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	1. ВВЕДЕНИЕ
Настоящие требования подготовлены всоответствии с Порядком проведения всероссийской олимпиады школьников, утвержденным приказом Министерства образования и науки Российской Федерации от 18 ноября 2013 г. № 1252, с изменениями, утвержденными приказами Министерства образования и науки Российской Федерации № 249 от 17 марта 2015 г., № 1488 от 17 декабря 2015 г. и № 1435 от 17 ноября 2016 г.на основе методических рекомендаций, разработанных центральной предметно-методической комиссией всероссийской олимпиады школьников по астрономии.
Данный материал содержит сведения о характеристике школьного этапа Всероссийской олимпиады школьников по астрономии, структуре и тематике заданий, условиям проведения этих этапов, материально-техническому обеспечению, а также системе оценивания и процедуре определения победителей и призеров школьного этапа.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА СОДЕРЖАНИЯ ШКОЛЬНОГО ЭТАПА
Школьный этап самый массовый и открытый. В нем на добровольной основе могут принимать индивидуальное участие все желающие школьники 5–11 классов организаций, осуществляющих образовательную деятельность по образовательным программам основного общего и среднего общего образования. Любое ограничение списка участников по каким-либо критериям (успеваемость по различным предметам, результаты выступления на олимпиадах прошлого года и т.п.) является нарушением Порядка проведения олимпиады школьников и категорически запрещается.
[bookmark: _GoBack]Участники школьного этапа Олимпиады вправе выполнять олимпиадные задания, разработанные для более старших классов по отношению к тем, в которых они проходят обучение. В случае прохождения на последующие этапы Олимпиады данные участники выполняют олимпиадные задания, разработанные для класса, который они выбрали на школьном этапе Олимпиады.
Школьный этап проводится в один очный аудиторный тур в течение одного дня, общего для всех образовательных учреждений, подведомственных департаменту образования.
Школьный этап олимпиады не подразумевает проведение экспериментального тура и включает только теоретические задания.
Комплекты заданий составляются с учетом школьной программы по «накопительному» принципу. Они включают как задания, связанные с теми разделами школьного курса астрономии, которые изучаются, так и задачи по пройденным ранее разделам.
Индивидуальный отчёт с выполненным заданием участники сдают в письменной форме. Дополнительный устный опрос не допускается.
По ходу школьного этапа участникам предлагается комплект заданий, подготовленных отдельно для каждой из возрастных параллелей. Количество заданий в каждой возрастной параллели составляет не менее 4 и не более 6, в зависимости от возрастной параллели и длительности этапа. Рекомендуемая длительность этапа и число заданий приведены в таблице:

	Возрастная параллель
	5–6 кл.
	7–8 кл.
	9 кл.
	10 кл.
	11 кл.

	Длительность этапа (час)
	1
	1
	2
	2
	2

	Количество заданий
	4
	4
	6
	6
	6



Часть заданий может быть общей для нескольких возрастных параллелей. Задания для школьного этапа разрабатываются муниципальной предметно-методической комиссией и являются общими для всех образовательных учреждений. Основные принципы формирования комплекта заданий описаны в части 3 настоящих рекомендаций.
Решение заданий проверяется жюри. На основе протокола заседания жюри формируется список победителей и призеров школьного этапа. Полный протокол олимпиады с указанием оценок всех участников (не только победителей и призеров!) передаются в департамент образования.
На основе протоколов школьного этапа по всем образовательным учреждениям департамент образования устанавливает проходной балл – минимальную оценку на школьном этапе, необходимую для участия в муниципальном этапе. Данный проходной балл устанавливается отдельно в возрастных параллелях 5–6, 7–8, 9, 10, 11 классов и может быть разным на этих параллелях. На основе этих баллов формируется список участников муниципального этапа всероссийской олимпиады школьников 2019/20 учебного года.

3. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ ЗАДАНИЙ И ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЛЕКТА
Школьный этап всероссийской олимпиады школьников является ее первым этапом. Его цель состоит в популяризации астрономических знаний среди широкого круга учащихся, укрепление системы школьного астрономического образования.
Школьный этап всероссийской олимпиады школьников по астрономии проводится среди школьников 5–11 классов в пяти возрастных параллелях: 5–6, 7–8, 9, 10 и 11 классы. В параллелях 7, 8, 9, 10 и 11 классов результаты школьного этапа являются основой для отбора участников следующего, муниципального этапа Всероссийской олимпиады.
Задания школьного этапа всероссийской олимпиады по астрономии составляются на основе методической программы всероссийской олимпиады школьников по астрономии (см. часть 4 настоящих рекомендаций).Данная программа была существенно переработана и расширена ЦПМК всероссийской олимпиады школьников по астрономиив 2019 году и вступает в действие с 2019/20 учебного года.
Список вопросов состоит из пяти параграфов в соответствии с количеством возрастных параллелей школьного этапа олимпиады. Каждая из тем списка вопросов может иметь несколько разделов, темы которых могут затрагиваться в олимпиадных заданиях данной возрастной параллели.
Методическая программа олимпиады по астрономии, в частности, включает в себя основные понятия и вопросы из курсов физики и математики, необходимые для решения олимпиадных заданий по астрономии на данном этапе в данной возрастной параллели. Эти понятия также описаны в программе.
Для каждой из возрастных параллелей должен быть предложен свой комплект заданий, при этом некоторые задания могут входить в комплекты по нескольким возрастным параллелям (как в идентичной, так и в отличающейся формулировке). Допускается использование некоторых заданий для нескольких возрастных параллелей, при этом составление итоговой рейтинговой таблицы, и подведение итогов в этих параллелях проводится отдельно.
Исходя из целей и задач школьного этапа всероссийской олимпиады школьников по астрономии, рекомендуется предлагать школьникам 5–8 классов по 4 задания, школьникам 9–11 классов по 6 заданий. Каждое задание комплекта не должно быть связано с другими заданиями в этой же возрастной параллели.
На первом этапе работы по составлению заданий необходимо создать базу, содержащую примерно вдвое большее число заданий-кандидатов, чем это требуется для проведения этапа Олимпиады. Задания школьного этапа проходят независимую экспертизу в муниципальной методической комиссии, на основе которой формируется более узкий комплект, который проходит повторную экспертизу в муниципальной методической комиссии. 
На втором этапе все задания, отобранные в предварительный комплект, проходят методическую проверку, в ходе которой каждому заданию присваивается пункт из Списка вопросов (пункт 4 настоящих рекомендаций), соответствующий тематике задания, а также категория сложности. Все задания школьного этапа Всероссийской олимпиады школьников должны затрагивать вопросы Методической программы (часть 4), соответствующие школьному этапу для данной возрастной параллели и всем этапам предыдущих параллелей.
Задания школьного этапа должны иметь теоретический характер, не требовать для своего решения каких-либо астрономических приборов и электронно-вычислительных средств (за исключением непрограммируемых калькуляторов). Задания должны выполняться в аудитории, без выхода на улицу.
Для каждого задания, разработанного для школьного этапа, муниципальная предметно-методическая комиссия должна разработать подробное решение с учетом всех возможных способов, а также рекомендации по оцениванию решения участниками в том случае, если задание решено не полностью. Процедура оценивания решений и подведения итогов описана в части 8 настоящих рекомендаций.
Часть 6 настоящих рекомендаций содержит примеры заданий, соответствующих разным вопросам списка. Данные задания могут использоваться как образец для составления комплекта школьного этапа Всероссийской олимпиады по астрономии с учетом приведенных выше рекомендаций, но немогут включаться в эти комплекты напрямую.

