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Астрономія 

       Мирошніченко Юрій Борисович, 
                                         кандидат педагогічних наук, методист відділу освіти 
            Миронівської райдержадміністрації

Тема: «Життя у Всесвіті. Екзопланети» 

Вид навчальних занять: комбінований урок із застосуванням телекомунікаційних технологій навчання.

Мета: проаналізувати  відомі методи пошуку екзопланет, узагальнити та здійснити аналіз відкритих. 
Завдання: ознайомити учнів з екзопланетами та методами їх пошуку.
Тип уроку: засвоєння нових знань.
	Етапи уроку
	Дії вчителя 
	Час, хвилини
	Плановані дії учнів

	1
	Організаційний етап.
	2
	Обговорення плану уроку.

	2
	Підготовка учнів до активного свідомого засвоєння нового матеріалу.
	7
	Актуалізація знань, необхідних для узагальнення. Запис теми, мети та завдань уроку.

	3
	Пояснення нового матеріалу.
	15
	Етап засвоєння нових знань.

	4
	Етап закріплення знань.
	10
	 Узагальнення і систематизація знань по темі.  Перегляд відео з сайтів: http://rutube.ru/tracks/5133513.html, http://video.mail.ru/list/vibro800/fantastic_exoplanets/917.html та http://www.vesti.ru/only_video.html?vid=368977

	5
	Пошук інформації в мережі Інтернеті. 
	10
	Контроль засвоєння. Пошук Інформації в Інтернеті по заздалегідь відомих адресах. 

	6
	Повідомлення учнів про домашнє завдання й інструктаж з його виконання.
	1
	Підведення підсумків уроку. Отримання вказівок до індивідуального домашнього завдання.


Хід уроку

 І. Організаційний етап.

ІІ. Мотивація навчальної діяльності. Повідомлення теми, мети та завдань уроку.

Підготовча бесіда. Познайомити учнів з поняттями про екзопланети.
ІІІ. Пояснення  нового матеріалу. Розповідь з демонструванням фотографій, бесіда. 
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Мал.1. Художне зображення екзопланет

Звідки беруться планети? 
   До цього часу немає достовірної теорії, що пояснює, яким чином формуються планетні системи. Тому, існують лише наукові гіпотези. Найпоширеніша з них припускає, що Сонце й планети виникли з єдиної газово-пилової хмари - обертової космічної туманності. Від латинського слова nebula («туманність») ця гіпотеза одержала назву «небулярної». Її вік - два з половиною століття. 

  В  1755 році у Кенігсберзі вийшла друком книга «Загальна природна історія й теорія неба». Вона належала перу випускника Кенінгзберзького університету Іманнуїла Канта. Згодом, він прославиться як родоначальник німецької класичної філософії, а от книга про небо залишилася маловідомою, оскільки її видавець незабаром збанкрутував і майже весь тираж залишився нерозпроданим. Проте, гіпотеза Канта про виникнення планет з пилової хмари - первісного Хаосу - виявилася дуже живучою й у наступні часи послужила основою для багатьох теоретичних міркувань. 

В 1796 році французький математик й астроном Пьер-Симон Лаплас, висунув схожу гіпотезу формування планет Сонячної системи з газової хмари й дав її математичне обґрунтування. 

 З того часу гіпотеза Канта - Лапласа стала провідною космогонічною гіпотезою, що пояснює  утворення нашого Сонця й планет. Уявлення про газово-пилове зародження Сонця й планет надалі уточнювалися й доповнювалися відповідно до нових відомостей про властивості й будову матерії. 

Сьогодні припускають, що формування Сонця й планет почалося близько 10 мільярдів років тому. Вихідна хмара складалася на 75% з водню й на 25% з гелію, а частка всіх інших хімічних елементів була мізерно малою. Обертова хмара поступово стискувалася під дією сил гравітації. У його центрі зосередилася основна маса речовини, що ущільнилася до такого стану, що почалася термоядерна реакція з виділенням великої кількості тепла й світла, інакше кажучи, спалахнула зоря - наше Сонце. 

