УРОК № 22
ЗОРІ ТА ЇХ КЛАСИФІКАЦІЯ 
ФОРМУВАННЯ КОМПЕТЕНТНОСТЕЙ:
Предметна компетентність: продовжити вивчення небесних об'єктів — зір, розглянути класифікацію зір за такими параметрами ввести поняття абсолютної зоряної величини та її зв'язок із видимою зоряною величиною, розглянути спектральну класифікацію зір та показати залежність спектральної класифікації зір від їх температури, взаємозв'язок між розмірами, температурою та абсолютною зоряною величиною; навчити учнів визначати світність, температуру, розмір зорі тощо за допомогою діаграми Герцшпрунга—Рессела;
 Ключові компетентності:
Спілкування державною мовою - спілкуватися за проблематикою предмету сучасною науковою мовою з використанням усталених астрономічних термінів та понять; чітко та однозначно формулювати судження та аргументувати їх; налагоджувати комунікації у процесі вирішення навчальних завдань та виконання проектів; чітко та стисло викладати основний астрономічний зміст питань у письмовій формі; цінувати наукову українську мову; готувати та представляти повідомлення, доповіді та реферати, презентувати результати проектної діяльності. 
Спілкування іноземними мовами - оперувати найбільш вживаними в міжнародній практиці астрономічними термінами; користуватися іншомовними джерелами як додатковими під час виконання навчальних завдань та проектів;
Математична компетентність застосовувати математичний апарат і закони фізики для розв’язування астрономічних задач, обґрунтування та доведення тверджень; опрацювання, інтерпретації, оцінювання результатів спостережень; 
Основні компетентності у природничих науках і технологіях: характеризувати роль астрономічних знань у формуванні природничо-наукової картини світу; усвідомлювати значення астрономії для дослідження довкілля; 
Інформаційно-цифрова компетентність: використовувати інформаційні системи для швидкого та цілеспрямованого пошуку інформації; користуватися сучасними гаджетами як інструментальними засобами; визначати можливі джерела інформації, добирати потрібну інформацію, оцінювати, аналізувати, перекодовувати інформацію; 
Уміння вчитися впродовж життя: планувати самостійне опрацювання навчального матеріалу з астрономії; визначати цілі навчальної діяльності в короткотерміновому та довготерміновому періодах; виконувати самостійний пошук інформації з використанням різних видів джерел; виділяти головне в опрацьовуваній інформації; критично оцінювати власні досягнення; усвідомлювати важливість самоосвіти для успішного життя.
Ініціативність і підприємливість: ухвалювати рішення щодо вибору найоптимальніших альтернатив під час вирішення навчальних завдань з астрономії; пропонувати способи та засоби економії енергетичних, часових, фізичних ресурсів у навчальному процесі та побуті, співвідносити очікувані результати та ресурси, потрібні для їх досягнення; усвідомлювати досяжність поставлених цілей як результату наполегливої праці.
Соціальна та громадянська компетентності: відстоювати аргументовано свої погляди на вирішення навчальних завдань та сприймати аргументовані пропозицій товаришів; дотримуватися принципів демократичності та відповідальності під час роботи в групі; пропонувати шляхи підвищення рівня соціального розвитку на основі сучасних астрономічних знань; 
Обізнаність та самовираження у сфері культури: визначити роль астрономії у становленні загальнолюдської культури; пояснювати взаємовплив астрономічної науки та образотворчого, музичного, літературного мистецтва; усвідомлювати історичну єдність процесу розвитку природничої науки та культури людської цивілізації.
Екологічна грамотність і здорове життя: дотримуватися правил безпеки життєдіяльності в навчальному процесі та побуті; забезпечення здорового способу життя; дотримуватися правил екологічної поведінки.
Обладнання: підручник, презентація із демонстраціями та відеоматеріалами, ноутбук, екран (мультимедійний проектор), зошит для конспектів.
Тип уроку: комбінований.

