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Аннотация

Методическая разработка рассчитана на подготовку учащихся в рамках темы «Вращение линий узлов апсид лунной орбиты, тропический, аномалистический и драконический месяцы», заявленной в Программе «Олимпиадная астрономия (8-11 классы)».

Цель методической разработки: углубление теоретических и практических знаний школьника в конкретной области астрономии, раскрытие индивидуальности учащегося и гармоническое развитие его личности, формирование творческого мировоззрения учащихся, привитие им навыков к самостоятельной научно-исследовательской работе, способности быстро принимать эффективные решения в нестандартных условиях.

Основные задачи:
– углубление теоретических и практических знаний школьника по разделам: структура и состав солнечной системы, основы спектроскопии, свойства излучения;

· развитие системного мышления у школьников;

· развитие способностей самостоятельно приобретать знания;

· формирование способности у учащихся быстро принимать эффективные решения в нестандартных условиях.

Достижение цели и решение поставленных задач обеспечивается особым характером  содержания и методов обучения. 
Пояснительная записка
Методическая разработка выполнена в рамках модифицированной Программы разработанной на основе примерной программы, предложенной методическим советом Российской олимпиады по астрономии и физике космоса для школьников, в соответствии с условиями дополнительного образования, и рассчитанной для детей старшего школьного возраста. 

Методическая разработка рассчитана для подготовки учащихся старших классов общеобразовательных школ Краснодарского края к участию в астрономических олимпиадах всех уровней и других интеллектуальных соревнованиях.
Новизна состоит в углубленном рассмотрении основ спектроскопии и свойств излучения на уровне доступном для понимании детьми среднего и старшего школьного возраста, а также комплексная подготовка по указанным разделам астрономии в короткие сроки с акцентом на решение прикладных задач.
Интегрированная программа по астрономии актуальна, так как в последние годы предмет «Астрономия» полностью или частично удален из школьной программы, в результате чего даже в школах с усиленной естественнонаучной подготовкой старшеклассники имеют недостаточные познания в астрономии. При этом некоторые из них участвуют в астрономических олимпиадах и нуждаются в дополнительных, более подробных познаниях в астрономии. 

Актуальность предлагаемой программы определяется запросом со стороны детей и их родителей на программы «продвинутого» (углубленного) уровня школьников, материально-технические условия для реализации которых имеются только на базе Центра развития одаренности и Кубанского государственного университета.

Межпредметные связи (темы разделов программы пересекаются с общей физикой, атомной, ядерной физикой, ОТО и СТО, химией, с космонавтикой и историей науки). Школьники знакомятся с математическим аппаратом, который используется в «большой» науке (начала математического анализа, дифференциального исчисления, интегрального исчисления), решают прикладные задачи. 
Адресат программы – учащиеся 8-11 классов.
Формы обучения: очно - заочное обучение (с применением дистанционных образовательных технологий и электронного обучения).
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Введение

Методическая разработка предназначена для изучения следующего раздела астрономии «Вращение линий узлов апсид лунной орбиты, тропический, аномалистический и драконический месяцы». Разработка адресована учащимся старших классов.

Цель методической разработки: углубление теоретических и практических знаний школьника в конкретной области астрономии, а именно, по теме из раздела Земля. Луна. Солнце. «Вращение линий узлов апсид лунной орбиты, тропический, аномалистический и драконический месяцы».
В пособии дана общая характеристика спутника Земли – Луны,  подробно рассмотрена орбита Луны, введены понятия сидерического, аномалистического, драконического и тропического лунных месяцев, линии апсид, лунных узлов, либрации Луны. Также рассмотрены возмущения, влияющие на траекторию лунной орбиты. В следующих двух главах рассмотрены лунные фазы, а также затмения, прохождения и покрытия небесных светил. 
В заключение, для учащихся предложены  задачи  по заданной теме с подробным решением, а также задачи для самостоятельного решения, в которых указаны только ответы.
Основная часть
1. Общая характеристика Луны
Луна – естественный спутник Земли. Расстояние от Земли до Луны равно 384.4 тыс. км. Диаметр Луны  – 474 км. Размер Луны по объему составляет примерно  2% от объема Земли. Сила гравитации на Луне в 6 раз меньше чем, на Земле. Период обращения Луны вокруг Земли составляет примерно 27.3 дней. Гравитационное взаимодействие между ними мы наблюдаем в виде приливов и отливов. Приливы более заметны на побережьях океанов, также они существуют и в закрытых водоемах, и даже в земной коре. В результате их происходит потеря энергии в системе Земля – Луна из-за трения, возникающего между океанами и дном, и между земной корой и мантией. Эта потеря энергии ведет к тому, что сила взаимодействия между Землей и Луной постоянно снижается, что объясняет увеличение расстояния между З и Л ( на 4 см каждый год. На рисунке 1 представлена Луна по отношению  к другим планетам земной грумы и спутникам газовых гигантов.
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Рис. 1 – Средний радиус некоторых небесных тел в сравнении с Луной