Залишки газово-пилової хмари, обертаючись довкола нього, поступово придбали форму плоского диска. У ньому стали виникати згустки більше густішої речовини, які за мільярди років «зліпилися» у планети. Причому спочатку виникли планети поруч із Сонцем. Це були порівняно невеликі утворення з високою густиною – залізно-кам`яні й кам'яні сфери - планети земного типу.

Історія відкриття екзопланет

        Екзопланета (ін.-грец. . εξω, exo - поза, зовні), або позасонячна планета (лат. extra - поза, зовні) - планета, що обертається навколо зорі, тобто за межами нашої Сонячної системи. Планети надзвичайно малі й тьмяні в порівнянні із зорями, а самі зорі перебувають вкрай далеко від Сонця (найближча - на відстані 4,22 світлових років). Першим намагався розглянути в телескоп планети біля інших зір голландський математик й астроном Христиан Гюйгенс ще в XVII столітті. Однак він нічого не зміг знайти, оскільки ці об'єкти не видні навіть у потужні сучасні телескопи. Перебувають вони неймовірно далеко від спостерігача, розміри їх у порівнянні із зорями невеликі, відбите світло - слабке. І, нарешті, розташовані вони близько біля своєї рідної зорі. От чому при спостереженнях із Землі помітне лише   яскраве світло зорі, а тьмяні точки екзопланет просто «тонуть» у її сяйві. Через це планети за межами Сонячної системи довгий час залишалися нерозпізнаними. 

      - В 1916 році Едуард Барнард виявив червону зірочку, що «швидко» зміщалася по небу відносно інших зір. Астрономи охрестили її Летючою зорею Барнарда. Це одна із найближчих до нас зір. Її маса в сім разів менше маси Сонця. Виходячи із цього, вплив на неї планет, якщо вони є, повинний був бути помітним. В 1973 році з'ясували, що зірка Барнарда рухається без коливань і масивних планет навколо неї немає.

      -  В 1987 році американські астрономи Джоф Марсі й Поль Батлер у Лікській обсерваторії почали багаторічні спостереження 120 близьких зір типу Сонця та більш холодних.

      - Уперше позасонячна планета була знайдена канадцями                                  Б. Кемпбеллом,  Г. Уолкером та С. Янгом в 1988 році в жовтогарячого субгіганта Гама Цефея A, але її планетний статус був підтверджений не відразу, а лише в 2002 році.
      -  В 1989 році надмасивна планета (або коричневий карлик) була знайдена Д. Латамом біля зірки HD 114762. Однак, підтверджена вона була тільки в 1999 році.
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      Мал.2. Астрономи Мішель Майор і Дідьє Келос у своїй обсерваторії
 - В 1995 році, 30 грудня, астрономи Мішель Майор і Дідьє Келос із Женевського університету, проводячи спостереження на обсерваторії Верхнього Провансу у Франції, уперше вірогідно зафіксували екзопланету. За допомогою надточного спектрометра вони виявили, що зірка 51 у сузір'ї Пегаса «погойдується» з періодом ледве більше чотирьох земних діб. (Планета, обертаючись навколо зорі, розгойдує її своїм гравітаційним впливом, у результаті чого за допомогою ефекта Доплера можна спостерігати зсув спектра зорі.) Незабаром це відкриття підтвердили й американські астрономи Джеффрі Марсі й Пол Батлер.    Ця дата і є першою в історії відкриття екзопланет.
      Пізніше шляхом вимірювання променевої швидкості зірок для пошуку їхніх періодичних доплерівських змін було виявлено більше сотні екзопланет.

Зрозуміло, що старання дослідників були спрямовані на пошук планет, подібних до Землі. В серпні 2004 року була виявлена перша така планета в системі зорі μ Жертовника. Планета робить оберт навколо світила за 9,55 діб, відстань до зірки 0,09 а. о., температура на поверхні порядку 900 K. Маса її оцінюється приблизно в 14 мас Землі.

