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1. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Программа предмета «Астрономия» разработана на основе примерной программы, предложенной методическим советом Российской олимпиады по астрономии и физике космоса для школьников, авторской программы «Астрономия и физика космоса» доцента КубГУ Швецовой Н.А. применительно к условиям дополнительного образования и рассчитана для детей среднего и старшего школьного возраста. 
Программа разработана для подготовки учащихся старших классов общеобразовательных школ Краснодарского края к участию в астрономических олимпиадах всех уровней и других интеллектуальных соревнованиях.
Занятия по данной программе носят развивающий характер, способствуют развитию познавательных и интеллектуальных способностей, креативности, речи, наблюдательности, усидчивости, уверенности в себе, волевых качеств, умению замечать то, что не видят другие, находить выход из тупиковых ситуаций, вести корректные дискуссии по обсуждаемой проблеме.
Целью обучения школьников астрономии является изучение основ дисциплины, ознакомление с основными законами астрономии, небесной механики и физики космоса,, разбор типовых задач по астрономии средней и повышенной сложности, в том числе олимпиадных задач,  обучение самостоятельному решению задач по астрономии повышенной сложности.
Основные задачи программы:

· развитие познавательных интересов;

· формирование целостной картины мира;

· развитие способностей самостоятельно приобретать знания и проводить научные исследования;

· развитие способностей к самопознанию;

· воспитание чувства ответственности за свои действия перед природой и обществом.
В работе с детьми используются нестандартные методы обучения, развивающие интеллектуальные способности учащихся. 
Предполагаемые результаты:

· приобретенные исследовательские навыки, подтверждающиеся на краевых и российских научных конференциях школьников;

· умение представлять в различных формах результаты своих исследований;

· умение обрабатывать результаты измерений и наблюдений;

· приобретение чувства ответственности за принятые решения перед обществом и природой.
Учебный календарно-тематический план

	№
	Дата
	Тема занятия
	Часы

	Сферическая астрономия

	1
	
	Введение. Успехи в области освоения околоземного пространства. Звездное небо. Звездное небо. Созвездия. Небесная сфера. 
	4

	2
	
	Системы небесных координат. Суточное движение светил на различных широтах. Кульминация светил.
	4

	3
	
	Эклиптическая система координат. Эклиптическая долгота и эклиптическая широта. Восход и заход светил. Сумерки. Рефракция.
	4

	4
	
	Видимое годичное движение Солнца по эклиптике. Смена времен года. Тепловые пояса.
	4

	5
	
	Вычисление длительности гражданских, астрономических и навигационных сумерек.
	4

	6
	
	Системы счета времени. Звездное время. Уравнение времени. Календарь.
	4

	Небесная механика

	7
	
	Основные задачи небесной механики. Вычисление силы тяжести на планетах, их спутниках и астероидах.
	4

	8
	
	Конфигурации планет. Элементы планетных орбит.
	4

	9
	
	Законы Кеплера. Уравнение синодического движения. Энергия гравитационного взаимодействия. 
	4

	10
	
	Момент импульса. Закон сохранения момента импульса.
	4

	11
	
	Определение условия видимости планет по их эфемеридам.
	4

	12
	
	Элементы планетных орбит. 
	4

	13
	
	Движение ИСЗ на основе законов сохранения энергии и момента импульса. Маневры с ИСЗ. Космические маневры на межпланетных трассах.
	4

	
	52

	Определение размеров, формы небесных тел и расстояний до них 



	14
	
	Триангуляция. Размеры и форма Земли
	4

	15
	
	Суточный горизонтальный параллакс светил. Определение размеров и  формы тел Солнечной системы.
	4

	16
	
	Суточный горизонтальный параллакс. Годичный параллакс. Световой год. Парсек.
	4

	Оптические приборы

	17
	
	Лупа. Телескопы. Типы. Характеристики. Крупнейшие телескопы мира. Солнечные телескопы. Космические обсерватории.
	4

	Система Солнце–Земля–Луна

	18
	
	Видимое движение и фазы Луны.
	4

	19
	
	Солнечные и лунные затмения. Условия их наступления. Сарос.
	4

	20
	
	Приливы и отливы. Приливообразующее ускорение.
	4

	Солнечная система

	21
	
	Солнце. Внутреннее строении Солнца. Активные процессы на Солнце. Индексы солнечной активности. Цикл солнечной активности.
	4

