
XV Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿãîðîäñêàÿ îëèìïèàäàïî àñòðîíîìèèïåðâûé òóð, ðåøåíèÿ 20088�åâðàëÿ
6�7 êëàññû1. Íà êàêèõ øèðîòàõ Çåìëè ÷åëîâåê ìîæåò â ïîëäåíü íå îòáðàñûâàòü òåíè? Ïî÷åìó?�åøåíèå:×åëîâåê (êàê è ëþáûå äðóãèå ïðåäìåòû) íå îòáðàñûâàåò òåíè òîãäà, êîãäà Ñîëíöåñòîèò â çåíèòå (ò.å. ïðÿìî íàä ãîëîâîé). Èç êóðñà ãåîãðà�èè èçâåñòíî, ÷òî Ñîëíöåáûâàåò â çåíèòå â ïîëäåíü íà øèðîòàõ îò 23◦.5 ñåâåðíîé øèðîòû äî 23◦.5 þæíîéøèðîòû, ò.å. ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì òðîïèêàìè (âêëþ÷àÿ ñàìè òðîïèêè). Îäíàêî,÷åëîâåê ìîæåò íå îòáðàñûâàòü â ïîëäåíü òåíè åùå è òîãäà, êîãäà Ñîëíöà â ïîëäåíüâîâñå íåò íà íåáå. À òàêîå áûâàåò âî âðåìÿ ïîëÿðíîé íî÷è íà øèðîòàõ îò 66◦.5 äî 90◦ñåâåðíîé øèðîòû è îò 66◦.5 äî 90◦ þæíîé øèðîòû (ò.å. ìåæäó ïîëÿðíûìè êðóãàìèè ïîëþñàìè â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ).2. Â êíèãå Ä.Äå�î ¾Æèçíü è óäèâèòåëüíûå ïðèêëþ÷åíèÿ �îáèíçîíà Êðóçî¿ óòâåð-æäàåòñÿ, ÷òî 30 ñåíòÿáðÿ 1659 ãîäà, êîãäà, êàê ïèñàë àâòîð, ¾. . . íîãà ìîÿ âïåðâûåñòóïèëà íà óæàñíûé îñòðîâ. . . ¿, áûëà ïÿòíèöà. Äîêàæèòå, ÷òî àâòîð îøèáñÿ è íàé-äèòå ïðàâèëüíûé äåíü íåäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé äàòå. Ó÷òèòå, ÷òî â 1659 ãîäóâ Àíãëèè èñïîëüçîâàëñÿ þëèàíñêèé êàëåíäàðü.�åøåíèå:Ê ñîæàëåíèþ, ñäåëàòü âåñü êîìïëåêò çàäà÷ îëèìïèàäû áåç åäèíîãî ëÿïà, íàâåðíîå,ïî÷òè íåâîçìîæíî. Â ýòîì ãîäó ëÿï ñëó÷èëñÿ â ýòîé çàäà÷å. Êàê âûÿñíèëîñü, îøèáñÿíå Äàíèåëü Äå�î, à àâòîð çàäà÷è, êîòîðûé ïî÷åìó-òî ðåøèë çàäà÷ó. . . äëÿ 30 îêòÿáðÿ1659 ãîäà. À 30 ñåíòÿáðÿ 1659 ãîäà äåéñòâèòåëüíî áûëà ïÿòíèöà.Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé çàäà÷å îöåíèâàåòñÿ òîëüêî ñàì õîä ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèéâûÿñíèòü äåíü íåäåëè. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî òàê:Òàê êàê òðåáóåòñÿ íàéòè äåíü íåäåëè ïî þëèàíñêîìó êàëåíäàðþ, òî ðåøàòü çàäà÷óïðîùå, èñïîëüçóÿ èìåííî þëèàíñêèé êàëåíäàðü. Êàê èçâåñòíî, ñåé÷àñ ðàçíèöà ìåæ-äó þëèàíñêèì è ãðèãîðèàíñêèì êàëåíäàðåì ñîñòàâëÿåò 13 ñóòîê, ïîýòîìó òàê êàê âäåíü òóðà, 8 �åâðàëÿ, ïî ãðèãîðèàíñêîìó êàëåíäàðþ áûëà ïÿòíèöà, òî ïî þëèàíñêî-ìó êàëåíäàðþ ïÿòíèöåé áóäåò 26 ÿíâàðÿ 2008 ãîäà.Âûÿñíèì, ñêîëüêî äíåé îòäåëÿþò 26 ÿíâàðÿ îò 30 ñåíòÿáðÿ. Â ÿíâàðå 31 äåíü, â�åâðàëå 29 äíåé (ãîä âèñîêîñíûé), â ìàðòå � 31, â àïðåëå � 30, ìàå � 31, èþíå �30, èþëå è àâãóñòå � ïî 31. Ñêëàäûâàÿ, ïîëó÷àåì 248 äíåé. Ïîäåëèâ ýòî ÷èñëî ñîñòàòêîì íà 7, ïîëó÷àåì, ÷òî îñòàòîê ðàâåí 3, ïîýòîìó 30 ñåíòÿáðÿ 2008 ãîäà �ïîíåäåëüíèê (ïî þëèàíñêîìó êàëåíäàðþ). Èç ýòîãî è áóäåì èñõîäèòü.�åøèì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó: ÷åðåç êàêîå ÷èñëî ëåò äíè íåäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèåíåêîòîðîé äàòå, íà÷èíàþò ïîâòîðÿòüñÿ? Åñëè áû â êàëåíäàðå íå áûëî âèñîêîñíûõãîäîâ, òî, î÷åâèäíî, òàêîå ïîâòîðåíèå ñëó÷èëîñü áû ÷åðåç 7 ëåò (÷èñëà 7 è 365 �



âçàèìíî ïðîñòûå, ïîýòîìó â òå÷åíèå 7-ëåòíåãî öèêëà ýòà äàòà ïðèõîäèëàñü áû ïîîäíîìó ðàçó íà êàæäûé èç ñåìè äíåé íåäåëè). Íî êàæäûé 4-é ãîä � âèñîêîñíûé, îííà 1 ñóòêè äëèííåå, ïîýòîìó èòîãîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ñîñòàâëÿåò 7 · 4 =
28 ëåò. Ýòîò æå âûâîä ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññóæäàÿ òàê: ó íàñ åñòü ñåìü âîçìîæíûõäíåé íåäåëè äëÿ äàòû è 4 âîçìîæíûõ ¾òèïà¿ ãîäà (âèñîêîñíûé, 1-é, 2-é è 3-é ïîñëåâèñîêîñíîãî), âñåãî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äíÿ íåäåëè è òèïà ãîäà 28, ïîñëå ýòîãîâñå äîëæíî ïîâòîðÿòüñÿ.Ïîäåëèâ 2008 íà 28 ñ îñòàòêîì, ïîëó÷àåì â îñòàòêå 20. Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ ñ 1659äàñò â îñòàòêå 7. Ýòè îñòàòêè ìîæíî ñ÷èòàòü íîìåðàìè ãîäîâ â 28-ëåòíåì öèêëå.Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 1659 ãîä ¾óñòðîåí òàê æå¿, êàê 2008 + (28 − 20) + 7 = 2023 ãîä.Ïîäåëèâ 365 è 366 ñ îñòàòêîì íà 7, îáíàðóæèâàåì, ÷òî îñòàòêè ðàâíû 1 è 2 ñîîòâåò-ñòâåííî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çà îäèí îáû÷íûé ãîä äåíü íåäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèéêàêîé-òî äàòå, ñäâèãàåòñÿ íà îäèí âïåðåä, à â âèñîêîñíûé ãîä (ïîñëå 29 �åâðàëÿ) �íà äâà âïåðåä. Ïîýòîìó 30 ñåíòÿáðÿ 2009 ãîäà ïî þëèàíñêîìó êàëåíäàðþ áóäåò âòîð-íèêîì, îíî æå 2010 ãîäà � ñðåäîé, îíî æå 2011 ãîäà � ÷åòâåðãîì, îíî æå 2012 ãîäà �ñóááîòîé (2012 ãîä âèñîêîñíûé) è ò.ä. Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî 30 ñåíòÿáðÿ 2023 ãîäà(è 30 ñåíòÿáðÿ 1659 ãîäà) ïî þëèàíñêîìó êàëåíäàðþ � ïÿòíèöà.3. Íà êàêîé ïëàíåòå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ¾Çàïîëÿðüå¿ (îáëàñòü ïëàíåòû, íà êîòîðîéâîçìîæíû ïîëÿðíûå äíè è ïîëÿðíûå íî÷è) çàíèìàåò íàèáîëüøóþ ïëîùàäü? Îáîñ-íóéòå îòâåò.�åøåíèå:Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåð îñâåùåíèÿ Ñîëíöåì ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû çàâèñèò îò íàêëî-íà îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû ê åå îðáèòå. Íàãëÿäíàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿâèäíà íà ðèñóíêå.
Åñëè íàêëîí îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû ê îðáèòå ðàâåí 90◦ (ðèñ. à), òî êàæäûå ñóòêèíà âñåé ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ðîâíî ïîëîâèíó ñóòîê áóäåò äëèòüñÿ íî÷ü, ïîëîâèíó �äåíü. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà òàêîé ïëàíåòå áóäåò âå÷íîå ðàâíîäåíñòâèå. Ïîëÿðíîãîäíÿ èëè ïîëÿðíîé íî÷è (äíÿ èëè íî÷è, ïðîäîëæàþùèõñÿ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå îäíèõèëè áîëåå ñóòîê) íå áóäåò íà òàêîé ïëàíåòå íèãäå, ìîæåò áûòü çà èñêëþ÷åíèåì ñàìèõïîëþñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ¾Çàïîëÿðüÿ¿ íà òàêîé ïëàíåòå ïðîñòî íåò (åãî ïëîùàäüðàâíà íóëþ). Åñëè óãîë íàêëîíà íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò 90◦, òî ¾Çàïîëÿðüå¿ áóäåò,íî ïëîùàäü åãî áóäåò íåâåëèêà. Òàêèì îáðàçîì âðàùàþòñÿ Ìåðêóðèé, Þïèòåð èÂåíåðà.Åñëè íàêëîí îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû ê åå îðáèòå íå ðàâåí íè 90◦, íè 0◦ (ðèñ. á è â),òî ïîëÿðíûå äíè è íî÷è âîçìîæíû â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ, ïðè÷åì øèðîòû ïîëÿð-íûõ êðóãîâ ðàâíû óãëó íàêëîíà îñè ê îðáèòå (íàïðèìåð, çåìíàÿ îñü íàêëîíåíà êîðáèòå Çåìëè íà 66◦.5, ïîýòîìó ñåâåðíûé è þæíûé ïîëÿðíûå êðóãè ðàñïîëîæåíû íàøèðîòàõ 66◦.5 ñ.ø. è 66◦.5 þ.ø., ñîîòâåòñòâåííî). Òàê ÷òî, ÷åì ìåíüøå óãîë íàêëîíàîñè ê îðáèòå, òåì íà áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîëÿðíûå êðóãè è òåìáîëüøå ïëîùàäü ïëàíåòû, çàíÿòàÿ ¾Çàïîëÿðüåì¿ (ñðàâíèòå ðèñ. á, ãäå îñü ïëàíåòûíàêëîíåíà ïîä óãëîì 60◦ è ðèñ. â, ãäå ïîä óãëîì 30◦). Îñè âðàùåíèÿ ïëàíåò Çåìëÿ,Ìàðñ, Ñàòóðí è Íåïòóí íàêëîíåíû ê èõ îðáèòàì íà óãîë îêîëî 60◦.