       У 2004 році було отримано перше зображення (в інфрачервоних променях) об'єкта-кандидата на екзопланету 2M1207. 
 СУЧАСНІ МЕТОДИ ПОШУКУ ЕКЗОПЛАНЕТ
 Спектрометричний вимір радіальної швидкості зір  (Метод Доплера)
        Зоря, що має планету або зоряний компонент, випробовує коливання швидкості "до нас – від нас", які можна виміряти, спостерігаючи доплерівський зсув спектра світил.
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Мал.3. Схема методу Доплера
Під дією Землі швидкість Сонця змінюється з періодом рік на сантиметри в секунду. Під дією Юпітера - на метри в секунду. При цьому теплове розширення спектральних ліній зорі відповідає розкиду швидкостей порядку            1 км/с. Тобто, навіть у випадку такої масивної планети як Юпітер, треба вимірювати зсув спектральних ліній на тисячну і більшу частку від їхньої ширини. Метод заснований на накладенні спектра зорі на сильно порізаний лініями калібрований спектр. Невеликий зсув спектра зорі приводить до зміни суперпозиції на всіх частотах, що значно збільшує точність вимірів. Правда, потім потрібно ще врахувати добовий рух Землі (це порядку 1 км/с), рух нашої планети навколо Сонця (приблизно 30 км/с), вплив Місяця й інших тіл  Сонячної системи. Після значного вдосконалення техніки, в даний час ученим вдається одержати точність до 1 м/с. Саме цей метод забезпечив початковий прорив у пошуках планет біля інших сонць. За допомогою цього методу й була виявлена екзопланета в 1995 році.
Астрометричний метод

Астрометрія - це цілий розділ астрономії, відповідальний за встановлення найбільш точної системи небесних координат. Знаючи розташування зорі щодо більше вилучених об'єктів, можна визначити її відхилення від вихідного положення, тому цей метод схожий на попередній метод. Безпосереднє обчислення зсуву зірки вимагає прецизійних апаратур з довгою базою (тобто відстань між зв'язаними телескопами повинне бути максимально можливим).  Застосування астрометрії обмежене. Як правило, цей метод використається для досить невеликих по космічних мірках відстаней і зір малої маси (карликів), тому що вони відхиляються планетами набагато сильніше.                                      

За допомогою астрометрії були уточнені маси деяких екзопланет, проте жодного підтвердженого відкриття зробити поки що не вдалося.

Метод транзитної фотометрії

Якщо спостерігач випадково виявиться приблизно в площині орбіти, маса планети буде визначена найбільше точно. При цьому, можна також спостерігати таке явище, як проходження планети по диску зорі - її транзити. Звичайно, розрізнити темний кружечок на точковому диску світила поки не можна, однак невелике зменшення яскравості зорі виміряти можна. Такі "затьмарення" яскравості незначні й у випадку, наприклад, проходження Юпітера на фоні Сонця будуть становити одну соту, а для Землі одну десятитисячну частку від загального світлового потоку нашого світила.  Для того ж Юпітера таке явище повинне було б відбуватися винятково рідко - один раз на 12 років.
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                     Мал.4. Схема методу транзитної фотометрії
Проте, природа воістину невичерпна в різноманітті форм руху матерії й подарувала астрономам можливість використати метод транзитів: були відкриті багато екзопланет, що перебувають на низьких орбітах і швидко обертові навколо своїх зір - так звані "гарячі юпітери". А в них імовірність виявитися в площині спостереження набагато вища. Тільки за допомогою транзитів ученим вдається досліджувати ряд найважливіших характеристик позасонячних планет - виміряти радіуси, густину, довідатися про властивості атмосфер.

 Візуальне спостереження

Бачити екзопланету навіть потужним телескопом дуже непросто. Яскраве світло батьківської планети затьмарює її незначний блиск. Проте, для слабких зір  і бурих карликів пряме виявлення вже стало можливим.