4. МЕТОДИЧЕСКАЯ ПРОГРАММА ОЛИМПИАДЫ ПО АСТРОНОМИИ
Примечание. Темы разделены по параграфам,соответствующим возрастным параллелям(от5–6 до 11 класса). 
УРОВЕНЬ I (5-6 класс, школьный этап)
Раздел 1. Классическая астрономия (начальный цикл)
1.1. Звездное небо
Объекты, наблюдаемые на дневном и ночном небе: Солнце, Луна, звезды, планеты, искусственные спутники Земли, метеоры, кометы, Млечный путь, туманности, галактики. Созвездия, наиболее яркие звезды и характерные объекты неба Земли, характерные условия их видимости в России и других странах мира. Ориентирование по Полярной звезде. Некоторые яркие звезды и другие объекты, видимые из Северного и Южного полушария Земли.
1.2. Земля, ее свойства и движение 
Три базовых факта о Земле: шарообразная форма, вращение вокруг своей оси и вокруг Солнца. Форма и размеры Земли. Смена времен года, равноденствия и солнцестояния. Основные единицы времени: солнечные сутки и тропический год. Видимый путь Солнца по небу, зодиакальные созвездия.
1.3. Луна, ее свойства и движение 
Движение Луны вокруг Земли и осевое вращение Луны. Смена фаз Луны. Синодический месяц. Основные типы солнечных и лунных затмений, условия их наступления.
Раздел 2. Строение Вселенной (начальный цикл)
2.1. Солнце и планеты
Геоцентрическая и гелиоцентрическая системы мира. Строение Солнечной системы: Солнце; планеты и их спутники; карликовые планеты; астероиды, кометы и другие малые тела. Астрономическая единица. Расстояние от Солнца, строение и (качественно) физические характеристики планет. Наблюдение планет, их видимое отличие от звезд. Крупнейшие спутники планет. Искусственные объекты космоса: спутники, зонды, автоматические межпланетные станции. Исследование ближнего космоса.
2.2. Звезды и расстояния до них
Характерные расстояния до ближайших звезд в сравнении с масштабами Солнечной системы, принципы измерения расстояния. Скорость света, световой год, его связь с астрономической единицей. Характеристики звезд: масса, радиус, температура. Представление о двойных звездах и экзопланетах. Звездные скопления, их основные свойства.
2.3. Объекты далекого космоса
Каталог Мессье, его самые известные объекты. Туманности. Галактики, их основные свойства и типы. Представление о расстояниях до галактик и масштабах Вселенной.
Смежные вопросы физики 
Понятия массы и плотности. Объем и плотность шарообразного тела. Прямолинейное распространение света, понятие о преломлении света.
УРОВЕНЬ II (7 класс, школьный этап)
Раздел 3. Небесная сфера (начальный цикл, часть 1)
3.1. Географические координаты
Градусная и часовая мера угла. Широта и долгота на поверхности Земли. Полюса, экватор, параллели и меридианы. Географическое положение континентов и крупнейших стран мира (качественно). Фигура Земли. Экваториальный и полярный радиусы. Длина окружности экватора, меридиана.
3.2. Горизонтальные координаты на небесной сфере
Понятие небесной сферы. Основные точки на небесной сфере: зенит, надир, полюсы мира. Стороны горизонта, небесный меридиан. Изменение вида звездного неба в течение суток и в течение года. Подвижная карта звездного неба. Суточное движение небесных светил, восход, заход, кульминация. Высота и астрономический азимут светила. Полюс мира, его высота над горизонтом. Истинный и математический горизонт. Представление об атмосферной рефракции, ее величина у горизонта.
Смежные вопросы математики
Градусная и часовая мера угла. Понятие сферы, большие и малые круги. Формула для длины окружности. Теорема о равенстве углов со взаимно перпендикулярными сторонами.
УРОВЕНЬ III (7 класс, муниципальный этап; 8 класс, школьный этап)
Раздел 4. Небесная сфера (начальный цикл, часть 2)
4.1. Угловые измерения на небе
Угловые расстояния между небесными объектами. Угловые размеры объекта, их связь с линейными размерами (при известном расстоянии; малые углы).
4.2. Параллакс и геометрические способы измерений расстояний
Определение радиуса Земли из астрономических наблюдений. Зависимость расстояния до видимого горизонта и его положения от высоты наблюдения на Земле. Общее понятие параллакса. Геометрический метод определения расстояния до астрономических объектов. Горизонтальный и годичный параллакс. Парсек, его связь с астрономической единицей и световым годом. Характерные значения суточного параллакса близких объектов (Солнца, Луны, искусственных спутников Земли) и годичного параллакса ближайших звезд. Влияние суточного параллакса близких светил на их высоту над горизонтом.
4.3. Экваториальные координаты на небесной сфере
Большие и малые круги небесной сферы, принципы построения систем сферических координат. Склонение и часовой угол. Высоты светил в верхней и нижней кульминации для любой точки Земли, незаходящие и невосходящие светила. Угол между линиями небесного экватора и горизонтом в точке их пересечения в зависимости от широты места. Выражения для углового расстояния между двумя точками неба для элементарных случаев (близкие точки, точки на горизонте или экваторе, на одном азимуте, меридиане или круге склонения). Стереографическая проекция.
4.4. Экваториальные координаты и время
Прямое восхождение светила и звездное время. Соотношение звездных и солнечных суток. Местное солнечное время. Всемирное время, поясное и декретное время. Часовые пояса и зоны, гражданское (административное) время, линия перемены дат. Сезонный перевод часов. Юлианские дни.
4.5. Видимое движение Солнца и эклиптические координаты
Эклиптика, ее положение в экваториальной системе координат. Полюса эклиптики, их положение на небе. Гелиоцентрическая система координат в Солнечной системе. Тропикии полярные круги на Земле. Изменение склонения Солнца в течение года, полярный день, полярная ночь. Климатические и астрономические пояса Земли. Гелиоцентрическая система координат в Солнечной системе.
4.6. Основы летоисчисления и измерения времени
Календарные год, месяц и сутки, их соотношение с тропическим годом, синодическим месяцем и солнечными сутками. Системы различных календарей. Високосный год, юлианский и григорианский календарь. Солнечные часы.
Смежные вопросы математики
Радианная и часовая мера угла. Угловой размер тела. Прямоугольный треугольник. Теорема Пифагора. Элементы тригонометрии. Стандартная запись числа. Математические операции со степенями. Пользование непрограммируемым инженерным калькулятором.
УРОВЕНЬ IV (8 класс, муниципальный этап; 9 класс, школьный этап)
Раздел 5. Кинематика Солнечной системы (начальный цикл)
5.1. Кинематика планет в Солнечной системе (приближение круговых орбит)
Упрощенная запись III закона Кеплера для круговой орбиты (как эмпирический факт). Угловая и линейная скорость планеты относительно Солнца. Синодический и сидерический период планеты. Внутренние и внешние планеты. Конфигурации и условия видимости планет.
5.2. Малые тела Солнечной системы (приближение круговых орбит)
Движение карликовых и малых планет (в предположение круговой орбиты). Представление о движении комет и метеорных потоках. Внешние области Солнечной системы. Пояс Койпера, облако Оорта.
5.3. Движение Луны и спутников планет (приближение круговых орбит)
Синодический и сидерический периоды Луны, их связь. Солнечные и лунные затмения. Величина фазы, продолжительность, стадии затмения. Характерные расстояния и периоды обращения спутников планет. Определение скорости света на основе анализа движения спутников планет.
Смежные вопросы математики. Подобие треугольников. Возведение в степень, квадратные и кубические корни.
Смежные вопросы физики. Понятие периода движения по окружности, угловой скорости равномерного кругового движения. Прямолинейное распространение света.
УРОВЕНЬ V (9 класс, муниципальный этап; 10 класс, школьный этап)
Раздел 6. Небесная механика (начальный цикл)
6.1. Закон всемирного тяготения, движение по круговой орбите
Закон всемирного тяготения. Ускорение свободного падения и сила тяжести на различных небесных телах. Круговая (первая космическая) и угловая скорость. Вес и невесомость. Связь атмосферного давления на поверхности планеты и силы тяжести, оценка массы атмосферы.
6.2. Механика планет в Солнечной системе (приближение круговых орбит)
Период обращения, выражение III закона Кеплера в обобщенной формулировке для круговых орбит. Линейная скорость планеты относительно Земли. Петлеобразное движение планет, геоцентрическая угловая скорость планеты на небе в момент основных конфигураций.
6.3. Движение искусственных спутников и Луны вокруг Земли (приближение круговой орбиты). Движение спутников планет
Приливы, их периодичность. Искусственные спутники Земли на низких орбитах, их видимое движение на небе. Торможение спутников в атмосферах планет. Геостационарные спутники.
Смежные вопросы математики
Сложение и вычитание векторов.
Смежные вопросы физики
Закон всемирного тяготения, законы Ньютона. Сила тяжести, вес тела. Величина ускорения свободного падения, центростремительного ускорения. Инерциальные и неинерциальные системы отсчета. Законы Ньютона. Первая космическая (круговая) скорость.
Раздел 7. Астрономическая оптика (начальный цикл)
7.1. Схемы и принципы работы телескопов
Линзы и зеркала, простейшие оптические схемы телескопов – рефракторов и рефлекторов. Построение изображений, фокусное расстояние. Угловое увеличение, масштаб изображения, разрешающая способность телескопа. Выходной зрачок, равнозрачковое увеличение. Представление об ограничении разрешающей способности телескопа (качественно), атмосферное ограничение разрешающей способности. Вид различных небесных объектов в телескоп. Представление о приемниках излучения (глаз, ПЗС-матрица и т.д.). Некоторые виды монтировок (альт-азимутальная, экваториальная).
Смежные вопросы физики
Законы геометрической оптики. Отражение и преломление света на границе двух сред. Плоские и сферические зеркала, линзы. Построение изображений.
УРОВЕНЬ VI (9 класс, региональный этап; 10 класс, муниципальный этап; 11 класс, школьный этап)
Раздел 8. Звездная астрономия (базовый цикл)
8.1. Энергия излучения
Понятия мощности излучения (светимости), энергетического потока излучения, плотности потока излучения, освещенности, яркости. Убывание плотности потока излучения обратно пропорционально квадрату расстояния (без учета поглощения).
8.2. Шкала звездных величин
Видимая звездная величина. Формула Погсона. Видимые звездные величины наиболее ярких звезд и планет. Поверхностная яркость, ее независимость от расстояния, звездная величина фона ночного неба.
8.3. Зависимость звездной величины от расстояния
Зависимость звездной величины от расстояния до объекта в отсутствие поглощения. Модуль расстояния. Изменение видимой яркости планет при их движении вокруг Солнца (без учета фазы, случай круговых орбит). Абсолютная звездная величина звезды, абсолютная звездная величина тел Солнечной системы.
8.4. Электромагнитные волны
Длина волны, период и частота, скорость распространения в вакууме и в среде, показатель преломления. Диапазоны электромагнитных волн. Видимый свет, длины волн и цвета. Прозрачность земной атмосферы для различных диапазонов электромагнитных волн.
8.5. Излучение абсолютно черного тела
Закон Стефана-Больцмана. Эффективная температура и радиус звезды. Светимость звезды и освещенность от нее, связь с абсолютной и видимой звездной величиной.
8.6. Солнце
Строение и химический состав. Поверхность Солнца, пятна, их температура и время жизни. Циклы солнечной активности. Вращение Солнца. Солнечная постоянная.
8.7. Движение звезд
Эффект Доплера. Лучевая и трансверсальная скорость звезды. Собственное движение и параллакс звезды.
8.8. Двойные и затменные переменные звезды
Движение двух тел сопоставимой массы для случая круговых орбит. Центр масс. Обобщенный III закон Кеплера для кругового движения. Затменные переменные звезды, главный и вторичный минимум, их глубина и длительность.
8.9. Планеты и экзопланеты
Сферическое и геометрическое альбедо. Зона обитаемости. Качественное понятие о парниковом эффекте. Движение экзопланет вокруг звезд для случая круговых орбит. Транзиты экзопланет, их временные и фотометрические свойства, условия наблюдения.
8.10. Звездные скопления
Характеристики и наблюдаемые свойства рассеянных и шаровых звездных скоплений и входящих в них звезд. Расположение скоплений на небе. Метод группового параллакса определения расстояний до скоплений.
8.11. Основы галактической астрономии
Представление о строении нашей Галактики. Движение Солнца в Галактике.
Смежные вопросы математики
Логарифмическое исчисление. Площадь поверхности сферы. Телесный угол. Приближенные вычисления. Правила округления, число значащих цифр. Степенная запись и приближенные вычисления с большими и малыми числами. Анализ графиков.
Смежные вопросы физики.
Общее понятие энергии, мощности, потока энергии, плотности потока энергии, яркости, освещенности. Понятие об электромагнитных волнах, длина волны, период и частота, скорость распространения, диапазоны электромагнитных волн. Понятие об абсолютно черном теле. Виды теплопередачи. Эффект Доплера. Понятие центра масс.
Раздел 9. Астрономическая оптика (базовый цикл)
9.1. Ограничение разрешающей способности телескопа
Понятие о дифракции. Дифракционное ограничение разрешающей способности телескопа.
9.2. Светосила и проницающая способность телескопа
Относительное отверстие телескопа, его проницающая способность. Видимый блеск точечных и протяженных источников при наблюдении в телескоп. Представление об ограничениях на проницающую способность телескопа (фон ночного неба).
9.3. Основные приемники излучения
Свойства и строение человеческого глаза. Дневное и ночное зрение. Равнозрачковое увеличение телескопа. Фотоаппараты. Диафрагма, время экспозиции. ПЗС-матрицы, строение и принципы работы. Отношение сигнал/шум. Аберрации оптики. Виньетирование, глубина резкости.
Смежные вопросы физики
Понятие об интерференции и дифракции. Пределы применимости геометрической оптики. Понятие о дифракции света. Свойства и строение человеческого глаза. Аберрации оптики.