È, íàêîíåö, åñëè îñü âðàùåíèÿ ïëàíåòû ëåæèò â ïëîñêîñòè åå îðáèòû (óãîë íàêëîíàðàâåí 0◦, ðèñ. ã), òî ïîëÿðíûé äåíü è ïîëÿðíàÿ íî÷ü áóäóò îõâàòûâàòü (ïîïåðåìåííî)âñþ ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû (ðîâíî íà ïîëîâèíå ïëàíåòû ïîëÿðíûé äåíü, íà ïîëîâèíå �ïîëÿðíàÿ íî÷ü), çà èñêëþ÷åíèåì, ìîæåò áûòü, ýêâàòîðà. Ïîëÿðíûå êðóãè ñëèâàþòñÿè ¾Çàïîëÿðüåì¿ ñòàíîâèòñÿ âñÿ ïëàíåòà.Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøóþ ïëîùàäü ¾Çàïîëÿðüå¿ èìååò íà ïëàíåòå, íàêëîí îñèâðàùåíèÿ êîòîðîé ê åå îðáèòå íàèìåíüøèé. Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå òàêîé ïëàíåòîéÿâëÿåòñÿ Óðàí, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîãî ïàðêòè÷åñêè ëåæèò â ïëîñêîñòè åãî îðáè-òû (íàêëîí îêîëî 8◦). Òîëüêî â óçêîé ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè Óðàíà ðåãóëÿðíî (ñïåðèîäè÷íîñòüþ åãî âðàùåíèÿ) âîñõîäèò è çàõîäèò Ñîëíöå, à íà âñåé îñòàëüíàÿ ïî-âåðõíîñòü ïëàíåòû áûâàþò ïîëÿðíûå äíè è íî÷è ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè.4. Â íàøåé �àëàêòèêå çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Â ¾ðîæäàþòñÿ¿ ïðèìåðíî ðàçâ 50 ëåò. Îöåíèòå, ñêîëüêî ñåé÷àñ òàêèõ çâåçä â �àëàêòèêå, åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòüæèçíè îäíîé òàêîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò 108 ëåò.Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî 108 � ýòî åäèíèöà ñ 8-þ íóëÿìè � 100 000 000 (èëè ñòî ìèëëèî-íîâ).�åøåíèå:Ïóñòü â êàêîé-òî ìîìåíò â �àëàêòèêå ¾ðîäèëàñü¿ ïåðâàÿ çâåçäà ñïåêòðàëüíîãî êëàñ-ñà Â. Îíà áóäåò æèòü 108 ëåò. È íà ïðîòÿæåíèè âñåé åå æèçíè êàæäûå 50 ëåò áóäåòðîæäàòüñÿ ñëåäóþùàÿ òàêàÿ æå çâåçäà, ò.å. ÷åðåç 50 ëåò òàêèõ çâåçä áóäåò óæå äâå,÷åðåç 100 ëåò � 3, ÷åðåç 150 � 4, ÷åðåç 200 � 5 è òàê äàëåå. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî çâåçä÷åðåç N ëåò ðàâíî N