Гравітаційне лінзування
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                Мал.5.Схема гравітаційного лінзування
Коли одна зоря проходить на фоні іншої, то як твердить загальна теорія відносності, світло далекої зорі викривляється тяжінням ближньої і її яскравість збільшується. Якщо в найближчої зорі є планети, то це позначиться на кривій зміни яскравості. Для одержання результатів потрібно одночасно стежити за блиском мільйонів зір. Так що, хоча ефект був передвіщений А. Бялко в 60-х роках ХХ століття, реалізація стала можлива після появи потужних комп'ютерів і програмних матриць. Цей метод найбільш чутливий до легких планет типу Землі, що перебуває на широких орбітах. До цього методу варто віднести те, що провести повторне спостереження ефекту гравітаційного лінзування однієї й тієї ж зорі неможливо. У цього методу вкрай обмежене застосування, тому що між спостережуваною зоряною системою й Сонцем повинна бути інша зоря, фокусуюча своїм гравітаційним полем світло спостережуваної зоряної системи. Повторне спостереження неможливо. Метод чутливий до планет з малою масою, близькою  до земної.

 Радіо пошук

Якщо навколо пульсара (пульсар - астрономічний об'єкт, що випускає потужні, строго періодичні імпульси електромагнітного випромінювання, в основному, у радіодіапазоні) обертаються планети, то випромінюваний сигнал має коливний характер. Потужні спрямовані пучки випромінювання утворять у просторі конічні поверхні. Якщо на такій поверхні виявиться планета, тоді можливо зареєструвати дане випромінювання.
ВІДОМОСТІ ПРО ВІДКРИТІ  ЕКЗОПЛАНЕТИ

Стан на сьогоднішній день 
       На даний час відомо 716 екзопланет в 584  планетних системах (за станом на 22 грудня 2011 р.), біля деяких зір знайдено  по двох, трьох і навіть чотирьох, п'ятьох планет. Переважна більшість із них виявлено з використанням різних непрямих методик виявлення, а не візуального спостереження.

       Відкриття в 1995 році планети, розташованої біля зорі 51 у сузір'ї Пегаса, поклало початок зовсім нової області астрономії - вивченню позасонячних планет, або екзопланет.  До цього планети були відомі тільки в однієї зорі - нашого Сонця. З метою пошуку планет за межами Сонячної системи астрономи за останнє десятиліття обстежили близько 3 000 зір. 

        Екзопланети, відкриті до сьогоднішнього дня, розташовані надзвичайно далеко від нашої Сонячної системи. Найближча до нас зоря (крім нашого Сонця) - Проксима Центавра - перебуває в 270 тисяч разів далі, ніж Сонце, - на відстані 40 000 мільярдів кілометрів (4,22 світлові роки). До найближчої ж планетної системи - 10 світлових років, а до самої далекої з виявлених - 20 000. Більшість екзопланет розташовані від нас на десятки й сотні (до 400) світлових років. Щороку астрономи відкривають близько 20 екзопланет. Серед них виявляються все нові й нові різновиди. 

У вигляді того, що, планет стає усе більше, з'являються все нові й нові способи їхнього групування в різні категорії. Це мабуть, одна з перших класифікацій екзопланет:

          Класифікація екзопланет за Сударським виділяє 5 основних температурних типів позасонячних планет:

1. Аміачні хмари; 

2. Водяні хмари; 

3. Чисті; 

4. Лінії поглинання лужних металів; 

5. Силікатні хмари. 

Ця система класифікації була вперше запропонована Давидом Сударським (зі співавторами) у роботі «Albedo and Reflection Spectra of Extrasolar Giant Planets» 




Мал.6. Графік відкриття екзопланет за роками, до 2010-10-03, кольорами позначено метод відкриття:

	     Радіоспостереження пульсарів
      Метод радіальних швидкостей      Транзитний метод
      Метод синхронізації
	     Візуальне спостереження 
     Гравітаційне лінзування      Астрометричний метод


Засоби вивчення планет
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Кеплер (НАСА) - запущений 7 березня 2009 року. Космічний телескоп системи Шмідта з діаметром дзеркала 0,95м, здатний одночасно відслідковувати 100 тис. зір. Планується виявити близько 50 планет, розмірами ідентичними Землі, і порядку 600 планет, в 2,2 рази переважаючі Землю по розмірах. 