ХІД УРОКУ
■ І. ОРГАНІЗАЦІЙНИЙ ЕТАП
■ ІІ. АКТУАЛІЗАЦІЯ ОПОРНИХ ЗНАНЬ. МОТИВАЦІЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 
Проблемна бесіда
Кожен із нас залюбки спостерігає за зоряним небом. Ми бачимо безліч зір на небі.
1. Що ми знаємо про такі далекі, і на перший погляд, холодні зорі?
2. Назвіть найближчу до нас зорю та її вік?
3. Чому зоря «живе» без істотних змін протягом мільярдів років?
4. Чому одні яскраві і добре помітні неозброєним оком, а інші ледь помітні в потужні телескопи? 
5. Що в них є спільного та відмінного?
6. Якими методами можна їх дослідити?
Сьогодні на уроці ми дізнаємося відповіді на ці запитання та багато іншого не менш цікавого.
■ ІІІ. ПОВІДОМЛЕННЯ ТЕМИ, МЕТИ ТА ЗАВДАНЬ УРОКУ.
■ ІV. ВИВЧЕННЯ НОВОГО МАТЕРІАЛУ
1. Особливості зір як класу небесних об'єктів. 
Зорі, також Зірки (грец. hoi Asteres) — велетенські розжарені, самосвітні небесні тіла, у надрах яких відбуваються (відбувались) і будуть відбуватись термоядерні реакції.
Особливості зірок:
· Зорі — один із найпоширеніших (можливо, найпоширеніший) тип космічних тіл. ( до 90 % видимої речовини, в тій частині Всесвіту в якій ми живемо і яка доступна для досліджень) 
· Всі основні характеристики зір (розміри, світність, енергетика, час «життя» і кінцеві етапи еволюції) взаємозалежні й обумовлені значенням маси зір.
· Зорі майже цілком складаються з водню і гелію (до 98 % хімічного складу зір)
· Існування зір обумовлено рівновагою сил тяжіння й променевого (газового) тиску.
· Основним, найбільш продуктивним методом дослідження зір є спектральний аналіз їх випромінювання.
2. Вимірювання відстаней до зір
Щоб порівнювати зорі між собою та із Сонцем, потрібно знайти методи визначення відстаней до них. Зорі розташовані в мільйони разів далі, ніж Сонце, тому горизонтальні паралакси зір відповідно в мільйони разів менші, і виміряти такі малі кути ще нікому не вдавалося. Для вимірювання відстаней до зір астрономи змушені визначати річні  паралакси, які пов’язані з орбітальним рухом Землі навколо Сонця. 
Кут під яким із зорі буде видно середній радіус орбіти а, розміщений перпендикулярно до напряму на зорю, називають річним паралаксом зорі і [image: C:\Users\Serhii\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\Парсек.png]позначають π або р. Річний паралакс визначають за зміною положення зорі на фоні інших, більш далеких зір із двох протилежних точок земної орбіти. Відстань до зорі r (рис.1), 
визначають зі співвідношення: . 
	Зоря
	Відстань

	
	Св. р.
	Пк

	Проксима
	4,2
	1,3

	Барнарда
	5,9
	1,8

	Вольф 359
	7,5
	2,4

	Сіріус
	8,8
	2,6

	Росс 154
	9,5
	2,9

	ε Ерідана
	11,0
	3,3

	Проціон
	11,4
	3,5

	Альтаїр
	16,5
	5,1

	Вега
	26,5
	8,1

	Арктур
	36,0
	11,0

	Капелла
	45,0
	13,8


Відстані до найближчих зір
Зазвичай відстань до зір вимірюють в астрономічних одиницях (a. о.), світлових роках (св.р.), проте використовують в астрономії таку одиницю як парсек(пк) – відстань, для якої річний паралакс ”.( 1пк = 3,26 св. року = 3).
Враховуючи співвідношення між цими величинами, можна записати Рис 1


Найближча до нас зоря Проксима має річний паралакс 0,762”, а найяскравіша зоря Сіріус 0,376”. Метод дозволяє визначити відстані не більші за 200 пк. Для більших відстаней використовують інші менш точні методи.
Спектральні дослідження дають змогу визначити відстані до далеких зір методом спектральних паралаксів (згадайте метод річних паралаксів для визначення відстаней до близьких зір).
3. Класифікація зір за фізичними характеристиками
За своїми характеристиками зорі різноманітні. Розрізняють різні зорі: велетні і карлики, одинокі, подвійні і кратні, затемнено-кратні, змінні зорі і нові. 
Розглянемо класифікацію зір за такими фізичними характеристиками:
· За світністю; 
· За спектром (за температурою) 
· За розмірами;
За світністю:
Абсолютні Зоряні величини 
Ще в давнину люди помітили, що одні зорі яскраві, а інші ледь помітні на небесній сфері.
Однак це не означає, що одна зоря випромінює більше енергії ніж інша, тому вона не дає інформацію про справжню потужність джерела світла (зорі). Із курсу фізики відомо, що освітленість залежить від відстані, тому з двох однакових зір більший блиск дає та зоря яка знаходиться ближче. Для визначення світності зір було введено абсолютну зоряну величину (М).
Абсолютна зоряна величина M – це така зоряна величина, яку мала б зоря, якби перебувала від нас на відстані 10 пк. Наше Сонце з такої відстані мало б вигляд зорі 5 зіркової величини, тобто для Сонця M =.
Зв'язок між абсолютною і видимою зоряними величинами зорі та відстанню до неї R (в парсеках) виражається формулою .
Важливою характеристикою зорі є її світність L – повна енергія, яку випромінює зоря з усієї поверхні за одиницю часу в усіх напрямках. Як правило, світність зорі виражається в одиницях світності Сонця (L0).
Якщо відома абсолютна зоряна величина зорі М, тоді її світність визначається за допомогою формули . Світність Сонця = 1.
Світність L деяких зір
	Зоря
	L

