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publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Kiedy mowimy: gwiazdy - na mysl przychodzg nam swiecgce na czystym nocnym niebie
punkty. Te najjasSniejsze mozemy obserwowac gotym okiem kazdejbezchmurnejnocy.
Fascynowaly juz starozytnych uczonych. Jednak réznorodnos¢ gwiazd jest znacznie
wieksza niz mogtoby sie wydawac na pierwszy rzut oka. Dzieki rozwojowi nauki,
wieloletnim badaniom wiemy o nich coraz wiecej. Kazda gwiazda ma okreslony wiek,
rozmiar i sktad chemiczny. O tym, czym doktadnie jest gwiazda i jakie sg ich podstawowe
rodzaje, dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

o poznasz definicje gwiazdy;

» bedziesz okreslat rodzaje i typ gwiazd;

e zrozumiesz, czym sg gwiazdy i jak je charakteryzujemy;
» bedziesz opisywac poszczeg6lne rodzaje gwiazd.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Czym tak naprawde jest gwiazda?

Gwiazda to kula powigzanej grawitacyjnie specyficznej mieszaniny gazow. Jadra gwiazd na
skutek zachodzacych w nich reakcji termojadrowych emitujg ogromng energie w postaci
promieniowania. Sktadaja si¢ one gtownie z wodoru i helu. Wskutek ewolucji gwiazd w ich
wnetrzach wytwarzane s3 inne, ciezsze pierwiastki — w astronomii nazywane metalami.
W najbardziej masywnych gwiazdach mogg zosta¢ wytworzone pierwiastki:

He - hel,
C - wegiel,
Ne - neon,
O - tlen,
Si — krzem,
Fe - zelazo.

Po $mierci masywnej gwiazdy wiekszo$¢ jej materii zostaje odrzucona w przestrzen
kosmiczng. Tym samym przestrzen kosmiczna zasilana jest w pierwiastki powstate

w gwiazdach. Im mlodsza gwiazda tym wieksze prawdopodobienstwo, ze w swoim skladzie
w znikomych iloSciach bedzie miata metale.

Gwiazdy dzieli si¢ na trzy populacje, ktore okreslajg wiek gwiazdy.

Populacja I to populacja gwiazd mtodych, ktore powstaly juz po uformowaniu si¢ galaktyki.
Charakteryzujg sie zawarto$cig pierwiastkow ciezkich. Wystepuja glownie w ramionach
spiralnych galaktyk, czyli w silnie gwiazdotworczych regionach. Sa to gwiazdy znajdujace
sie na tak zwanym ciggu glownym (ang. main sequence). Wokot takich gwiazd najczesciej
znajduje sie uktady planetarne. Nasze Stonce jest gwiazdg pierwszej populacii.

Populacja II to stare gwiazdy o matej zawartoSci metali. Znajdujg sie gtownie

w zgrubieniach centralnych galaktyk spiralnych oraz w galaktykach eliptycznych.
Powstawaly w momencie formowania si¢ galaktyk, czyli niedlugo po powstaniu
Wszechswiata.

Populacja III jest populacjg hipotetyczna. Zaklada sie, ze sg to najstarsze gwiazdy, ktore
uformowaly si¢ przed powstaniem galaktyk. Ich sktad chemiczny powinien odpowiadac
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sktadowi wczesnego Wszechswiata. Oznacza to, ze sktadaly sie gtownie z wodoru i helu
z niewielkg domieszkg litu - mialy zerowg metaliczno$¢. Poniewaz w wiekszosci byty to
ogromne gwiazdy, ktore bardzo szybko wyewoluowaly - w ciggu okoto miliona lat, nie sg
obecnie obserwowane. Zaktada si¢, ze to wlasnie one wzbogacity otaczajgcy nas
Wszech$wiat w pierwsze pierwiastki cigzkie.

Typy widmowe gwiazd

Gwiazdy dzieli si¢ miedzy innymi ze wzgledu na ich typ widmowy. Widmem gwiazdy
nazywamy charakterystyczng krzywg przedstawiajacg rozklad promieniowania na
poszczegolne dlugosci fali. Wybrane dtugosci fal odpowiadaja pewnym

pierwiastkom. Ksztalt charakterystycznejlinii okresla sktad danejgwiazdy. Typ widmowy
jest scisle zwigzany z temperaturg, sktadem chemicznym, rozmiarem gwiazdy (patrz rys. 1.).
Typ widmowy naszego Stonca to G - zo6tty karzet.