УРОВЕНЬ VII (9 класс, заключительный этап; 10 класс, региональный этап; 11 класс, муниципальный этап)
Раздел 10. Небесная механика (базовый цикл)
10.1. Законы Кеплера, движение по эллипсу
Эллипс, его характеристики – большая и малая оси, эксцентриситет. Три закона Кеплера для случая большой центральной массы. Потенциальная энергия взаимодействия точечных масс. Импульс и момент импульса. Перицентр и апоцентр, скорость движения в этих точках. Параболическая (вторая космическая) скорость. Эксцентриситет и скорости в перицентре параболы и гиперболы.
10.2. Небесная механика в Солнечной системе
Характеристики орбит планет, карликовых планет и астероидов. Кометы, их движение в Солнечной системе. Геоцентрическая и гелиоцентрическая скорость. Метеорные потоки, радианты. Межпланетные перелеты по траектории Цандера-Гомана. Великие противостояния Марса. Фаза произвольного освещенного шара, равенство линейной и площадной фазы. Изменение видимой яркости планет и комет по ходу их движения для случая эллиптических орбит с учетом фазы. Движение спутников планет. Третья космическая скорость, гравитационная связанность системы.
10.3. Система Солнце – Земля – Луна
Характеристики орбиты Луны, перигей и апогей. Солнечные и лунные затмения для случая произвольных расстояний до Солнца и Луны. Кольцеобразно-полные затмения Солнца. Покрытия Луной звезд и планет, условия их наблюдений. Либрации Луны.
10.4. Задача двух тел и звездная динамика
Распространение законов Кеплера на случай произвольных масс. Обобщенный III закон Кеплера для эллиптического движения. Приведенная масса. Доплеровский метод открытия и анализа двойных систем и экзопланет. Элементы орбит двойных звезд и экзопланет (элементарные случаи). Восстановление характеристик орбит двойных звезд из наблюдений (элементарные случаи). Движение звезд в поле центрально-симметричных масс (звездных скоплений, центров галактик).
Смежные вопросы математики
Эллипс, связь различных характеристик эллипса. Площадь эллипса. Понятие о параболе и гиперболе. Теоремы синусов и косинусов. Сложение и вычитание векторов. Формулы приближенного вычисления для малых параметров.
Смежные вопросы физики
Импульс, момент инерции, момент импульса. Потенциальная энергия взаимодействия точечных масс. Законы сохранения энергии, импульса и момента импульса для случая точечных масс. Космические скорости. Движение в поле сферически-симметричной массы.
Раздел 11. Небесная сфера (базовый цикл)
11.1. Уравнение времени
Истинное и среднее Солнце. Истинное и среднее солнечное время, уравнение времени, его характерные значения на протяжении года. Аналемма.
11.2. Аберрация света и поправки к координатам светил
Топоцентрические и геоцентрические координаты. Изменение видимых положений светил вследствие движения Земли. Параллактический и аберрационный эллипсы звезд на разных эклиптических широтах. Поправки к гелиоцентрическим координатам и лучевым скоростям звезд.
11.3. Прецессия оси вращения Земли
Предварение равноденствий, звездный (сидерический) и тропический год, их соотношение. Изменение экваториальных и эклиптических координат звезд вследствие прецессии. Нутация (качественно).
Смежные вопросы математики
Работа с графиками и таблицами. Линейная аппроксимация, определение коэффициентов линейной зависимости. Оценка погрешностей прямых и косвенных измерений. Понятие о среднеквадратическом отклонении.
Смежные вопросы физики
Момент силы, момент импульса, импульс момента силы. Основное уравнение динамики вращательного движения.
УРОВЕНЬ VIII (10 класс, заключительный этап; 11 класс, региональный этап)
Раздел 12. Элементы астрофизики (базовый уровень)
12.1. Квантовая природа света
Квантово-механическая модель атома. Понятие об энергетических уровнях электронов. Квантовые и волновые свойства света. Фотоны, фотоэффект. Энергия и импульс квантов, связь с частотой и длиной волны. Давление света. Эффект Пойнтинга-Робертсона.
12.2. Основы спектрального анализа
Спектр излучения. Понятие спектральной линии излучения и поглощения, линейчатый и непрерывный спектр. Спектр атома водорода и водородоподобных ионов. Виды задания спектра (как функции частоты или длины волны).
12.3. Спектр излучения звезд
Характерный вид спектра излучения абсолютно черного тела. Закон смещения Вина. Фотометрические системы UBVRI, показатели цвета. Цветовая температура. Болометрическая звездная величина, болометрическая поправка. Потемнение дисков звезд к краю.
12.4. Классификация звезд
Спектральные классы звезд, их связь с эффективной температурой. Классы светимости звезд (сверхгиганты, гиганты, карлики). Диаграммы «спектр-светимость» и «цвет-светимость» (Герцшпрунга-Рассела), главная последовательность. Соотношение «масса-светимость» для звезд главной последовательности.
12.5. Ядерная физика и механизмы энерговыделения звезд
Динамическая, тепловая и ядерная шкалы, их характерные времена. Связь массы и энергии покоя. Дефект массы, энергия связи и зависимость удельной энергии связи от числа нуклонов. Синтез и распад, выделение энергии (качественно). Законы сохранения заряда и энергии в ядерных реакциях. Свойства элементарных частиц. Условия протекания термоядерных реакций в недрах звёзд, протон-протонный цикл. Нейтрино.
12.6. Эволюция нормальных звезд
Звездообразование, его области в Галактике. Масса Джинса. Типы звездного населения в галактиках. Стадия главной последовательности. Стадия красного гиганта, синтез тяжелых элементов в ядре. Равновесие и перенос энергии в звездах. Эволюционные треки маломассивных и массивных звезд на диаграмме Герцшпрунга-Рассела, вид этой диаграммы для звездных скоплений, определение их возраста по положению "точки поворота". Звездные ассоциации.
12.7. Пульсирующие переменные звезды
Цефеиды, их характеристики. Зависимость «период-светимость», определение расстояний. Представление о полосе нестабильности на диаграмме Герцшпрунга-Рассела. Звезды типа RR Лиры, долгопериодические переменные звезды.
12.8. Поздние стадии эволюции звезд
Белые карлики, нейтронные звезды, черные дыры. Пределы Чандрасекара, Оппенгеймера-Волкова. Гравитационный радиус. Новые звезды. Сверхновые звезды, их классификация и основные свойства. Планетарные туманности и остатки вспышек сверхновых. Пульсары.
12.9. Межзвездная среда
Плотность, температура и химический состав межзвездной среды. Пылевые облака. Области H I и H II. Молекулярные облака. Линия 21 см. Газовые и диффузные туманности.
12.10. Галактики и основы космологии
Классификация и наблюдательные свойства галактик. Местная группа галактик. Типы звездного населения. Сверхмассивные черные дыры в галактиках, активные ядра галактик, квазары. Закон Хаббла, красное смещение.
Смежные вопросы математики
Производная функции. Исследование функций на основе производной, геометрический смысл производной.
Смежные вопросы физики
Квантовые и волновые свойства света. Фотоны. Энергия и импульс фотонов. Внешний фотоэффект. Давление света. Квантово-механическая модель атома. ПостулатыБора. Стационарные состояния атома. Понятие об энергетических уровнях электронов в атоме. Виды спектров. Спектральный анализ. Спектр атома водорода и водородоподобных ионов. Связь массы и энергии. Дефект массы, энергия связи и удельная энергия связи. Законы сохранения в ядерной физике. Синтез и распад ядер. Термоядерные реакции. Основные свойства элементарных частиц (электрон, протон, нейтрон, фотон, нейтрино). Свойства идеального газа. Понятие о температуре, давлении газа, концентрации частиц.
УРОВЕНЬ IX (10 класс, заключительный этап)
Раздел 13. Небесная сфера (углубленный уровень)
13.1. Суточные пути светил (общий случай)
Основы сферической тригонометрии. Параллактический треугольник. Преобразования горизонтальных, экваториальных и эклиптических координат. Вычисление углового расстояния между точками небесной сферы для произвольного случая. Азимуты и часовые углы восхода и захода светил для произвольного склонения и широты.
13.2. Система Солнце-Земля-Луна (общий случай)
Вращение линии узлов и линии апсид лунной орбиты, тропический, аномалистический и драконический месяцы. Наклон лунной орбиты к эклиптике, условия для наступления солнечных и лунных затмений различных типов. Циклы затмений, сарос. Серии покрытий Луной звезд и планет. Предельная эклиптическая широта и расстояние от узла для наступления затмений различных типов, покрытия звезды или планеты.
13.3. Движение близких тел в небе Земли (общий случай)
Видимый путь Луны и искусственных спутников в небе Земли. Триангуляция близких объектов (спутников, метеоров). Учет несферичности Земли. Основы современных систем спутниковой навигации.
13.4. Галактическая система координат
Основные точки и большие круги, преобразования в другие системы небесных координат. Положение центра Галактики и галактических полюсов в небе Земли. Характерные положения различных типов небесных объектов в галактической системе координат.
Смежные вопросы математики
Основы сферической тригонометрии, сферические теоремы синусов и косинусов. Площадь шарового слоя, участка сферы. Линейная аппроксимация, определение ее коэффициентов.
УРОВЕНЬ X (11 класс, заключительный этап)
Раздел 14. Небесная механика (углубленный цикл)
14.1. Элементы орбит
Пространственное положение орбиты, кеплеровы элементы, основные точки и направления. Элементы параболической и гиперболической орбиты. Эксцентриситет, прицельный параметр и угол между асимптотами гиперболы. Орбиты двойных звезд и экзопланет в проекции на небесную сферу (общий случай).
14.2. Движение в поле тяжести двух и более тел
Точки Лагранжа. Приливное ускорение. Сфера Хилла, полость Роша. Представление об устойчивости систем. Изменение орбит малых планет и комет при сближении с большими планетами, активные и пассивные гравитационные маневры. Высота приливов (элементарная теория). Приливное разрушение спутников (элементарная теория). Приливное трение (качественное представление).
14.3. Движение систем с переменной массой и энергией
Уравнения Циолковского и Мещерского. Теорема о вириале для гравитационно-связанных систем. Движение спутников в атмосферах планет, движение тел около звезд с сильным звездным ветром. Эволюция тесных двойных систем. Понятие о гравитационных волнах.
Смежные вопросы математики
Парабола и гипербола, их геометрические свойства и характеристики. Понятие производной функции, ее геометрический и физический смысл.
Раздел 15. Астрофизика и космология (углубленный цикл)
15.1. Формула Планка
Спектральная мощность излучения единицы поверхности. Формула Планка, приближения Релея-Джинса и Вина, область их применимости. Яркостная температура. Закон Кирхгофа.
15.2. Гидростатическое равновесие звезд.
Взаимодействие излучения с зарядами. Гидростатическое равновесие звезд, предел светимости Эддингтона.
15.3. Основы спектроскопии
Интерференция и дифракция. Дисперсия света, спектральные приборы (призма, дифракционная решетка). Спектральное разрешение. Спектры различных астрономических объектов. Влияние температуры среды на ширину спектральной линии.
15.4. Перенос излучения в среде
Преломление света и атмосферная рефракция для произвольного положения объекта. Спектральная зависимость преломления, "зеленый луч". Влияние преломления на яркостные характеристики объектов. Оптическая толщина. Поглощение и рассеяние света в атмосферах Земли и планет, закон Бугера. Отражение света различными поверхностями, закон Ламберта. Межзвездное поглощение света, его зависимость от длины волны. Избыток цвета, трехцветные диаграммы, звездная величина объекта на заданном расстоянии при наличии поглощения. Метод фотометрического параллакса определения расстояний до звезд.
15.5. Всеволновая астрономия
Приемники излучения в гамма-, рентгеновской, ультрафиолетовой, инфракрасной и радиоастрономии. Янский. Угловое разрешение радиотелескопов и радиоинтерферометров.
15.6. Физика атмосфер планет
Тепловой баланс планет и парниковый эффект. Озоновый слой в атмосфере Земли, его оптические свойства. Серебристые облака. Строение атмосфер планет Солнечной системы, представления об атмосферах экзопланет.
15.7. Магнетизм во Вселенной.
Дипольное магнитное поле. Магнитное поле токового слоя. Магнитное давление. Магнитосферы небесных тел. Энергия магнитного поля и его переход в другие формы энергии.
15.8. Галактика и галактики
Строение и морфология галактик различных типов. Кривые вращения, темная материя. Функции светимости звезд, начальная функция масс, отношение "масса/светимость". Соотношения Талли-Фишера и Фабер-Джексона.
15.9. Основы теории относительности
Принцип относительности, принцип инвариантности скорости света. Преобразования Лоренца, релятивистское сложение скоростей. Сокращение длины и замедление времени. Эффект «светового эхо». Релятивистский эффект Доплера. Гравитационное красное смещение (в слабых полях). Представление о гравитационномлинзировании.
15.10. Космология
Крупномасштабная структура Вселенной. Прошлое и будущее Вселенной. Расширение Вселенной. Масштабный фактор. Модель однородной изотропной Вселенной. Уравнение Фридмана (качественное понимание), эволюция масштабного фактора в рамках ньютоновской физики. Критическая плотность Вселенной. Барионное вещество, темная материя и темная энергия. Реликтовое излучение, его свойства.
Смежные вопросы математики
Интегрирование простейших функций и его геометрический смысл. Приложение дифференциальных уравнений в задачах по физике и астрономии.
Смежные вопросы физики
Волновые свойства света. Понятие об интерференции, дифракции, дисперсии света. Магнитное поле. Магнитная индукция. Сила Ампера. Сила Лоренца. Движение заряженных частиц в магнитном поле. Основы специальной теории относительности. Постулаты Эйнштейна. Преобразования Лоренца. Релятивистский закон сложения скоростей. Релятивистское сокращение длины и замедление времени.

