Луну астероида с диаметром обра-
зующегося кратера?

4. Каково отношение частоты падения астероидов
на Луну и на Землю? Как на это отношение вли-
яют гравитационные поля этих планет (эффект
«гравитационной фокусировки»)?

5. Как меняется частоты падения астероидов на
планету в зависимости от ее расстояния от Солн-
ца?

Наиболее важным для проведения практической ра-
боты является соотношение, связывающее размеры им-
пактора и образуемого им ударного кратера. Для его
получения были использованы две простые модели. В

Рис. 7: Фрагмент H–10 (область «Derain») поверхности Мер-
курия c карты [11]

обеих моделях вся кинетическая энергия падающего
астероида выделяется мгновенно в точке его столкно-
вения с поверхностью Земли.

В первой модели эта энергия идет на нагрев веще-
ства поверхности планеты до его расплавления (при
падении на каменную поверхность) или до его испа-
рения (при падении на лед). Зная термические харак-
теристики соответствующих пород и льда, получаем
оценку размера выплавленного кратера.

Во второй модели предполагается, что твердые по-
роды поверхности Земли или Луны внутри формиру-
ющегося кратера дробятся, а осколки выбрасываются
за пределы кратера. Для переноса раздробленного ма-
териала за пределы чаши кратера его необходимо под-
нять на высоту не менее глубины кратера, совершая
работу против силы тяготения планеты. На это тра-
тится энергия, выделившаяся при падении.

Указанные модели очень просты, и проведение по
ним оценок, при наличии соответствующих справоч-
ных данных, по силам даже школьникам старших
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классов. Следует заметить, что модели дают несколько
различающиеся зависимости диаметра образующегося
кратера от размера падающего тела, но при этом ре-
зультаты гораздо более точного моделирования процес-
са падения на основе трехмерных гидродинамических
компьютерных расчетов [6, 12] попадают в интервал,
задаваемый этими простыми оценками.

7. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

В практической части предлагается выполнить сле-
дующую работу:

1. на одной или нескольких выданных фотографи-
ях фрагмента поверхности Луны или Меркурия
подсчитать количество кратеров, определить их
размеры и рассортировать по величине;

2. вычислить частоту падения «опасных астерои-
дов» на Луну или Меркурий в целом;

3. определить какие из этих кратеров образова-
ны астероидами, превышающими «опасные раз-
меры»;

4. получить оценку падения «опасных астероидов»
на Землю;

5. сравнить эту оценку с частотой падения астеро-
идов на Землю, полученной другими способами
(из справочных данных);

6. при обработке нескольких кадров — сравнить по-
лученные по ним результаты между собой.

Для завершения лабораторной работы используются
формулы, выведенные в теоретической части работы
и справочные материалы.

8. СПРАВОЧНАЯ ЧАСТЬ

Справочная часть работы содержит следующие све-
дения, необходимые для проведения практической ча-
сти:

1. химический состав метеоритов, их плотности
и частоты встречаемости;

2. плотности, теплоемкости и температуры плавле-
ния некоторых горных пород;

3. термические характеристики льда;

4. распределение метеоритов и астероидов по ско-
ростям;

5. сводное распределение астероидов по размерам;

6. возраста, массы, диаметры Земли и Луны.

7. параметры орбиты, массу и размер Меркурия.

9. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Методическая часть работы предназначена для пре-
подавателей. В ней излагаются цели и рекомендуе-
мый план проведения работы, даны рекомендации по
оформлению полученных результатов и список воз-
можных контрольных вопросов.

Возможно проведение работ серии в индивидуаль-
ном и групповом режиме.

Индивидуальный режим — учащийся подсчитывает
число кратеров на 1–4 изображениях и обрабатывает
их. Возможные цели работы:

1. оценить частоту падения астероидов;

2. оценить разброс числа кратеров на разных изоб-
ражениях;

3. построить распределение числа кратеров в зави-
симости от их размера.

Групповой режим — практическую работу выполня-
ет группа 2–3 учащихся. Каждый подсчитывает число
кратеров на 1–4 изображениях и обрабатывает их. Воз-
можные цели работы:

1. сравнение средних частот падения кратеров на
моря и материки Луны;

2. сравнение частот падения астероидов на Луну
(Землю) и Меркурий.