	Сонце
	1

	Денеб
	90000

	Рігель
	70000

	Бетельгейзе
	25000

	Полярна
	17600


	Зоря
	L

	Капелла
	150

	Арктур
	102

	Вега
	54

	Сіріус
	23

	Альтаїр
	10



За світністю ( порівняно з Сонцем)
· В 100, 1000, 1000 000 разів сильніші за Сонце. (Денеб, Бетельгейзе, Полярна)
· Аналогічні. (Альтаїр, Проціон)
· З малими і дуже малими світностями. (𝛼 Центавра). 
Температура і колір зір
Дивлячись на небо, ми бачимо, що зорі різні за кольором. Колір яскравих зір можна визначити неозброєним оком, проте чутливість нашого ока дуже мала та ненадійна. Тому основним, найбільш продуктивним методом визначення кольору зір та інших характеристик є спектральний аналіз їх випромінювання. Під час розглядання спектрів, основні відмінності зір полягають в кількості й інтенсивності спостережуваних спектральних ліній, а також у розподілі енергії в безперервному спектрі. Колір зір залежить від інтенсивності випромінювання тіла в певній ділянці спектру, в якій ділянці спектру зоря виділяє більше енергії, такою буде і її колір. Зі зростанням температури інтенсивність випромінюваня зміщується в короткохвильову частину спектру. (закон зміщення Віна)
Із урахуванням видів спектральних ліній та їх інтенсивності побудована спектральна класифікація зір.
 Оскільки кольорів 7, тому зорі за температурою розділили на 7 спектральних класів, які позначили літерами латинської абетки О,В,А,F,G,K,M. Найвищу температуру мають зорі спектрального класу О, які мають синій колір. Найхолодіші – червоні зорі спектрального класу M, Сонце – жовта зоря, спектрального класу G. Кожний спектральний клас поділяється на 10 підкласів: А0, А1…А9.
Температура більшості зір знаходиться в межах від 2 500 К до 60 000 К, хоча відомі й такі зорі, для яких вона менша або більша вказаних меж.  
За спектром (температурою) 
· Гарячі зорі (О,В,А) 
· Сонячні класи (F,G) 
· Холодні зорі. (К,М). 
За кольором 
· Блакитний 25000 0 С
· Білий 12000 0 С
· Жовтий 6000 -7000 0 С
· Червоний  (2000 - 3000 0 С)