5.МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕОБЕСПЕЧЕНИЕШКОЛЬНОГОЭТАПА ОЛИМПИАДЫ ПО АСТРОНОМИИ
Школьный этап Всероссийской олимпиады школьников по астрономии проводятся в один аудиторный тур каждый. Этот этап не предусматривает постановку каких-либо практических (в том числе внеурочных, выполняемых вне школы или в темное время суток) задач по астрономии, и их проведение не требует специфического оборудования (телескопов и других астрономических приборов). Школьный этап олимпиады по астрономии проводится в аудиторном формате, и материальные требования для их проведения не выходят за рамки организации стандартного аудиторного режима.
Для проведения школьного этапа организатор должен предоставить аудитории в достаточном количестве – каждый участник олимпиады должен выполнять задание за отдельным столом (партой).
Каждому участнику олимпиады Оргкомитет должен предоставить ручку, карандаш, линейку, резинку для стирания и пустую тетрадь со штампом Организационного комитета, а также листы со справочной информацией, разрешенной к использованию на олимпиаде. Полный перечень справочной информации, приведенный в разделе 12, используется на региональном и заключительном этапе. Для школьного этапа допускается сокращение перечня, оставляя в нем те данные, которые необходимы для решения заданий конкретного этапа.
В каждой аудитории должны быть также запасные канцелярские принадлежности и калькулятор.