	22
	
	Планеты земой группы, большие планеты.
	4

	23
	
	Малые тела Солнечной системы
	4

	Звезды

	24
	
	Разнообразие звезд во Вселенной. Основные характеристики звезд.
	4

	25
	
	Спектральные классы звезд. Классы светимости звезд.
	4

	26
	
	Шкала видимых звездных величин. Абсолютная звездная величина. Формула Погсона
	4

	27
	
	Цефеиды.
	4

	28
	
	Новые и сверхновые звезды.
	4

	29
	
	Двойные звезды.
	4

	Галактики

	30
	
	Структура и основные составляющие Галактики. Подсистемы Галактики. Вращение Галактики. Звездные  скопления. Распределение звезд в Галактике.
	4

	31
	
	Определение расстояний до галактик. Индикаторы расстояний. Глубинные обзоры неба. 
	4

	32
	
	Распределение галактик в пространстве, группы и скопления галактик.
	4

	
	76

	
	128


II. СОДЕРЖАНИЕ ИЗУЧАЕМОГО КУРСА 
Тема 1. Сферическая астрономия.  

1.1. Видимые движения светил. Созвездия. Видимые движения звезд, Солнца, Луны и планет. Небесная сфера. Основные точки, линии и направления. Математический горизонт. Отвесная линия. Зенит. Надир. Полуденная линия. Небесный экватор. Ось мира. Северный полюс мира. Южный полюс мира. Эклиптика. Ось эклиптики. Суточная параллель светила. Небесный меридиан. Круг высоты светила. Круг склонения светила. Точки севера, юга, востока и запада. Горизонтальная и две экваториальные системы координат. Достоинства и недостатки каждой из небесных систем координат. Теорема о равенстве высоты полюса мира над горизонтом широте места наблюдения. Явления, связанные с суточным вращением небесной сферы: восход и заход светил; кульминации светил Вычисление зенитного расстояния и высоты светила в моменты верхней и нижней кульминации на данной широте. Видимое годичное движение Солнца по эклиптике. Суточное движение Солнца на различных широтах. Тепловые пояса.

1.2. Основы измерения времени. Звездные сутки, звездное время. Истинные солнечные сутки. Истинное солнечное время. Причины непостоянства истинных солнечных суток. Средние солнечные сутки. Среднее солнечное время.  Уравнение времени. Связь среднего солнечного времени со звездным временем. Системы счета времени (местное, поясное, всемирное, декретное, летнее). Формулы перехода от одного времени к другому. Календарь. Солнечные, лунные и лунно-солнечные календари. Юлианский и григорианский календари. Юлианские дни. Линия перемены даты. 

1.3. Сферический треугольник в астрономии. Формула пяти элементов 
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. Формулы для прямоугольного сферического треугольника.. Параллактический треугольник. Формулы для перехода от одной сферической системы координат к другой. Рефракция. Зависимость угла рефракции от высоты светила. Связь между истинным зенитным расстоянием, видимым зенитным расстоянием и углом рефракции. Влияние рефракции на форму дисков планет при их восходе и заходе. Параллакс. Суточный параллакс. Суточный горизонтальный параллакс. Горизонтальный экваториальный параллакс. Влияние суточного параллакса на высоту светила. Вычисление моментов времени и азимутов восхода и захода Солнца, Луны, планет и звезд при помощи формул для сферического треугольника. Сумерки (гражданские, астрономические, навигационные). Вычисление моментов начала и окончания сумерек. Белые ночи.

Тема 2. Небесная механика. Видимые движения планет на фоне звезд. Геоцентрическая система мира Птолемея и гелиоцентрическая система мира Коперника. Классические конфигурации внутренних (верхнее и нижнее соединения, восточная и западная элонгации) и внешних (соединение, противостояние, восточная и западная квадратуры) планет. Условия видимости планет в этих конфигурациях. Синодический и сидерический периоды обращения планеты. Уравнение синодического движения. Законы Кеплера. Характерные точки эллиптической орбиты планеты (перигелий, афелий). Большая полуось орбиты. Малая полуось орбиты, эксцентриситет. Перигелийное и афелийное расстояния. Элементы орбит планет. Наклонение плоскости орбиты к плоскости эклиптики. Гелиоцентрическая долгота восходящего узла. Угловое расстояние перигелия от восходящего узла. Большая полуось эллиптической орбиты, эксцентриситет орбиты, момент прохождения планеты через перигелий в какой-то определенный момент времени t. Алгоритм вычисления положения планеты на орбите для любого заданного момента времени. Эфемериды. Три уточненных закона Кеплера. Понятие о возмущенном движении. Понятие о возмущающей силе. Вычисление возмущающего ускорения. Возмущающее воздействие Солнца на движение Луны вокруг Земли. Приливы и отливы на Земле – следствие возмущающего влияния Луны. Определение масс небесных тел. Движение искусственных спутников Земли. Первая и вторая космические скорости. Вычисление скорости тела в любой точке его эллиптической орбиты. Расчет начальной скорости вывода тела на межпланетную орбиту. Третья космическая скорость.