         Мал.7. Зображення космічного телескопу Кеплер (НАСА)
            Космічний телескоп NASA "Кеплер" (Kepler) всього за 136 днів виявив 1235 екзопланет. Такі дані NASA стали відомі після обстеження відносно невеликої ділянки нашої Галактики - Чумацького Шляху. У поле зору телескопа потрапило не більше чотирьохсотої частини небесної сфери. А саме та зона, де розташоване сузір'я Лебідь.

       "З 1235 планет 54, швидше за все, знаходяться в так званій зоні життя. Тобто комфортно розташовані біля своїх зір. Як наша Земля. У крайньому випадку як Марс", - констатують вчені.

Наукова мета телескопа Кеплер полягає в тому, щоб досліджувати структуру й розмаїтість планетарних систем. Для цього, розглядаючи безліч зір, необхідно досягти декількох цілей:

Визначити, скільки планет  подібних до Землі та більших за неї перебуває біля придатної для життя зони (для всіх спектральних типів зір).

- Обчислити діапазон розмірів і форм орбіт цих планет.

- Оцінити кількість планет, що перебувають у мультизіркових системах.

- Визначити діапазон розмірів орбіти, яскравості, діаметра, маси й густини короткоперіодичних планет-гігантів.

- Виявити додаткових членів у кожної знайденої планетарної системи, використовуючи інші методики.

- Вивчити властивості тих зір, у яких виявлені планетарні системи.

COROT (ЕКА) - спеціалізований 30-сантиметровий орбітальний космічний телескоп, що знімає криві блиску багатьох зір у момент проходження перед ними планет. Запущений 27 грудня 2006 року. Передбачалося з його допомогою виявити десятки планет земного типу. До травня 2009 року COROT відкрив шість екзопланет й один коричневий карлик.
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Мал.8. Зображення космічного телескопу COROT (ЕКА)
Також, планується запуск:

- PEGASE - запуск орієнтовно 2010-2012 роках.

- New Worlds Mission - запуск в 2013 році.

- система інфрачервоних телескопів IRSI/DARWIN (ЕКА) - запуск в 2015 році.

- оптичного інтерферометра Space Interferometry Mission SIM (НАСА) - запуск в 2015-2016 роках.

- Terrestrial Planet Finder TPF (НАСА) - запуск після 2020 року.

Унікальні екзопланети

51 Пегаса b 

Ця екзопланета була відкрита в 1995 р.  за допомогою оптичного спектрометра, що вимірює доплерівський зсув ліній, Майор і Квелоц в 1994 р. почали регулярний вимір променевих швидкостей в 142 сонцеподібних зір. Досить швидко були виявлені «погойдування» зорі 51 Пегаса, що відбувалися з періодом 4,23 доби, викликані впливом на зорю планети, що обертається навколо неї. Порівняно більша маса планети й малий радіус орбіти (у Сонячній системі вона розташовувалася б значно ближче до Сонця, ніж Меркурій) полегшили її виявлення. 

Цікаво, що на початку 1997 р. відкриття було піддано сумніву. Було висловлене припущення, що планета не існує, просто зоря 51 Пегаса пульсує, що й викликає періодичні зміни в її спектрі. Однак сліди такої пульсації не вдалося виявити.

CoRoT-7b

Планета CoRoT-7b була виявлена ще в лютому 2009 року групою Дідьє Келоса (Didier Queloz) з Женевської обсерваторії за допомогою супутника ЕКА «CoRoТ». Перебуває вона в Сузір'ї Єдинорога. Ученим це вдалося встановити, що це небесне тіло має масу приблизно в п'ять разів більшу, ніж маса Землі.                           Автори дослідження впевнені, що вона являє собою тверду планету з кам'янистою поверхнею на відміну від більшості відкритих позасонячних планет, що є газовими гігантами.
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                  Мал.9. Порівняльне зображення CoRoT-7b
На той час вона була самою маленькою з відомих екзопланет, її радіус становить 1,68 земних радіусів з відхиленням близько 5 відсотків. Маса планети приблизно дорівнює 5 земних мас. Планета розташована дуже близько до світила й обертається навколо нього за 20 годин, що робить рік на цій планеті самим коротким із всіх відомих. При цьому незвичайна близькість планети до світила, швидше за все  приводить до того, що на денній стороні небесного тіла температура поверхні може становити приблизно 2 тисячі градусів Цельсія, тоді як тіньова сторона CoRoT-7b практично завжди перебуває при мінус 200 градусах.