6. ПРОЦЕДУРА ПРОВЕДЕНИЯ ШКОЛЬНОГО ЭТАПА
Школьный этап всероссийской олимпиады школьников по астрономии проводится в один тур каждый. Участники олимпиады должны быть предупреждены о необходимости прибыть к месту проведения не менее чем за 15 минут до его начала. Каждый участник проходит регистрацию у представителя оргкомитета школьного этапа. Затем они приглашаются на предварительное собрание, на котором оглашаются правила проведения олимпиады, представляется состав оргкомитета и жюри. После этого участники олимпиады распределяются по аудиториям.
В течение всего тура олимпиады в каждой аудитории находится организатор аудитории, назначаемый Организационным комитетом. Перед началом работы участники олимпиады получают листы с шифром, на котором они пишут свою фамилию, имя и отчество, номер класса и школы, район и населенный пункт и сдают его представителю оргкомитета школы.
По окончании организационной части участникам выдаются листы с заданиями, соответствующими их возрастной параллели, и листы со справочной информацией, необходимой для решения заданий. На листах с заданиями, бланках ответов участник указывает только шифр. Указание фамилии, имени и иных не относящихся к решению олимпиады пометок, считается нарушением. Такие работы не проверяются.
Наблюдатель отмечает время выдачи заданий. На решение заданий школьного этапа олимпиады по астрономии школьникам отводится 1 час для участников из 5–8 классов и 2 часа для участников 9–11 классов. Организатор аудитории находится в аудитории все время проведения олимпиады.
Во время работы над заданиями участник олимпиады имеет право:
1. Пользоваться листами со справочной информацией, выдаваемой участникам вместе с условиями заданий.
2. Пользоваться любыми своими канцелярскими принадлежностями наряду с выданными оргкомитетом.
3. Пользоваться собственным непрограммируемым калькулятором, а также просить наблюдателя временно предоставить ему калькулятор.
4. Обращаться с вопросами по поводу условий задач, приглашая к себе наблюдателя поднятием руки.
5. Принимать продукты питания.
6. Временно покидать аудиторию, оставляя у наблюдателя свою тетрадь.
Во время работы над заданиями участнику запрещается:
1. Пользоваться мобильным телефоном (в любой его функции).
2. Пользоваться любой другой вычислительной техникой, кроме непрограммируемого калькулятора (карманным компьютером, планшетом и т.д.).
3. Пользоваться какими-либо источниками информации, за исключением листов со справочной информацией, раздаваемых Оргкомитетом перед туром.
4. Обращаться с вопросами к кому-либо, кроме наблюдателя, членов Оргкомитета и жюри.
5. Запрещается одновременный выход из аудитории двух и более участников.