Тема 3. Методы определения расстояний, размеров и формы небесных тел. Годичный параллакс светила. Единицы расстояний в астрономии: астрономическая единица, парсек, световой год. Определение из наблюдений суточного и годичного параллаксов светил. Угловой диаметр светила. Определение размеров и формы небесных тел. Наблюдаемые параллактические и аберрационные эллипсы звезд – доказательство обращения Земли вокруг Солнца. Смена времен года на Земле – следствие обращения Земли вокруг Солнца и наклона оси вращения Земли к плоскости ее орбиты. Доказательства вращения Земли вокруг оси: проявление сил Кориолиса, наблюдаемое вращение плоскости качания маятника Фуко. Прецессионное и нутационное движение земной оси. Следствия прецессионного движения земной оси. Движение полюсов Земли по ее поверхности. Неравномерность вращения Земли. Эфемеридное время.

Тема 4. Покрытия светил. Орбита Луны и ее возмущения. Видимое движение и фазы Луны. Терминатор. Фазовый угол. Зависимость условий видимости Луны от ее фазы. Периоды обращения Луны: синодический месяц, сидерический месяц, аномалистический месяц, драконический месяц, тропический месяц. Вращение и либрации Луны. Либрации по широте, по долготе и параллактическая либрация. Физическая либрация Луны. Солнечные и лунные затмения, условия их наступления. Вычисление продолжительности затмения, времени его наступления. Сарос.

Тема 5. Практическая астрономия. Задачи практической астрономии. Определение точного времени. Поправка часов. Хронометры. Определение географической долготы места наблюдения. Определение географической широты и поправки часов: а) по измеренным зенитным расстояниям светил; б) по наблюдениям светил в момент кульминации; в) по наблюдениям светил на равных высотах. Методы определения азимута земного предмета.

Тема 6. Фундаментальная астрономия. Основные задачи фундаментальной астрономии: определение координат и собственных движений звезд; определение числовых значений фундаментальных астрономических постоянных. Абсолютные и относительные методы определения экваториальных координат светил. Собственное движение звезды. Определение собственной скорости движения звезды по наблюдаемым изменениям ее склонения и прямого восхождения. Фотографическая астрометрия. Астрономические каталоги и звездные карты.  Угломерные инструменты. Астрономическая труба. Универсальный инструмент. Секстант. Меридианный круг. Пассажный инструмент. Зенит-телескоп, призменная астролябия. Фотографическая зенитная труба. Астрономические часы. Хронометры. 

Тема 7. Практическая астрофизика. Задачи астрофизики. Основные разделы астрофизики.

Тема 8. Астрофизика Солнца. Основные параметры Солнца. Спектр Солнца. Особенности спектра Солнца. Солнечная постоянная и ее измерение. Температура внешних слоев Солнца. Внутреннее строение Солнца. Условие гидростатического равновесия. Вычисление температуры, давления и плотности вещества в недрах Солнца. Термоядерный источник энергии на Солнце. Физические условия в фотосфере. Определение протяженности фотосферы. Высота однородной атмосферы. Грануляция и конвективная зона. Физические условия в хромосфере. Солнечная корона. Зодиакальный свет. Противосияние. Радиоизлучение спокойного Солнца. Активные образования в солнечной атмосфере: факелы, пятна, флоккулы, хромосферные вспышки, протуберанцы. Активные области в солнечной короне. Центр солнечной активности. Циклы солнечной активности. Числа Вольфа. Влияние солнечной активности на процессы, происходящие на Земле.

Тема 9. Солнечная система. Общие сведения о Солнечной системе.
9.1. Земля. Астрофизические параметры Земли. Атмосфера, литосфера, гидросфера. Методы изучения строения литосферы. Ядро Земли. Его строение. Мантия. Кора. Поверхность Мохоровичича. Строение атмосферы. Кинетика тропосферы, мезосферы и ионосферы. Особенности магнитного поля Земли. Влияние магнитного поля Земли на полярные сияния и пояса радиации. Строение магнитосферы Земли.