50
+ 1. Îäíàêî ïî ïðîøåñòâèè 108 ëåò ïåðâàÿ ðîäèâøàÿñÿ çâåçäàïðåêðàòèò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, ïîýòîìó, âû÷èñëÿÿ ÷èñëî çâåçä, ìîæíî ïðîñòî äåëèòüïðîøåäøåå âðåìÿ íà 50 ëåò è íå çàáîòèòüñÿ î ïðèáàâëåíèè ê ðåçóëüòàòó åäèíèöû (êòîìó æå ÷èñëà â çàäà÷å äàíû ïðèáëèæåííûå, ïîýòîìó è âû÷èñëåíèÿ äîëæíû âûïîë-íÿòüñÿ ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ñ êàêîé çàäàíû ÷èñëà) Òàêèì îáðàçîì â �àëàêòèêå ïîïðîøåñòâèè 108 ëåò áóäåò ïðèìåðíî

108

50
=

100 · 106

50
= 2 · 106èëè 2 ìèëëèîíà çâåçä. Äàëåå, ïðèìåðíî êàæäûå 50 ëåò áóäåò è ¾ðîæäàòüñÿ¿, è ¾óìè-ðàòü¿ îäíà çâåçäà, òàê ÷òî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Â áóäåòâ �àëàêòèêå ïîñòîÿííûì, åñëè íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ òàêèõ çâåçä(ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 108 ëåò). Íî óêàçàíèé íà ýòî â óñëîâèèçàäà÷è íåò, ïîýòîìó îòâåò òàêîâ: â íàøåé �àëàêòèêå ñåé÷àñ ïðèìåðíî äâà ìèëëèîíàçâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Â.5. Íà íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ Ñîëíöà áûëî ïîëó÷åíî ÷èñëî Âîëü�à, êîòîðîåîêàçàëîñü ðàâíûì 180. Ñ÷èòàÿ, ÷òî òîëüêî 30% ïÿòåí âõîäèëî â ãðóïïû ïî 3 ïÿòíàâ êàæäîé, íàéäèòå êîëè÷åñòâî ïÿòåí â ýòîò ìîìåíò.Ïðèìå÷àíèå. ×èñëî Âîëü�à âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

W = f + 10 · g,ãäå f � êîëè÷åñòâî ïÿòåí (êàê âõîäÿùèõ â ãðóïïû ïî íåñêîëüêî ïÿòåí, òàê è îäè-íî÷íûõ), à g � êîëè÷åñòâî ãðóïï ïÿòåí. Îäèíî÷íîå ïÿòíî òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ãðóïïîé.�åøåíèå:×èñëî Âîëü�à W = 180. ×èñëî ïÿòåí f � íåèçâåñòíî. Íî èçâåñòíî, ÷òî â ãðóïïû ïîòðè âõîäèò 30% ïÿòåí, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïÿòåí, âõîäÿùèõ â ãðóïïû ïî òðè, ðàâíî



f · (30/100) = 0.3f . Òîãäà ÷èñëî ãðóïï ïî òðè ïÿòíà, î÷åâèäíî, ðàâíî 0.3f/3. Êîëè-÷åñòâî îäèíî÷íûõ ïÿòåí ðàâíî f − 0.3f = 0.7f . Òîãäà êîëè÷åñòâî ãðóïï g (âêëþ÷àÿ¾ãðóïïû¿ ïî îäíîìó ïÿòíó) ðàâíî g = 0.7f + 0.3f/3 = 0.7f + 0.1f = 0.8f . Îòñþäà,÷èñëî Âîëü�à W = 10 · 0.8f + f = 8f + f = 9f . Òàê êàê W = 180, òî 9f = 180.Îòñþäà, f = 180/9 = 20. Òàê ÷òî â îïèñûâàåìûé ìîìåíò íà Ñîëíöå áûëî 20 ïÿòåí,6 èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿëè äâå ãðóïïû ïî òðè ïÿòíà.
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