По окончании работы все участники покидают аудиторию, оставляя в ней тетради с решениями. После тура перед ними может выступить член оргкомитета и жюри с кратким разбором заданий.
Отдельное помещение для жюри должно быть предоставлено Оргкомитетом на весь день проведения олимпиады. Члены жюри должны прибыть на место проведения олимпиады за 1 час до окончания работы участников. Председатель жюри (или его заместитель) и 1–2 члена жюри должны прибыть к началу этапа и периодически обходить аудитории, отвечая на вопросы участников по условию задач.

7. МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ ВЫПОЛНЕННЫХ ОЛИМПИАДНЫХ ЗАДАНИЙ
Для проверки решений участников школьного этапа формируется жюри, состоящее из учителей, работающих в области астрономии и смежных дисциплин (физики, математики). 
Перед началом этапа жюри проводит собрание, на котором выбирает председателя, знакомится с условиями и решениями заданий и распределяет задания для проверки между собой. Для обеспечения объективности проверки решение каждого конкретного задания в той или иной возрастной параллели должно проверяться одним и тем же членом жюри. При достаточном составе жюри рекомендуется проводить независимую проверку решения каждого задания двумя (одними и теми же) членами жюри с усреднением оценки и проведении обсуждения, если оценки двух членов жюри существенно различаются (при необходимости с последующей коррекцией оценок).
Решение каждого задания оценивается по 8-балльной системе в соответствии с рекомендациями, разработанными составителями для каждой отдельной задачи. Альтернативные способы решения задачи, не учтенные составителями задач в рекомендациях, при условии их правильности и корректности также оцениваются в полной мере. Ниже представлена общая схема оценивания решений.
· 0 баллов – решение отсутствует или абсолютно некорректно;
· 1 балл – правильно угаданный бинарный ответ (да/нет) без обоснования;
· 1–2 балл – попытка решения не принесла существенных продвижений, однако приведены содержательные астрономические или физические соображения, которые можно использовать при решении данного задания;
· 2–3 балла – правильно угадан сложный ответ, но его обоснование отсутствует или ошибочно;
· 4–6 баллов – частично решенная задача;
· 6–7 баллов – полностью решенная задача с более или менее значительными недочетами;
· 8 баллов – полностью решенная задача.