Средняя плотность Луны равна 3,346 г/см3, что на 70-80 % выше, чем у других крупнейших спутников (исключение составляет только Ио с плотностью 3,528 г/см3), и приближается к плотности Марса (3,933 г/см3). 
Следствием относительно большого размера и плотности Луны является ее ощутимое гравитационное воздействие на Землю, проявляющееся, прежде всего, в виде приливов и отливов. Кроме того, Земля и Луна образуют единую систему масс (рис. 2), вращающуюся вокруг общего центра, смещенного относительно центра Земли на 4750 км. В результате Земля движется по орбите вокруг солнца не строго равномерно, а совершая колебательные движения.
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Рис. 2 – Единая система «Земля и Луна»

Период обращения Луны вокруг своей оси равен периоду ее обращения вокруг Земли, в связи с чем Луна постоянно обращена к Земле одной стороной. 
Причиной этого является тормозящий эффект приливных волн в коре Луны, вызываемых мощным гравитационным полем Земли. 

Видимый угловой диаметр Луны (29'24" - 33'40") весьма близок к угловому диаметру Солнца (31'29" - 32'31"). Следствием этого является возможность возникновения такого уникального оптического явления, как полное затмение Солнца, при котором солнечный диск почти один в один перекрывается лунным, оставляя видимой солнечную корону. 
Изнутри Луна устроена как полноценная планета – у нее есть кора, мантия и ядро, а в далеком прошлом на ней существовали вулканы. Однако от древних ландшафтов уже ничего не осталось – на протяжении четырех с половиной миллиардов лет истории Луны на нее падали миллионы тонн метеоритов и астероидов, которые избороздили ее, оставив кратеры. 

Среди космических тел, Луна влияет на Землю сильнее всего (исключение – Солнце). Постепенно отдаляясь от Земли, Луна замедляет вращение планеты. А еще спутник служит естественным барьером против сотен метеоритов и астероидов, перехватывая их на подлете к Земле. 
2. Элементы лунной орбиты
Рассмотрим схему движения Луны (рис. 3). Все объекты на схеме вращаются в одну сторону: Луна вокруг своей оси, Луна вокруг Земли, Земля вокруг своей оси и Земля вокруг Солнца.

Введем первое понятие. Сидерическимлунным месяцем называется полный оборот Луны по орбите вокруг Земли (27,32166 земных суток или 27 дней 7 часов 43 минуты 12 секунд). Часто используется формулировка сидерического месяца, как периода, по истечении которого «Луна возвращается в ту же точку звездного неба». Эта трактовка неверна, т.к. из-за постоянного смещения относительно небесного экватора, обусловленного наклонением орбит Земли и Луны и прецессией их осей Луна в ту же точку после полного оборота попасть не может. Поэтому правильно говорить не о возвращении к той же точке относительно звезд, а о возвращении к тому же небесному меридиану, от которого начинался отсчет.
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Рис. 3 Схема движения Луны

Орбита Луны – это эллипс, в одном из фокусов которого находится Земля. Поэтому расстояние от Луны до Земли непостоянно. Средний лунный эксцентриситет составляет – 0.0549. В перигее – 363104 км, а в апогее – 405696 км. Эти цифры средние, их текущие значения меняются с периодом около 207 дней по сложным зависимостям.
Из-за непостоянства расстояния до Луны ее видимый угловой диаметр изменяется примерно на ± 6,7% от среднего значения. Это явление называется либрацией.
Точки перигея и апогея находятся на одной линии с центром Земли, которая называется линией апсид. Эта линия совпадает с большой осью эллипса. Она тоже медленно вращается в ту же сторону, что и другие компоненты рассматриваемой схемы (рис. 4), делая полный оборот за 8,85 лет.
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Рис. 4 – Вращение линии апсид