O B A F G K Y|

28.000- 50.000 K 10.000- 28.000 K 7.500- 10.000 K 6.000- 7.500 K 5.000-6.000K  3.500-5.000 K 2.500- 3.500 K

np. He(II), He(T), N(III) He wodér atomowy jony metali Ca(II) metale neutralne metale i TiO

Rys. 1. Poréwnanie gwiazd réznych typéw widmowych z zaznaczonymi wielko$ciami gwiazdy, temperaturg
oraz liniami charakterystycznymi w widmie.

Typ widmowy gwiazdy jest rowniez zwigzany z ich kolorem:

Kolor Typ Zakres mas gwiazdy ciggu gléwnego
widmowy | wyrazony w masach Stonca

czerwono-pomaranczowy = M M < 0.45

zOlto-pomaranczowe K 0.45<M<0.8

biato-zotte G 0.8<M<1.04

biate F 1.04<M<14

niebiesko-biate A 1l4<M<21

jasnoniebieskie B 21<M<16

btekitne O M > 16
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Dodatkowo do kazdejlitery odpowiadajgcej typowi widmowemu stosuje si¢ podkategorie
oznaczane cyfra arabska.

Gwiazdy dzieli si¢ rowniez na klasy jasnosci:

0 - hiperolbrzymy - najjasniejsze gwiazdy,

I - nadolbrzymy, czyli bardzo masywne gwiazdy na koncu swojego cyklu ewolucyjnego;
II - jasne olbrzymy,

III - olbrzymy, gwiazdy, ktore wyewoluowaly z ciggu gtownego;

IV - podolbrzymy, czyli gwiazdy, ktore zaczety przejscie z ciggu gléwnego do kategorii
olbrzymow lub nadolbrzymow;

V - karty, czyli gwiazdy ciagu gtownego. Sa to gwiazdy ,spalajace” wodor w swoim jgdrze;
VI - podkarty,

VII - biate karly, ktore nie sg juz w zasadzie gwiazdami, lecz jedynie Swiecgcymi
pozostato$ciami po gwiezdzie.

Klasa jasnosci jest zwigzana z widmem gwiazdy, a nie bezposrednio z sama jasnoscig
gwiazdy. Dlatego tez przy klasyfikowaniu gwiazdy istotne jest podanie zaréwno typu
widmowego, jak i klasy jasnosci. Nasze Stonce jest zottym kartem o typie G (doktadnie;j
z kategoria 2) i klasie jasnosci V, co zapisuje si¢ jako G2V.

Luminosity (compared to the sun)

.
AB Doradus C

10 000 6 000
Surface Temperature (in degrees)

Rys. 2. Diagram Hertzprunga-Russella przedstawia rozktad réznego rodzaju gwiazd. Na osi poziomej jest
temperatura, na osi pionowej jasnos$¢ gwiazdy w odniesieniu do Storica. Kolor na diagramie HR odpowiada
barwie zwigzanej z typem widmowym gwiazdy.
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Dzieki kombinaciji klasy jasnosci gwiazdy oraz odpowiadajgcejjejbarwie zwigzanej z typem
widmowym czesto stosuje sie nazwy typu zo6tte karty, czerwone olbrzymy, niebieskie
nadolbrzymy.

Na przyktad:

Czerwony karzel to matlomasywna gwiazda (znacznie mniejsza od Stonca) ciggu gtownego
o poznym typie widmowym, oznaczana literami K lub M, nalezgca do najchtodniejszych
gwiazd. Sg to najdtuzej ewoluujace gwiazdy. Przejécie przez cykl zycia zajmuje im nawet 103
lat.

Zotty karzel, czyli gwiazda ciggu glownego o typie G V - taka jak Stonce. Gwiazda ta przez
wiekszo$¢ swojego zycia ma bialawa barwe, a zotta robi sie tuz przed odejsciem z ciggu
glownego, po ktorym stanie si¢ czerwonym olbrzymem.

Czerwony olbrzym to olbrzymia gwiazda, o promieniach kilkaset razy wigkszych od
promienia obecnego Stonca, masach siegajgcych do 10 mas Stonca. Jest to etap koncowy
ewolucji gwiazd matomasywnych. Takie gwiazdy znajdujg si¢ w gornej prawej czesci
diagramu HR.

Blekitny olbrzym to bardzo masywna gwiazda o typie widmowym O lub B i IIl klasie
jasnosci i wysokiej temperaturze. Wspotczesne modele ewoluciji gwiazd zaktadajg, ze takie
gwiazdy konczg swoje zycie po uptywie kilku-kilkudziesi¢ciu milionoéw lat w wyniku
wybuchu supernowe;.