Выставление премиальных баллов (оценка за задание более 8 баллов) на школьном этапе не допускается. Общая оценка за весь этап получается суммированием оценок по каждому из заданий. Таким образом, максимальная оценка за весь школьный этап составляет 32 балла (до 8 класса включительно) и 48 баллов (9–11 классы).

8. ПРОЦЕДУРА ПОДВЕДЕНИЯ ИТОГОВ
На основе протоколов школьного этапа жюри может присуждать дипломы победителей и призеров данного этапа. Минимальное число набранных баллов, необходимое для присуждения дипломов, может отличаться для разных возрастных параллелей. При определении этого числа жюри должно принимать во внимание особенности распределения участников по набранным баллам.
В каждой возрастной параллели может быть несколько победителей, а доля победителей и призеров среди всех участников определена Порядком. Не рекомендуетсяприсуждать разный статус (победитель/призер или призер/участник) участникам одной возрастной параллели с незначительной разницей в баллах. Категорически запрещается присуждать разный статус участникам одной возрастной параллели с одинаковым числом набранных баллов.
После подведения итогов информация о результатах тура доводится до сведения участников.

9. ПРОЦЕДУРА ОТБОРА УЧАСТНИКОВ НА СЛЕДУЮЩИЙ ЭТАП
По окончанию школьного этапа протоколы с результатами передаются Организатору. На основе данных протоколов организатор следующего (муниципального) этапа для каждой возрастной параллели определяет минимальное количество баллов, необходимое для участия в муниципальном этапе. Категорически запрещается допуск к участию в муниципальном этапе только победителей или только победителей и призеров школьного этапа.
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13. О.С. Угольников. Астрономия. Задачник. 10-11 классы. Москва, Просвещение, Центр«Сферы», 2018.

11. ИНФОРМАЦИЯ ОБ ОЛИМПИАДЕ В СЕТИ ИНТЕРНЕТ
1. Сайт Всероссийской олимпиады школьников по астрономии – http://www.astroolymp.ru/
2. Учебно-информационный портал астрономических олимпиад, проводимых в России и за рубежом – https://vk.com/astroolympiads

12. СПРАВОЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ, ПОДЛЕЖАЩАЯ РАЗДАЧЕ ВМЕСТЕ С УСЛОВИЯМИ ЗАДАНИЙ
Ниже приведен перечень справочных данных, которые считаются известными при решении заданий всех этапов Всероссийской олимпиады школьников по астрономии. Эти справочные данные подлежат раздаче участникам олимпиады в полном объеме на региональном и заключительном этапах олимпиады. На школьном и муниципальном этапе справочные данные могут раздаваться в частичном объеме. В этом случае выделяется та информация и численные параметры, которые оказываются необходимыми для решения тех задач, которые входят в комплект текущего этапа олимпиады (во всех возрастных параллелях). Исключение справочных данных, входящих в приводимый список и имеющих отношение хотя бы к одной из задач, предлагаемых в комплекте, недопустимо.

§1.Основные физические и астрономические постоянные
Гравитационная постоянная G = 6.672∙10–11 м3∙кг–1∙с–2 Скорость света в вакууме c = 2.998∙108 м/с
Универсальная газовая постоянная  = 8.31 м2∙кг∙с–2∙K–1∙моль–1 Постоянная Стефана-Больцмана  = 5.67∙10–8 кг∙с–3∙K–4 Масса протона mp = 1.67∙10–27 кг
Масса электрона me = 9.11∙10–31 кг
Астрономическая единица 1 а.е. = 1.496∙1011 м
Парсек 1 пк = 206265 а.е. = 3.086∙1016 м
Постоянная Хаббла H = 68 (км/c)/Мпк

§2.Данные о Солнце
Радиус 695 000 км
Масса 1.989∙1030 кг
Светимость 3.88∙1026 Вт
Спектральный класс G2
Видимая звездная величина –26.78m
Абсолютная болометрическая звездная величина +4.72m Показатель цвета (B–V) +0.67m
Эффективная температура 5800K
Средний горизонтальный параллакс 8.794
Интегральный поток энергии на расстоянии Земли 1360 Вт/м2 Поток энергии в видимых лучах на расстоянии Земли 600 Вт/м2

Данные о Земле
Эксцентриситет орбиты 0.017 Тропический год 365.24219 суток Средняя орбитальная скорость 29.8 км/с Период вращения 23 часа 56 минут 04 секунды
Наклон экватора к эклиптике на эпоху 2000 года: 23 26 21.45
Экваториальный радиус 6378.14 км
Полярный радиус 6356.77 км
Масса 5.974∙1024 кг
Средняя плотность 5.52 г∙см–3
Объемный состав атмосферы: N2 (78%), O2 (21%), Ar (~1%).