Рассмотрим подробнее элементы орбиты Луны (рис. 5). На схеме цифрами обозначены следующие элементы:  Земля (1), орбита Луны (2), Луна (3), линия земного экватора (4), ось вращения Земли (5), перигей (6), апогей (7), линия апсид (8).
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Рис. 5 – Элементы орбиты Луны

Период между прохождениями Луной перигея (27 суток 13 часов 18 минут и 33 секунды) называется аномалистическим месяцем. Он превышает длительность сидерического месяца из-за постоянного «убегания» перигея от Луны вследствие упомянутого вращения лини апсид. 
Плоскость лунной орбиты расположена под небольшим углом по отношению к плоскости земной орбиты (плоскость эклиптики). Этот угол  (рис. 6) называется наклонением орбиты и находится в диапазоне от 4°59' до 5°19'. 
Точка пересечения лунной орбиты с плоскостью эклиптики при восходящем движении Луны называется восходящим узлом (обозначается Ω). Соответственно, противоположный узел называется нисходящим узлом. Восходящий  узел перемещается в направлении, противоположном всем другим вращениям, совершая полный оборот за 18,6 лет.
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Рис. 6 – Движение Луны относительно Земли

Причиной такого перемещения является прецессия лунной орбиты, т.е. изменение направления оси вращения, при котором она описывает конус (как, н/р, у волчка или упавшей монеты).
Таким образом, лунные узлы – это точки пересечения лунной и земной орбит. Они постоянно перемещаются по эклиптике навстречу движения Луны, совершая полный оборот по эклиптике за 18 лет 7 месяцев.
Т.к. узел перемещается навстречу движению Луны, то повторное прохождение Луной восходящего узла происходит быстрее, нежели она совершает полный оборот по орбите. Этот интервал получил название драконического месяца. Он чуть короче сидерического и равен 27,2 суток.
Тропический месяц – это период прохождения Луной одной и той же долготы в системе эклиптических координат, н/р, долготы точки весеннего равноденствия. Его величина всего на несколько секунд меньше длительности сидерического месяца из-за влияния прецессии земной оси. 

Ось вращения самой Луны отклонена от вертикали на 1,5424°, и, соответственно, имеет наклон по отношению к плоскости собственной орбиты. В связи с этим по мере обращения вокруг Земли Луна немного поворачивается к земному наблюдателю разными боками, позволяя заглянуть на небольшой ободок своей обратной стороны. 

Таким образом,  несмотря на то, что Луна обращена к нам постоянно одной стороной, для наблюдения доступно немногим более 50% ее площади.

Как видно, Луна движется вокруг Земли по весьма непростой траектории с большим числом параметров, в т.ч. переменных. В результате влияния на перемещение спутника сразу большого числа факторов по сути оно представляет собой сумму нескольких движений. Наиболее заметными из этих возмущений являются:
1. Регрессия линии узлов. Прямая, соединяющая две точки пересечения плоскости лунной орбиты и эклиптики, не зафиксирована на одном месте. Она очень медленно перемещается в направлении, противоположном (потому и называется регрессией) движению спутника. Другими словами, плоскость орбиты Луны поворачивается в пространстве. На один полный оборот ей требуется 18,6 лет. 
2. Движение линии апсид. Перемещение прямой, соединяющий апоцентр и перицентр, выражается в повороте плоскости орбиты в ту же сторону, куда движется Луна. Происходит это гораздо быстрее, чем в случае линии узлов. Полный оборот занимает 8,9 лет.
3. Кроме того, лунная орбита испытывает колебания определенной амплитуды. С течением времени изменяется угол между ее плоскостью и эклиптикой. Диапазон значений – от 4°59" до 5°17". Так же, как и в случае с линией узлов, период таких колебаний составляет 18,6 лет.