В качестве примера на рис. 8 показано распределе-
ние плотности кратеров в зависимости от их размеров
в интервале диаметров 1 м — 100 км по данным архива
LRO [10].

Отдельно в методической части рассмотрены затра-
ты времени на проведение работы (в целом и отдель-
ных ее частей).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная лабораторная работа позволяет уча-
щемуся самостоятельно провести небольшое, но цель-
ное научное исследование на актуальную тему и срав-
нить свои результаты с результатами современных на-
учных исследований. В описанной выше работе уча-
щийся знакомится и оперирует с данными нескольких
наук: физики, астрономии, геологии. Такой подход по-
буждает учащегося к более раннему и более глубоко-
му ознакомлению с научной деятельностью [13].

Работа является практической, при этом ее прове-
дение не требует практически никакого технического
оборудования, т.е. может проводиться в любых вузах
и школах, а также включаться в курсы дистанционно-
го обучения.

Следует также отметить большую потенциальную
вариативность рассмотренной работы. Даже без изме-
нения ее плана и содержания, большой объем архива
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Рис. 8: Распределение кратеров по диаметрам по подсчетам по архиву LRO.Черные линии с барами — подсчеты по изображе-
ниям с характерным размером, соответственно, 50 км, 5 км, 500 м и 50 м. Красные линии — степенная аппроксимация

исходных данных позволяет обеспечить независимы-
ми исходными материалами большое число учащихся.
При этом можно легко видоизменить работу несколь-
кими способами.

Первая возможность — предположить, что масштаб
изображения не является постоянным в пределах кад-
ра. Изменение масштаба может быть связано с наклон-
ном камеры космического аппарата к поверхности Лу-
ны. В этом случае учащийся должен будет построить
модель изменения масштаба в пределах фрагмента для
подсчета кратеров (например, линейную).

Другая возможность — подсчитать плотность крате-
ров на более кратерированных материках Луны и на
менее богатых кратерами морях. Эта разница объясня-
ется тем, что в первый миллиард лет существования

Луны моря были залиты лавой, которая скрыла ранее
образовавшиеся кратеры. Целью этой работы может
быть сравнение частот падения астероидов во время
«поздней тяжелой астероидной бомбардировки» Сол-
нечной системы [14] с частотой падения в более позд-
ний период (включая настоящее время). Для этого ва-
рианта работы в справочник должны быть включены
возраста лунных морей.

Еще один вариант — определение и сравнение ча-
стот падения астероидов на Луну и на Марс (вариант:
на Луну и Меркурий). Конечным результатом этого
варианта будет сравнение частоты падения астероидов
в разных частях Солнечной системы (на разных рас-
стояниях от Солнца).
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The modern approach to teaching of specialists in engineering, scientific and practical field of activity requires the development
of research skills. Such skills students (and graduate students) receive in the study of natural and technical disciplines, as well as
performing some laboratory work in specially created laboratories of institutes, universities and schools.

In the study of natural Sciences, especially physics, experimental and practical activities are extremely important. Students learn
to use measuring devices, to receive experimental data, to process results according to the methodical descriptions offered in these
works. They should learn to draw their own conclusions from the experimental data, use educational and reference books.

Methodical aspects of practical works on physics, developed on the basis of open scientific data, differ from traditional works
both in the form of methodological techniques used in the organization of educational activities, and the scale of the use of various
technical means for «experiments».

Proposed laboratory work should allow the student in the allotted time: 1 — to learn the field of science or Sciences to which
laboratory work relates; 2 — to study the necessary part of the mathematical apparatus; 3 — to receive and independently process
raw data for laboratory work from open sources; 4 — to bring the processing to the final conclusions and compare them with some
results of similar professional studies.

The article deals with a series of practical laboratory and / or (extra-laboratory) works based on the counting of craters on the
surface of the Moon and Mercury
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Keywords: student learning, practical physics labs, open data, multidisciplinary, impact craters, asteroid-comet hazard.
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