Czesto mylnie obiekty nazywane biatymi kartami, gwiazdami neutronowymi i czarnymi
dziurami nazywane sg tez gwiazdami. Sg to obiekty, ktory pozostaja w przestrzeni
kosmicznej po zakonczeniu cyklu ewolucyjnego przez gwiazde. Zasadnicza roéznicg
pomiedzy tymi obiektami a gwiazdami jest to, ze w ich wnetrzu nie zachodzg juz reakcje
termojadrowe. Biale karly i gwiazdy neutronowe wyswiecajg jedynie pozostatosci energii,
ale nie produkujg nowe;.

Gwiazdy zmienne

Niektore gwiazdy w swoim zyciu przechodzg okres zmiennosci. Sg to gwiazdy, ktore
okresowo zmieniaja swojg jasno$c¢ i promien w wyniku pulsacji. S3 nimi na przyktad Miry,
cefeidy, typu RR Lutni. Zmienno$¢ gwiazd wynikajgca z pulsaciji jest etapem przejsciowym
w procesie ewolucji gwiazdy. Na przyktad Miry to gwiazdy zmienne z grupy czerwonych
olbrzymow, natomiast cefeidy w trakcie pulsaciji zmieniajg swoéj typ widmowy od A lub

F w maksimum jasnosci, az do M lub K w minimum jasnosci.

Stowniczek
widmo
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zarejestrowany obraz promieniowania roztozonego na poszczegolne czestotliwosci lub
dtugosci fali. Ksztatt widma obrazuje na jakiej dtugosci/ czestotliwosci fali
promieniowanie jest pochlaniane - linie absorpcyjne lub emitowane - linie emisyjne.
ciag gtowny

(ang.: main sequence) pierwszy etap zycia gwiazd, zajmujacy gwiezdzie najwiecej czasu.
Cigg gléwny na diagramie HR rozcigga si¢ od dolnego prawego rogu az po gorny lewy
rog. Oznacza to, ze gwiazdy wszystkich typow widmowych i z calego przedziatu jasnosci
gwiazd znajduja si¢ na tym etapie na poczatku swojej ewoluciji.

reakcje termojadrowe

zjawisko polegajgce na tgczeniu sie lzejszych jader w jedno ciezsze jadro. W wyniku takiej
przemiany emitowana jest w gwiazdach energia. W jadrze gwiazdy na poczatku jej zycia
z 4 jader wodoru powstaje jadro helu, a na p6zniejszych etapach ewolucji powstajg tez
ciezsze pierwiastki, a w skrajnych przypadkach najbardziej masywnych gwiazd az do
zelaza. Proces ten w astronomii nazywa si¢ spalaniem, ze wzgledu na emisje ogromnych
energii.



Grafika interaktywna (schemat)

Definicja i charakterystyka gwiazd

Grafika interaktywna przedstawia wybrane rodzaje gwiazd, znajdujace si¢ w roznych

miejscach na diagramie HR. Zapoznaj si¢ z grafika i wykonaj polecenia.
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temperatura w kelwinach

Biate karty nie s3 gwiazdami. Sa to obiekty, ktére pozostajg w przestrzeni kosmicznej po smierci
mato masywnej gwiazdy. Nie zachodza w nich reakcje termojadrowe.

2

Spica

To uktad podwadjny gwiazd. Typ widmowy gwiazd to B1V oraz B1lll, czyli gwiazda btekitna ciagu
gtéwnego i btekitny olbrzym. Typ pierwszego sktadnika odpowiada grupie najjasniejszych

i najwiekszych gwiazd ciggu gtéwnego.

3

Rigel

Typ widmowy B8, czyli btekitny nadolbrzym.



4

Betelgeza
Typ widmowy M1l, czyli czerwony nadolbrzym. Betelgeza jest gwiazda na koncowym etapie
swojej ewolucji.

5

Antares
Typ widmowy M1,5I, czyli czerwony nadolbrzym. Antares ma rozmiar 883 razy wiekszy od
Stonca.

6

Gwiazda Polarna

To tak naprawde gwiazda potrdjna, jej sktadniki maja typy: sktadnik Aa to typ F7I, czyli
nadolbrzym, a zarazem gwiazda zmienna z grupy cefeid, sktadnik Ab ma typ F6V i jest gwiazda
ciggu gtéwnego, sktadnik B ma typ F3V i tez jest gwiazda ciggu gtéwnego.

7

Stonce
Typ widmowy G2V, czyli z6tty karzet. Jest to przecietna gwiazda ciggu gtéwnego.

8

Arktur
Typ widmowy KOIIl, czyli z6tty olbrzym.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Dlaczego biate karty nie sg gwiazdami?




Polecenie 2

Czy kolor gwiazdy jest zwigzany z temperaturg?