Крім того, аналіз накопичених ученими даних дозволив астрономам припустити, що в цій планетній системі є ще одна схожа планета, що, відповідно до розрахунків робить оборот навколо зорі за три дні й 17 годин і має масу приблизно восьми мас Землі.

HAT-P-7b

Дані, надіслані орбітальним телескопом "Кеплер", дозволили вченим виявити атмосферу в екзопланети HAT-P-7b.
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                         Мал.10. Зображення HAT-P-7b
Раніше за допомогою наземних телескопів дослідники виявили планету, що обертається навколо цієї зорі. Вона відноситься до класу так званих "гарячих Юпітерів". Розмір HAT-P-7b порівняний з розміром п'ятої планети Сонячної системи, а період обертання становить усього 2,2 дні. Планета розташована в 26 разів ближче до своєї зорі, ніж Земля до Сонця. Світило настільки розігріває HAT-P-7b, що вона випускає власне випромінювання. 

Відразу дві групи вчених оголосили результати своїх досліджень, які вказують на те, що екзопланета HAT-P-7b рухається проти обертання своєї зорі.

Глізе 581 e 

 Четверта екзопланета в планетній системі зірки Глізе 581, що перебуває на відстані близько 20 світлових років від Землі в сузір'ї Терезів. Вага не менше 1,9 мас Землі. Також серед відомих екзопланет, її маса близька до земної. Планета обертається на відстані 0,03 астрономічні одиниці навколо зорі. Планета була виявлена за допомогою високоточного спектрографа HARPS, установленого на 3,6 метровому телескопі Ла-Силья Європейської південної обсерваторії в Чилі.

WASP-17b 

Екзопланета,  що обертається навколо зорі WASP-17 (відкрита 11 серпня 2009). Це перша виявлена планета, що рухається по ретроградній орбіті, тобто обертається навколо зірки в напрямку протилежному обертанню самої зорі.

   Діаметр WASP-17b імовірно більше діаметра будь-якої відомої екзопланети, а її маса дорівнює половині маси Юпітера, із чого можна припустити, що нововідкрита планета має найнижчу середню густину із всіх відомих екзопланет.  Маса планети дорівнює половині маси Юпітера, а діаметр планети вдвічі вище юпітеріанського. Середня густина становить 0,1 г/cм³ (порядку 10% густини води), що в 13 разів менше густини Юпітера.

55 Рака

Сонцеподібна зоря в сузір'ї Раку.

На сучасний момент є рекордсменом по числу відкритих планет (5). Планета d має найбільший період із всіх екзопланет, відкритих методом Доплера, що перевищує навіть період обігу Юпітера. Планета c обертається в резонансі 1:3 з гарячим юпітером b. Планета e - одна із самих маломасивних відомих екзопланет, можливо, належить до планет земної групи ("суперземля").

Потенційно населені планети («Суперземлі»)

 Міжнародна команда "мисливців" за екзопланетами виявила шість нових тіл   (у системі 61 Vir) з відносно невеликою масою, які перебувають на орбітах навколо двох близьких подібних до Сонця зір. Серед них дві "суперземлі" з масами, в 5 й 7,5 разів переважаючими земну. Як cтверджують очолюючі команду Стівен Вогт (Steven Vogt) з Каліфорнійського університету й                  Пол Батлер (Paul Butler) з вашингтонського Інституту Карнегі (Carnegie Institution), це перші знайдені "суперземлі" навколо сонцеподібних світил. 
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"Результати спостережень свідчать, що планети з малою масою досить поширені навколо найближчих зір. Відкриття потенційно придатних для життя cвітів залишається справою декількох років", - вважає Вогт. 