9.2.  Луна. Астрономические параметры Луны. Строение Луны. Кратеры. Цирки, моря, валы – основные детали рельефа на Луне. Метеоритная и вулканическая гипотезы образования кратеров. Пылевая и метеорно-шлаковая гипотезы формирования лунного рельефа. Теории происхождения Луны. Гипотеза Е.И. Рускол совместного образования Земли и Луны из общего протопланетного облака.

9.3.  Планеты земной группы. Меркурий. Строение и физические условия на поверхности. Венера. Особенности атмосферы. Парниковый эффект. Сверхрефракция. Марс. Долины, материки, полярные шапки – характерные детали марсианского рельефа. 

9.4. Планеты-гиганты. Общие закономерности: быстрое вращение, солнцеподобный химический состав, сильные магнитные поля, собственные не очень мощные источники энергии, множество естественных спутников, мощные кольца, состоящие из мелких частиц. Загадка большого Красного пятна Юпитера. 

9.5. Астероиды. Правило Тициуса – Боде

9.6. Кометы. Общая характеристика комет. Образование кометных хвостов. Спектр кометы. Блеск кометы и его изменения. Давление света на кометные частицы. Солнечная активность как источник возникновения кометных форм. Распад комет. Происхождение комет.

9.7. Метеоры, болиды. Общие характеристики метеоров. Способы их наблюдения. Метеорные потоки и спорадические метеоры. Явления при вторжении метеорного тела в атмосферу. Радиолокационные наблюдения метеоров. Массы метеорных тел. Метеориты и их классификация. Возраст метеоритов. Метеоритные кратеры и воронки. Тунгусский метеорит. Метеорные рои и их связь с кометами. Микрометеориты. Метеорное вещество вокруг Земли. Пылевая и газовая составляющие в межпланетном пространстве. Движение малой частицы в поле тяготения и излучения Солнца. Зодиакальный свет и противосияние.

Тема 10. Звезды. Разнообразие звезд Во Вселенной по массе, размерам и возрасту. Оценка времени существования звезды. Гарвардская спектральная классификация звезд и ее связь с температурой внешних слоев звезды. Видимые, визуальные, фотографические и фотовизуальные звездные величины. Показатель цвета. Абсолютная звездная величина. Светимость звезды. Формула Погсона. Болометрическая поправка. Диаграмма Спектр–светимость. Шкала звездных температур. Определение размеров звезд на основе диаграммы спектр–светимость. Зависимость радиус–светимость–масса.

10.1. Звезды главной последовательности. Физические условия в недрах звезд. Атмосферы и общее строение звезд. Современные методы поиска планет около звезд главной последовательности.

10.2. Красные гиганты и сверхгиганты. Многослойное ядро с термоядерным источником энергии. Медленное рассеивание атмосферы в пространстве.

10.3. Белые карлики. Наблюдательные физические параметры звезды. Оценка средней плотности вещества белого карлика.. Источник энергии белого карлика. Особенности спектра излучения белого карлика.

10.4. Нейтронные звезды. Зависимость температуры вырождения от концентрации частиц и их массы. Нейтронизация звездного вещества. Пороговая концентрация частиц для нейтронизации вещества. Предел Оппенгеймера–Волкова. Численная оценка величины индукции магнитного поля, угловой скорости вращения и радиуса нейтронной звезды при помощи законов сохранения. Строение нейтронной звезды. Сверхпроводящее и сверхтекучее состояние вещества в недрах нейтронной звезды. Высота однородной атмосферы. Источник энергии нейтронной звезды. Замедление вращения нейтронной звезды и наблюдаемые следствия сбоев ее периода вращения. Звездотрясения. Черные дыры. Гравитационный радиус. Гравитационное красное смещение, замедление времени, искривление световых лучей и релятивистское вращение больших осей орбит вблизи сверхплотного и массивного тела.

10.5. Двойные звезды. Визуально-двойные, затменно-двойные и спектрально двойные звезды. Кривая блеска для затменно-двойной звезды и определение по ней относительных размеров, отношения эффективных температур отдельных компонентов этой системы, их формы и закона потемнения диска звезды к краю. Кривая лучевых скоростей для спектрально-двойной звезды и определение при ее помощи формы орбиты менее массивного компонента и ориентации ее в пространстве. Газодинамика переноса вещества во взаимодействующих двойных системах. Рентгеновские двойные системы с черными дырами. Эволюция маломассивных рентгеновских двойных звезд.