() Nie

() Tak



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wybierz z ponizszych okreslen cechy gwiazdy:

kula gazowa z zelaznym jadrem

obiekt, w ktorego jadrze zachodza reakcje termojadrowe

kula gazowa o temperaturze ponizej 1000 K

kula gazowa sktadajaca sie gtéwnie z wodoru i helu

O 0o 0O O

Cwiczenie 2

Ktorej populacji gwiazda jest Stonce?




Cwiczenie 3

Jakiego rodzaju gwiazda jest Stonce?

btekitny nadolbrzym

btekitny olbrzym

czerwony olbrzym

z6tty karzet

o o O O O

biaty karzet

Cwiczenie 4

Dopasuj nazwe typu gwiazdy do jej klasy jasnosci:

\ gwiazda ciggu gtéwnego
1] olbrzym Il
0 hiperolbrzym

Cwiczenie 5

Czy znajac pozycje gwiazdy na diagramie HR mozna okresli¢ jej przyblizony typ?

| TAK () ]\ NIE (]|




Cwiczenie 6
Na ponizszym diagramie HR zaznaczono pogrubionymi literami A, B i C pewne regiony

diagramu. Jakim typom widmowym i klasom jasnosci gwiazd odpowiadaja te regiony?
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Cwiczenie 7 o

Dlaczego gwiazda neutronowa nie jest tak naprawde gwiazda?




Cwiczenie 8 @]
Znajdz w dostepnych zrédtach przyktady gwiazd podobnych do Stonica, czyli o typie
GV (z6tte karty).




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Monika Sitek
Przedmiot: fizyka
Temat zajec: Czym s3 gwiazdy i jak je klasyfikujemy?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa: ,
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzacymi
z analizy materialow zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegoélowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu;

16) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy
tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub
astronomii.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

12) opisuje elementy ewolucji gwiazd; omawia
supernowe i czarne dziury.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

18) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy
tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub
astronomii;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka
jadrowa. Uczen:

18) opisuje elementy ewolucji gwiazd; omawia
supernowe i czarne dziury.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.

» kompetencje w zakresie rozumienia
i tworzenia informacii,

Ksztaltowane kompetencje « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. podaje definicje gwiazdy;
Cele operacyjne: 2. okresla rodzaje i klasyfikacje gwiazd;
3. opisuje poszczegolne rodzaje gwiazd;
4. znajduje w dostepnych zrodiach informacje
o klasyfikacji konkretnych gwiazd.

Strategie nauczania: blended learning

Metody nauczania: pogadanka, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca indywidualna

Smdddyiosemes [ e e
Materialy pomocnicze: e-materiaty o ewolucji gwiazd

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczniowie zapoznajg si¢ z calym materialem w domu.

Ten material warto wprowadzi¢ razem z ewolucja gwiazd, poniewaz klasyfikacja w duzej
mierze zwigzana jest z etapem ewolucji wybranej gwiazdy.

Nauczyciel prezentuje temat lekcji. Ustala wspolnie z uczniami cele lekcji takie jak:
nauczymy sie klasyfikowac¢ gwiazdy, opiszemy etap ewolucyjny wybranych gwiazd.
Uczniowie na wstepie podajg definicje gwiazdy - tutaj najwazniejszym jest, aby
uczniowie zapamietali, ze tylko w gwiazdach zachodzg reakcje termojadrowe.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przygotowuje pokaz multimedialny: prezentuje uczniom diagram HR
(dostepne w Internecie). Nauczyciel wskazuje wybrany fragment diagramu, a uczniowie
zglaszajg si¢ i opisuja jakiego rodzaju gwiazdy znajdujg si¢ w tym fragmencie diagramu.
Jezeli lekcja potaczona jest z lekcja o ewolucji gwiazd, uczniowie muszg tez opisac jaki to
etap zycia gwiazdy i co po nim si¢ wydarzy z gwiazda. Jezeli jaki$ uczen ma problem ze
zrozumieniem zagadnienia nauczyciel powinien tak kierowac dyskusjg, aby odpowiedzi
innych uczniow pozwolity stabszemu uczniowi zrozumie¢ zagadnienie.

Nauczyciel przygotowuje liste¢ najpardziej znanych gwiazd. Kazdy uczen wybiera jedna

i w dostepnych zrodtach szuka informacii o jej klasyfikacji. Nastepnie opisuje jej stan
ewolucyjny jesli te tematy zostaty potaczone.

Faza podsumowujaca:

Kazdy uczen prezentuje swoja gwiazde pozostalym uczniom w klasie i zaznacza ja na
diagramie HR.

Uczniowie odnosza si¢ do postawionych sobie celow lekcji, ustalajg ktore osiagneli,

a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania
z Zestawu cwiczen.

Wskazowki metodyczne ) ) ) )
. . ) Multimedium moze by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne zastosowania ., .
. . uczniow na lekciji.

danego multimedium