4. Орбита Луны меняет свою форму. Она немного вытягивается, затем снова возвращается к первоначальной конфигурации. При этом меняется эксцентриситет орбиты (степень отклонения ее формы от окружности) от 0,04 до 0,07. Изменения и возвращение в первоначальное положение занимают 8,9 лет.
3. Лунные фазы
Мы видим только ту часть Луны, которая обращена к нам и при этом освещена солнцем. Она определяется не только положением Луны относительно Земли, но и положением системы Земля - Луна относительно Солнца. Форма и ориентация видимой нам в конкретный момент освещенной части Луны называется ее фазой. В связи с изменением взаимного положения Луны, Земли и Солнца фазы Луны последовательно сменяют друг друга и этот процесс непрерывно повторяется с периодом (синодический лунный месяц). 
Рассмотрим схему последовательностей лунных фаз (рис. 7). При освещении Земли Солнцем с правой стороны (как указано на рисунке) в положении 1 (когда Луна находится между Солнцем и Землей) наблюдается новолуние, т.е. видимая половина Луны не освещена. При смещении Луны в положение 2 наблюдатель видит край Луны в форме полумесяца, в положении 3 – половину видимой части Луны и т.д. В положение 5, когда Земля занимает положение между Луной и Солнцем наблюдается полнолуние, т.е. вся видимая часть Лун освещена. Далее освещение Луны постепенно уменьшается и снова наступает новолуние. 
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Рис. 7. - Схема последовательностей лунных фаз
Синодический лунный месяц принято определять как период от новолуния до новолуния. Синодический месяц на пару с небольшим суток длиннее сидерического месяца. Это объясняется тем, что за время полного оборота Луны по своей орбите Земля проходит некоторое расстояние по своей орбите, вследствие чего Солнце смещается по эклиптике, «убегая» от Луны, и Луне требуется сделать чуть больше полного оборота, чтобы его «догнать» (рис. 8).
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Рис. 8. – Положение Луны в начале и в конце синодического месяца

Вследствие влияния сочетания множества факторов длительность синодического месяца непостоянна. Его среднее значение равно 29,530588 суток (29 суток 12 часов 44 минуты и 2,8 секунды), а отклонение от среднего значения достигает примерно ± 13 часов. Именно синодический месяц является основной единицей большинства лунных календарей, т.к. он, в отличие от других лунных периодов, отмеряется путем наблюдения за фазами луны невооруженным глазом.
4. Затмения, прохождения и покрытия небесных светил
В ходе затмений, покрытий и прохождений одно небесное тело частично или полностью перекрывает световой поток, исходящий от поверхности другого небесного тела вдоль прямой, проходящей через центры этих светил.

Солнечные затмения происходят в новолуние, когда тень Луны падает на Землю.

Лунные затмения происходят в полнолуние, когда Луна входит в тень Земли.
Угловые размеры Солнца и Луны почти совпадают, и при расположении центров Земли, Луны и Солнца на одной линии, затмения Солнца будут полными или кольцеобразными.

Лунная тень перемещается по поверхности Земли со скоростью 500-1000 м/с с запада на восток, образуя полосу затмения шириной от 40 до 200 км и длиной несколько тысяч километров, по обе стороны от которой в широкой зоне лунной полутени наблюдается частное солнечное затмение, в котором диск Луны закрывает от наблюдателя лишь часть солнечного диска. Максимальная продолжительность полного солнечного затмения не превышает 7 минут 31 секунды.

На рисунке 9 показано положение Солнца, Земли и Луны при наблюдении солнечного затмения, а также вид затмения из разных зон.
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Рис. 9. – Солнечное затмение

Диаметр земной тени на расстоянии лунной орбиты втрое превышает диаметр Луны и полные лунные затмения продолжаются до 1 часа 40 минут, наблюдаясь практически на всей территории ночного полушария Земли. Когда Луна скрывается в тени Земли близ ее края, лунное затмение будет частным; когда Луна скрывается в полутени Земли, затмение будет полутеневым (невидимым невооруженным глазом).
На рисунке 10 показано положение Солнца, Земли и Луны при наблюдении лунного затмения, а также вид затмения из разных зон.
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Рис. 10. – Лунное затмение

Если бы Луна вращалась вокруг Земли в плоскости эклиптики, то солнечные затмения происходили бы каждое новолуние, а лунные в каждое полнолуние - 29,53 суток. Но плоскость лунной орбиты имеет наклон к плоскости эклиптики и затмения могут происходить лишь тогда, когда Луна пересекает плоскость эклиптики вблизи своего полнолуния или новолуния (проходит один из узлов своей орбиты).
Чтобы произошло затмение нужно, чтобы Луна во время новолуния или полнолуния находилась вблизи узла своей орбиты, т.е. недалеко от эклиптики. Чтобы произошло солнечное затмение, нужно чтобы геоцентрическая эклиптическая широта Луны была меньше 88',7, а расстояние Луны от узла своей орбиты до 16(,5.
Каждый год бывает два солнечных затмения возле узлов лунной орбиты, но может быть 4 и 5. Для наступления лунного затмения нужно чтобы в полнолуние расстояние между центром земной тени и лунным узлом было меньше чем 10(,6, и между центрами земной тени и Луны – меньше чем 56',5. На протяжении года может не произойти ни одного лунного затмения, а может быть два или три.
Последовательность затмений повторяется почти точно в прежнем порядке через промежуток времени, который называется саросом. 