Інша група астрономів використала космічний телескоп "Спитцер" для більш  докладного вивчення системи зорі 61 Vir й установила, що на відстані від неї, удвічі перевищуючу дистанцію між Плутоном і Сонцем, перебуває широке кільце пилу. Практично не викликає сумнівів його походження - зіткнення комет й інших тіл у холодному космічному просторі. Даний факт є доказом реальної подібності Сонця й 61 Vir. 

   Другою, знайденою командою Вогта нова система в сузір'ї Кита, включає зорю -"близнюка" Сонця HD 1461, що перебуває в 76 світлового років від Землі. Навколо неї обертаються як мінімум одна або дві планети, а при підходящих погодних й атмосферних умовах HD 1461 можна побачити неозброєним оком. Маса відомої планети - HD 1461b - становить 7,5 земних, що відповідає середньому значенню між Землею й Ураном. На даний момент дослідники не можуть напевно сказати, чи є HD 1461b збільшеною версією нашої планети із твердою сполукою й покладами заліза, або копією Урана або Нептуна з домінуючим водним середовищем. 

 Виявлення 61 Vir й HD 1461 відноситься до недавнього ряду відкриттів, що перевернули уявлення про пошук екзопланет. За останній час, стало очевидно наявність у багатьох "сусідів" Сонця - до половини всіх зір - власних планет з масами, еквівалентними або меншими, ніж у Нептуна. В основному команда Вогта й Батлера застосовувала вимірювання радіальної швидкості для реєстрації викликаного гравітаційними силами планет "тремтіння" зір. 

Наслідки відкриття екзопланет

       Відкриття екзопланет дозволило астрономам зробити висновок: планетні системи - явище в космосі розповсюджене. немає загальновизнаної теорії утворення планет, але тепер, коли з'явилася можливість підвести статистику, ситуація в цій області змінюється на краще. Більшість виявлених систем сильно відрізняється від сонячної - швидше за все це пояснюється селективністю застосовуваних методів (легше за все виявити короткоперіодичні масивні планети). У більшості випадків планети, подібні до Землі, сучасними методами в таких планетних системах виявити поки неможливо. Цікаво, що в зорі Епсилон Еридана (яка разом з Тау Кита і Епсилон Індіанця вважається однієї із трьох найближчих до Сонця зір, що підходять для існування життя, див. SETI) також виявлена планетна система, хоча вірогідність цього відкриття поки залишається під сумнівом.

IV. Узагальнення і систематизація знань.
Рекомендовані сайти для перегляду відео:             http://www.youtube.com/watch?v=_yI_AmInrbg&feature=related,
http://www.youtube.com/watch?v=BdKkBILTV34&feature=related,
http://www.youtube.com/watch?v=ZlZlAn2RVuI&feature=related,
http://www.youtube.com/watch?v=JBtM9S9Scdg&feature=related,
http://rutube.ru/tracks/5133513.html, http://video.mail.ru/list/vibro800/fantastic_exoplanets/917.html, http://www.vesti.ru/only_video.html?vid=368977
V. Підведення підсумків уроку, пошук інформації в Інтернеті.  
Рекомендовані сайти для перегляду:
http://kosmos.co.ua
http://www.mignews.com/news/technology/world/061211_72100_06794.html
http://rutube.ru/tracks/3482364.html
http://rutube.ru/tracks/5133513.html
http://video.mail.ru/list/vibro800/fantastic_exoplanets/917.html
http://www.newstube.ru/tag/ehkzoplanety
http://kosmosx.ru/news/kepler_obnaruzhil_ekzoplanety_iz_tverdoj_materii/
http://video.yandex.ua/users/doskado5/view/173/#
http://www.vesti.ru/only_video.html?vid=368977
http://astrolabia.ru/news/kepler_otkryvaet_pervye_ehkzoplanety_razmerom_s_zemlju/2011-12-21-530
http://kievplanetarium.blogspot.com/2011/10/15.html
http://ria.ru/video/20110520/377511819.html
http://www.k-z.in.ua/world/35-worldcat/160-vervienaydenaekzoplanetaizdrugoygalaktiki.html
VI. Повідомлення домашнього завдання, аргументація оцінок. 
Опрацювати матеріал підручника, дати відповіді на поставлені у кінці тексту запитання.
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