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1. Предположим, что полная Луна светит так же ярко, как и Солнце. Какой при этом должна
быть температура Луны (если остальные ее параметры не изменились)?

Решение:

К сожалению, условие этой задачи можно истолковать двояко (что было замечено слиш-
ком поздно). Поэтому у задачи есть два решения, каждое из которых при проверке при-
знается правильным.

В обоих случаях выражаем светимости Солнца и Луны через их радиусы и температуры
как
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⊙
,
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где R со значками обозначены радиусы, T — температуры, σ — постоянная Стефана-
Больцмана. Теперь возможны варианты:

Предполагается, что Луна светит так же ярко для земного наблюдателя. Тогда осве-
щенность, создаваемая каждым из объектов на Земле, может быть вычислена как
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L
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,

где r — расстояние от объекта до Земли. Приравнивая освещенности, сокращая одинако-
вые множители в обеих частях уравнения и извлекая квадратный корень из обеих частей,
получаем:
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Однако отношение R/r для каждого из тел — это его угловой радиус, выраженный в
радианах. Так как размеры Луны и Солнца на земном небе примерно совпадают, то эти
отношения справа и слева равны. Отсюда получаем конечный результат: температура
такой Луны будет совпадать с температурой Солнца, т.е. составит примерно 6 · 103 К.

Предполагается, что светимости Луны и Солнца одинаковы. Тогда приравнять можно
два выражения для светимостей. После упрощения получаем:
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и отсюда
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Отношение радиусов Солнца и Луны можно найти, зная, что их угловые размеры на
Земле совпадают, а расстояние до Солнца примерно в 400 раз больше, чем до Луны.
Тогда температура такой Луны будет больше температуры Солнца в

√
400 = 20 раз и

составит около 105 К.



2. Оцените плотность черной дыры в центре Галактики, если известно, что вокруг нее с пе-
риодом 15.2 года обращается звезда по эллиптической орбите с большой полуосью, равной
5.5 светового дня.

Решение:

Для оценки плотности черной дыры, очевидно, необходимо каким-то образом оценить ее
массу и объем (т.е. радиус).

Масса оценивается из III закона Кеплера. Так как нам известны большая полуось орбиты
звезды a и период ее обращения P , то масса черной дыры может быть выражена из
соотношения

P 2

a3
=

4π2

GM
.

Радиус R черной дыры можно оценить, зная, что черную дыру не могут покинуть никакие
объекты, даже фотоны. Из этого следует, что вторая космическая скорость для черной
дыры совпадает со скоростью света, т.е.
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√
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R
.

Отсюда получаем выражение для радиуса черной дыры (т.н. «гравитационного радиуса»):

R =
2GM

c2

(интересно отметить, что, хотя черная дыра и является сугубо релятивистским объектом,
наш результат, полученный в рамках классической механики, является точным).

Тогда, собирая все выражения, получаем, что средняя плотность черной дыры составляет
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После перевода данных в какую-то общую систему единиц и подстановки численных зна-
чений получаем результат — ρ ≈ 106 кг/м3.

3. Зенитное расстояние звезды в верхней кульминации 1◦, а в нижней — 3◦. Каковы возмож-
ные значения широты места наблюдения и склонения звезды?

Решение:

Кульминация звезды — это момент пересечения звездой в процессе суточного движения
плоскости меридиана. В северном полушарии Земли нижняя кульминация звезды (наибо-
лее низкое ее положение относительно горизонта) может происходить только с северной
стороны от зенита (астрономический азимут любого светила в нижней кульминации ра-
вен 180◦), а верхняя кульминация — как с южной, если широта места ϕ больше склонения
звезды δ (тогда азимут светила в верхней кульминации равен 0◦), так и с северной, если
δ > ϕ (азимут равен 180◦).

Рис. 1 Рис. 2



Рассмотрим рисунки 1 и 2, изображающие небесную сферу в проекции на плоскость мери-
диана. Обозначения: SN — горизонт, S — точка юга, N — точка севера, QQ′ — небесный
экватор, MM ′ — суточная параллель (видимый суточный путь) звезды, P — северный
полюс мира, Z — зенит, hmax — высота светила над горизонтом в верхней кульминации,
hmin — высота в нижней кульминации. Зенитное расстояние — расстояние от зенита до
звезды равно z = 90◦ − h.

Рисунок 1 относится к случаю верхней кульминации к югу от зенита. В этом случае hmax =
90◦ − ϕ+ δ. В случае верхней кульминации к северу от зенита (рис. 2) hmax = 90◦ − δ+ ϕ.
И в обоих случаях hmin = δ + ϕ− 90◦

Отсюда получаем две системы уравнений:

(1)

{

zmax = ϕ− δ

zmin = 180◦ − ϕ− δ
(2)

{

zmax = δ − ϕ

zmin = 180◦ − ϕ− δ

⇓

(1)

{

1 = ϕ− δ

3 = 180◦ − ϕ− δ
(2)

{

1 = δ − ϕ

3 = 180◦ − ϕ− δ

⇓

(1)

{

ϕ = 89◦

δ = 88◦
(2)

{

ϕ = 88◦

δ = 89◦

В южном полушарии все аналогично (это легко показать, нарисовав соответствующие
рисунки, поэтому появляется еще два варианта:

(3)

{

ϕ = −89◦

δ = −88◦
(4)

{

ϕ = −88◦

δ = −89◦

4. При наблюдениях на телескопе с фокусным расстоянием 2.5м используется ПЗС-матрица
размером 1024××1024 пикселов. Найдите размер одного пиксела, если на матрице полу-
чается изображение участка неба с угловыми размерами 20′ × 20′.

Решение:

Как известно, угловой размер объекта α, выраженный в радианах, связан с линейным
размером изображения в фокальной плоскости l соотношением l = α · F , где F — фокус-
ное расстояние. Угловой размер изображения α = 20′ = (1/3)◦ ≈ (1/3) · (1/60) радиана,
поэтому линейный размер матрицы составит ≈ 2.5/180 м, т.е. около 1.4 см. Отсюда размер
одного пиксела — около 14 мкм.

5. Вокруг Солнца обращается астероид, при наблюдении с которого видимая звездная вели-
чина Солнца изменяется от −18m до −16m. Найдите эксцентриситет орбиты этого асте-
роида.

Решение:

Как известно, перицентрическое расстояние (расстояние от фокуса эллипса (т.е. в нашем
случае от Солнца) до наиболее близкой к нему точки орбиты) можно определить следу-
ющим образом:

rπ = a(1− e),



где a — большая полуось орбиты, e — ее эксцентриситет. Апоцентрическое расстояние (до
наиболее далекой от него точки орбиты)

rα = a(1 + e).

Тогда

e =
rα

rπ
− 1

rα

rπ
+ 1

Так как видимая звездная величина объекта и создаваемая им освещенность связаны как
m = −2.5 lgE + const, то отношение освещенностей, создаваемых Солнцем на астероиде
в перигелии и афелии, равно:

Eπ

Eα

= 100.4(mα−mπ),

где E — освещенности, а m — соответствующие видимые звездные величины.

С другой стороны, освещенность, создаваемая объектом, обратно пропорциональна квад-
рату расстояния до него, поэтому

Eπ

Eα

=

(

rα
rπ

)2

.

Таким образом
rα
rπ

= 100.2(mα−mπ) = 100.2(−16−(−18)) = 100.4 ≈ 2.5.

Отсюда

e =
2.5− 1

2.5 + 1
≈ 0.43.

Решения задач и результаты тура смотрите на сайте

http://school.astro.spbu.ru