10.6. Физические переменные звезды. Стандартные обозначения переменных звезд. Пульсирующие переменные: цефеиды, звезды типа RR Лиры, ( Цефея, RV Тельца, Миры Кита. Механизмы их пульсации. Эруптивные переменные звезды. Вынос материи с поверхности звезд. Газовые оболочки и кольца вокруг звезд. Звезды типа Вольфа-Райе. Новые и сверхновые звезды. Особенности их кривых блеска и объяснение их при помощи кинетики физических процессов на поздних во время вспышки звезды. Остатки вспышек сверхновых звезд. Пульсары, планетарные туманности.

Тема 11. Наша Галактика. Млечный Путь – наблюдаемая часть нашей Галактики. Подсистемы Галактики. Объекты, принадлежащие нашей Галактике. Распределение звезд в Галактике. Звездные скопления. Их типы и динамика происходящих в них процессов. Пространственные скорости звезд и движение Солнечной системы. Вращение Галактики. 

11.1.  Межзвездная пыль. Высокая способность пыли задерживать проходящий свет. Зависимость ослабления света пылью от длины волны. Практическое определение общего ослабления света в заданном направлении. Облачная структура пылевой среды в Галактике. Распределение межзвездной пыли в Галактике. Светлые пылевые туманности. Световое давление на пылевые частицы. Межзвездная поляризация света звезд. Ориентирование межзвездных пылевых частиц магнитными полями. 

11.2. Газовая составляющая межзвездной среды. Межзвездные спектральные линии натрия, кальция и других элементов. Излучение нейтрального межзвездного водорода на длине волны 21 см. Обнаруженные радиометодами молекулы в межзвездном пространстве. Относительная роль газа и пыли в межзвездном пространстве. Электроны в межзвездном пространстве. Области HI и  HII.

11.3. Газовые туманности. Планетарные туманности. Флуоресценция вещества планетарной туманности. Температура ядер планетарных туманностей. Запрещенные линии в спектрах планетарных туманностей. Температуры планетарных туманностей. Непрерывный спектр планетарных туманностей. Их массы. Расширение планетарных туманностей. Граница планетарной туманности.  Ядра планетарных туманностей. Происхождение планетарных туманностей. Диффузные газовые туманности. Области HII и их размеры.  Взаимодействие газа и излучения горячей звезды. Движения внутри газовой туманности. Радиоизлучение диффузных туманностей. Тормозное излучение релятивистских электронов как источник свечения Крабовидной туманности.  Крабовидная и некоторые другие туманности – остатки вспышек сверхновых.

11.4. Физическое состояние материи в Галактике. Радиоизлучение из межзвездного пространства Галактики. Космические лучи. Магнитные поля в Галактике. Конденсации межзвездного вещества  и их эволюция. Особенности расположения и движения газовых масс в Галактике. Активность ядра Галактики.

Тема 12. Внегалактическая астрономия. Классификация галактик. Общие физические характеристики галактик. Вращение галактик. Их массы. Красное смещение в спектрах удаленных галактик. Закон Хаббла. Постоянная Хаббла. Группы галактик. Скопления и сверхскопления галактик. Структура Метагалактики. Радиоизлучение нормальных галактик. Радиогалактики. Галактики Сейферта. Признаки взрыва в радиогалактиках. Квазары. Их природа. 

Тема 13. Космология и космогония. Взаимосвязь пространства, времени и тяготения. Теория большого взрыва. Четыре основные стадии эволюции Метагалактики. Физические процессы в расширяющейся Вселенной. Первые мгновения после Большого взрыва. Последующие пять минут. Нуклеосинтез в горячей модели Вселенной. Реликтовое излучение. Гравитационная неустойчивость. Рост первичных адиабатических возмущений плотности. Невозможность образования одиночных звезд в современную эпоху. Звездные ассоциации и фрагментация протозвездного вещества. Эволюция звезд. Космологическая сингулярность.

Заключение. Место человека в общей системе мироздания. Физический вакуум. Константы взаимодействия и физическое состояние материи. Возможность сложной топологии Вселенной. Связь микромира с мегамиром. О возможном воздействии Разума на темп эволюции Метагалактики.  

III. ФОРМЫ И ВИДЫ КОНТРОЛЯ
Формами подведения итогов реализации дополнительной образовательной программы «Астрономия и физика Космоса» являются:
· Представление результатов собственных исследований на научные конференции школьников краевого и российского уровней;

· Участие учащихся в районных, зональных, городских, краевых, российских и международных олимпиадах по астрономии и физике Космоса.
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