Радіуси зір
Радіус зорі можна визначити вимірючи її світність та температуру поверхні.(це випливає із закону Стефана-Больцмана та формули потужності випромінювання зорі)
  - радіус Сонця,  - температура Сонця, L- світність зорі в одиницях світності Сонця, Т – температура зірки.
За розмірами 
· Надгіганти (R в тисячу разів більше Сонячного R) 
· Гіганти ( R в сотні разів більше Сонячного R) 
· Сонячного типу 
· Карлики( R в сотні разів менші Сонячного R) 
· Нейтронні зорі ( R = 10-30 км ).
Діаграма спектр-світність
Сонце — одна із зірок, причому середня за своїми розмірами і світністю. Астрономи вирішили перевірити чи багато таких зір як Сонце. Для цієї мети Е. Герцшпрунг та Г. Рессел розмістили кожну зорю на діаграмі використовуючи її температуру і світність, її названо Діаграмою Герцшпрунга-Рессела — графічно відображена залежність між світністю (чи абсолютною зоряною величиною) та спектральним класом (тобто, температурою поверхні) зорі. Діаграма використовується для класифікації зір та відповідає сучасній уяві про зоряну еволюцію.
На осі абсцис позначена температура зір (спектральний клас), по осі ординат – її світність.(абсолютна зоряна величина). Холодніші зорі розміщені праворуч (червоного кольору), а більш гарячі – ліворуч. Зорі які випромінюють більше енергії, розташовані вище Сонця, а зорі-карлики –нижче.
Зорі на цій діаграмі розташовуються не випадково, а утворюють добре помітні ділянки, які називають послідовностями. Найбільш цікавим є те, що схожі за фізичними властивостями зірки займають відокремлені області: головну послідовність, послідовності надгігантів, яскравих і слабких гігантів, субгігантів, субкарликів, білих карликів та ін. 
[image: ]
Близько 90% зір розташовано вздовж вузької смуги — головної послідовності, що перетинає діаграму по діагоналі від високих світностей та температур до низьких. Така суттєва різниця в температурі поверхні зір різних спектральних класів пояснюється їхньою масою. Маса зір визначається непрямими методами, наприклад для зір головної послідовності виконується правило, чим більша світність зорі тим більша її маса. Наприклад зорі Спіка і Сиріус А масивніші ніж Сонце в 10-ки раз.
Червоні надгіганти та білі карлики мають однакову масу, але різні розміри. Гіганти спектрального класу М , наприклад Бетельгейзе має в 400 раз більший радіус ніж Сонце і в 50 тис більший, ніж у білих карликів, отже густина цих зір в мільйони разів менша ніж густина атмосфери Землі, білі карлики спектрального класу В, наприклад, супутник Сиріуса, має радіус як у Землі, але густина має фантастичну величину - 3.106 г/см3 (якби людина з масою 70 кг, складалася з речовини білого карлика то вона важила б 210 т)
 Ще більшу густину мають нейтронні зорі та чорні діри.
Головна загадка діаграми спектр-світність полягає в тому, що в космосі астрономи ще не знайшли хоча б дві однакові зорі, які мають однакові фізичні параметри Напевно, протягом еволюції зорі змінюють свої фізичні параметри, тому малоймовірно, що ми зможемо відшукати в космосі ще одну зорю, яка зародилася одночасно з нашим Сонцем, маючи тотожні початкові параметри. 
У діаграмі спектр-світність захована таємниця еволюції зір: деякі зорі тільки-но народилися, інші мають середній вік, і, крім того, багато зір закінчують своє існування грандіозними спалахами.

VIІ. ПІДСУМОК УРОКУ
Поміркуємо
1. Температура зір від поверхні до центра…
2. Температура поверхонь яких зір вища: червоних чи блакитних?
3. Яку характеристику зорі підкреслює термін «Червоний гігант»
4. Що є основним джерелом енергії зір головної послідовності?
5. Дві зорі однакового спектрального класу рухаються одна від спостерігача, а друга - до нього. Яка із цих зір буде здаватись більш червоною?
6. Як без термометра можна виміряти температуру зорі?
7. Яка зоря розташована далі від Сонця: та, що перебуває від нього на відстані 10 пк, чи та, що на відстані 20 св. років?
8. Поясніть як за кольором зорі, можна наближено визначити її температуру?
9. Де на діаграмі спектр-світність розташовані білі карлики та червоні гіганти? Яке співвідношення між середніми масами цих об'єктів?
10. Чи можуть мати однакові розміри дві зорі, які мають однакові температури поверхонь, але різні світності? Відповідь поясніть.
11. Усі зорі якогось конкретного розсіяного чи кулястого скупчення мають приблизно один і той самий вік. Чому тоді ці зорі займають різні місця на діаграмі Герцшпрунга-Рессела?
12. Зірка Денеб має світність 90 000 світностей Сонця та температуру поверхні 9000 К. В скільки разів вона більша від Сонця?

Рефлексія
· На уроці я зрозумів …
· Сьогодні я навчився … 
· На уроці найцікавішим було … 
· На уроці мені було найважче … 
· Сьогодні на уроці я не зрозумів … 
· У мене виникло запитання …
VII. ДОМАШНЄ ЗАВДАННЯ
Прочитати тема 5, пункт 1 (С. 74-79), 
Контрольні запитання (1-3) С. 79
Завдання для спостереження С. 79
Підготувати повідомлення, буклети, бюлетені, презентації на одну із тем:
· [bookmark: _GoBack]Способи визначення відстаней до зір
· Cпектральна та Єркська класифікації зірок
· Анкета зорі – її фізичні характеристики
· Діаграма Герцшпрунга-Рессела та інші спроби класифікації зір 
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