§3. Данные о Луне
Среднее расстояние от Земли 384400 км
Минимальное расстояние от Земли 356410 км
Максимальное расстояние от Земли 406700 км
Эксцентриситет орбиты 0.055
Наклон плоскости орбиты к эклиптике 509
Сидерический (звездный) период обращения 27.321662 суток
Синодический период обращения 29.530589 суток
Радиус 1738 км
Масса 7.348∙1022 кг или 1/81.3 массы Земли
Средняя плотность 3.34 г∙см–3
Визуальное геометрическое альбедо 0.12
Видимая звездная величина в полнолуние –12.7m




§4. Физические характеристики Солнца и планет
	Планета
	Масса
	Радиус
	Плотность
	Период
вращения
вокруг оси
	Наклон
экватора
к
плоскости
орбиты
	Геометраль
бедо
	Вид.
звездная
величина*

	
	кг
	массы
Земли
	км
	радиусы
Земли
	г∙см–3
	
	градусы
	
	

	Солнце
	1.989∙1030
	332946
	695000
	108.97
	1.41
	25.380 сут
	7.25
	–
	–26.8

	Меркурий
	3.302∙1023
	0.05271
	2439.7
	0.3825
	5.42
	58.646 сут
	0.00
	0.10
	–0.1

	Венера
	4.869∙1024
	0.81476
	6051.8
	0.9488
	5.20
	243.019 сут**
	177.36
	0.65
	–4.4

	Земля
	5.974∙1024
	1.00000
	6378.1
	1.0000
	5.52
	23.934 час
	23.45
	0.37
	–

	Марс
	6.419∙1023
	0.10745
	3397.2
	0.5326
	3.93
	24.623 час
	25.19
	0.15
	–2.0

	Юпитер
	1.899∙1027
	317.94
	71492
	11.209
	1.33
	9.924 час
	3.13
	0.52
	–2.7

	Сатурн
	5.685∙1026
	95.181
	60268
	9.4494
	0.69
	10.656 час
	25.33
	0.47
	0.4

	Уран
	8.683∙1025
	14.535
	25559
	4.0073
	1.32
	17.24 час**
	97.86
	0.51
	5.7

	Нептун
	1.024∙1026
	17.135
	24746
	3.8799
	1.64
	16.11 час
	28.31
	0.41
	7.8



· – для наибольшей элонгации внутренних планет и среднего противостояния внешних планет.

· – обратное вращение.

§5. Характеристики орбит планет

	Планета
	Большая полуось
	Эксцент-
	Наклон к
	Период
	Синодический

	
	
	
	риситет
	плоскости
	обращения
	период

	
	
	
	
	эклиптики
	
	

	
	млн.км
	а.е.
	
	градусы
	
	сут

	Меркурий
	57.9
	0.3871
	0.2056
	7.004
	87.97 сут
	115.9

	Венера
	108.2
	0.7233
	0.0068
	3.394
	224.70 сут
	583.9

	Земля
	149.6
	1.0000
	0.0167
	0.000
	365.26 сут
	–

	Марс
	227.9
	1.5237
	0.0934
	1.850
	686.98 сут
	780.0

	Юпитер
	778.3
	5.2028
	0.0483
	1.308
	11.862 лет
	398.9

	Сатурн
	1429.4
	9.5388
	0.0560
	2.488
	29.458 лет
	378.1

	Уран
	2871.0
	19.1914
	0.0461
	0.774
	84.01 лет
	369.7

	Нептун
	4504.3
	30.0611
	0.0097
	1.774
	164.79 лет
	367.5




§6. Характеристики некоторых спутников планет

	Спутник
	Масса
	Радиус
	Плотность
	Радиус
	Период
	Геомет-
	Видимая
	

	
	
	
	
	орбиты
	обращения
	рич.
	звездная
	

	
	
	
	
	
	
	альбедо
	величина*
	

	
	кг
	км
	г/см3
	км
	сут
	
	m
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	7.348·1022
	
	Земля
	
	
	
	

	Луна
	
	1738
	3.34
	384400
	27.32166
	0.12
	–12.7
	

	
	1.08·1016
	
	Марс
	
	
	
	

	Фобос
	
	~10
	2.0
	9380
	0.31910
	0.06
	11.3
	

	Деймос
	1.8·1015
	~6
	1.7
	23460
	1.26244
	0.07
	12.4
	

	
	8.94·1022
	
	Юпитер
	
	
	
	

	Ио
	
	1815
	3.55
	421800
	1.769138
	0.61
	5.0
	

	Европа
	4.8·1022
	1569
	3.01
	671100
	3.551181
	0.64
	5.3
	

	Ганимед
	1.48·1023
	2631
	1.94
	1070400
	7.154553
	0.42
	4.6
	

	Каллисто
	1.08·1023
	2400
	1.86
	1882800
	16.68902
	0.20
	5.7
	

	
	7.55·1020
	
	Сатурн
	
	
	
	

	Тефия
	
	530
	1.21
	294660
	1.887802
	0.9
	10.2
	

	Диона
	1.05·1021
	560
	1.43
	377400
	2.736915
	0.7
	10.4
	

	Рея
	2.49·1021
	765
	1.33
	527040
	4.517500
	0.7
	9.7
	

	Титан
	1.35·1023
	2575
	1.88
	1221850
	15.94542
	0.21
	8.2
	

	Япет
	1.88·1021
	730
	1.21
	3560800
	79.33018
	0.2
	~11.0
	

	
	6.33·1019
	
	Уран
	
	
	
	

	Миранда
	
	235.8
	1.15
	129900
	1.413479
	0.27
	16.3
	

	Ариэль
	1.7·1021
	578.9
	1.56
	190900
	2.520379
	0.34
	14.2
	

	Умбриэль
	1.27·1021
	584.7
	1.52
	266000
	4.144177
	0.18
	14.8
	

	Титания
	3.49·1021
	788.9
	1.70
	436300
	8.705872
	0.27
	13.7
	

	Оберон
	3.03·1021
	761.4
	1.64
	583500
	13.46324
	0.24
	13.9
	

	
	2.14·1022
	
	Нептун
	
	
	
	

	Тритон
	
	1350
	2.07
	354800
	5.87685**
	0.7
	13.5
	



· – для полнолуния или среднего противостояния внешних планет.
· – обратное направление вращения.

§7. Формулы приближенного вычисления

sin xtg xx;

sin(x)  sin x cos ;

cos(x)  cos x sin ;

	tg ( x) tg
	x
	;
	

	
	
	
	

	
	cos 2
	
	

	(1 x) n 1 nx;
	
	



(x<< 1, углы выражаются в радианах).