Сарос (египт. – повторение) был вычислен ещё в древности и составляет 18 лет и 11,3 суток. 

В течение каждого сароса происходит 70 затмений, из них 41 солнечное и 29 лунных.
Солнечные затмения происходят чаще лунных, но в данной точке на поверхности Земли чаще можно наблюдать лунные затмения, так как они видны на целом полушарии Земли, тогда как солнечные затмения видны лишь на узкой полосе. 

Полных солнечных затмений в течение сароса бывает 10, но их редко можно увидеть. В данной точке Земли солнечные затмения видны в среднем 1 раз в 200 – 300 лет. 
Покрытия небесных светил наблюдаются при условии, когда видимые угловые размеры одного светила значительно превосходят угловые размеры другого светила.
Покрытие - астрономическое явление, во время которого, с точки зрения наблюдателя из определённой точки, одно небесное тело проходит перед другим небесным телом, заслоняя его полностью или частично.

Определение точных моментов начала и конца покрытий имеет большое значение для изучения движения Луны (рис. 11) и формы её диска.
Определение точных моментов начала и конца покрытий имеет большое значение для изучения движения Луны и формы её диска.
Для системы Земля, Луна, Звезда или планета, на Земле наблюдается покрытие Луной этой звезды или планеты: светило скрывается за восточным краем Луны, чтобы спустя некоторое время вынырнуть из-за ее западного края. Наблюдения покрытий Луной звезд и планет помогают уточнить теорию движения Земли и Луны, в последнее время эти наблюдения стали привлекаться для прямых измерений размеров звезд.

Луна может покрывать планеты и в момент лунных затмений, однако такое совпадение случается очень редко.
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Рис. 11. – Покрытие Луны
Прохождениями одного небесного светила по диску другого называются явления, при которых одно светило проецируется на диск другого, имеющего большие угловые размеры.
Прохождение, или астрономический транзит – астрономическое явление, во время которого с точки зрения наблюдателя из определённой точки одно небесное тело проходит перед другим небесным телом, заслоняя его часть.
В качестве примера прохождения можно привести прохождение какой-либо планеты между земным наблюдателем и Солнцем. Разумеется, подобное возможно только с Меркурием и Венерой. Однако, если наблюдатель находится на ещё более удаленной планете, например на Марсе, то он может увидеть и прохождение Земли перед Солнцем.
5. Примеры типичных заданий 
Задача 1. 2 марта настоящего года астероид 2009 DD45 пролетел между Землей и Луной. Предположим, что астероид в некоторый момент оказался точно на прямой, соединяющей наблюдателя на Земле и центр Луны, двигался со скоростью 20 км/с под углом 45( к этой прямой и находился на расстоянии 64 тыс.км от наблюдателя. Найдите время, за которое астероид для наблюдателя пересек диск Луны. Радиус Луны в 4 раза меньше радиуса Земли, расстояние от Земли до Луны равно примерно 60 радиусам Земли.
Решение:
Радиус Земли примерно равен 6400 км, поэтому астероид пролетел на расстоянии, равном 10 радиусам Земли. Немного упростим задачу – будем считать, что астероид пересекал прямую, соединяющую наблюдателя и Луну, перпендикулярно. Тогда путь x, пройденный астероидом на фоне диска Луны, относится к расстоянию до него так же, как диаметр Луны к расстоянию до нее. Отсюда (если выразить все величины в радиусах Земли)
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и пройденный путь x=1/2 радиуса Земли. Выразив его в километрах, получим, 6400/12(530 км. 
Вспомним, что астероид двигался под углом 45( к прямой. Так как расстояние между Землей и Луной намного больше 530 км, то можно считать, что за счет этого путь астероида на фоне диска Луны увеличился в (2(1.4 раза. 
В итоге получаем путь, равный 530(1.4(740 км. Так как астероид двигался со скоростью 20 км/с, время пересечения окажется равным 740/20=37 c.
Ответ: t = 37 c.
Задача 2. Наблюдатель, находящийся в средней полосе России, заметил, что вечером Луна взошла одновременно с заходом Солнца, а утром она зашла одновременно с восходом дневного светила. В середине ночи произошло полутеневое лунное затмение. Какой край диска Луны глубже всего погрузился в земную полутень?
Решение:

Луна движется по орбите вокруг Земли с запада на восток навстречу суточному движению неба. Поэтому видимое перемещение Луны по небу происходит с несколько меньшей скоростью, чем движение других объектов, в том числе земной тени и полутени. Восходя вечером за несколько часов до затмения, Луна находилась западнее полутени, однако не взошла раньше нее. Следовательно, раз дело происходило в северном полушарии, Луна имела меньшее склонение, нежели центр полутени. Аналогично, утром, после затмения, Луна находилась восточнее полутени, но зашла вместе с ней, значит, ее склонение было также меньше.
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В этом же можно убедиться из рисунка. Земная полутень и Луна находились на небе одинаковое количество времени, но видимая угловая скорость Луны меньше, чем у полутени. Следовательно, длина ее видимого пути от восхода до захода меньше, и Луна находилась южнее полутени. А это в свою очередь означает, что во время затмения в середине ночи Луна глубже всего погрузилась в полутень своим северным краем.

Ответ: Луна глубже всего погрузилась в полутень своим северным краем
Задача 3. Определите максимальную фазу солнечного затмения и ее продолжительность, если прицельное расстояние ( = 0, видимы угловые диаметры Солнца и Луны 32’20 и 29’50, соответственно. Считайте, что средняя угловая скорость Луны 0.53 град/час, а Солнца – 2,463 угл. мин/час.
Решение:

Максимальную фазу солнечного затмения, когда диск Луны полностью находится в пределах диска Солнца, определяют по формуле
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.
а, ее продолжительность вычислим по следующему уравнению, с учетом приведенного рисунка
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Иллюстрация продолжительности максимальной фазы солнечного затмения

Ответ: фаза солнечного затмения – 0,961, продолжительность – 5 мин 7 сек.
Задача 4. Пусть Луна находится от Земли в 2 раза дальше, чем сейчас. Через какие промежутки времени будут повторяться полнолуния?
Решение:


Полнолуния будут повторяться через синодический месяц, который можно найти из уравнения синодического движения
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где Тз – сидерический период обращения Земли (265,26 сут), Тл – сидерический период обращения Луны, если бы она была в 2 раза дальше, чем сейчас. Сидерический период обращения Луны найдем из третьего закона Кеплера
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где  Т – сидерический период обращения Луны, а – расстояние от Земли до Луны, ал = 2а.

По формуле Тл  = 77,2 сут. Из уравнения синодического движения – синодический период Луны на удвоенном от земли расстоянии составил около 98 суток. Т.е. полнолуния и новолуния будут повторяться через 3,3 месяца.
Ответ: через 3,3 месяца.

8. Задания для самостоятельного выполнения 
1. Касательное покрытие Марса Луной наблюдается в зените на рассвете. Найти ширину полосы видимости частного покрытия Марса Луной.
Ответ: 15 км.
2. Пусть Земля начала вращаться с периодом 12 часов. Сколько бы лунных приливов наблюдалось в этом случае?

Ответ: 2 прилива и два отлива, но период между приливами стал 6 часов 13 минут.

3. Если бы Луна была повернута к Земле обратной стороной, то лучше или хуже она освещала бы Землю в полнолуние?
Ответ: освещала бы лучше.
Заключение

Данная методическая разработка предназначена для учащихся старших классов. В методичке представлен теоретический материал по теме, типичные задачи с подробным решением и задачи для самостоятельной работы.
Учащимся предлагается сначала ознакомиться с теоретическим материалом по темам. Это можно сделать с помощью видео лекции и основываясь на материалах, приведенных в методической разработке. Затем изученный материал закрепляется посредством решения задач. Учащийся разбирается в задачах с решением, которые приведены в пособии, затем самостоятельно решает задачи, предложенные в методичке для индивидуальной подготовки.
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