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Вам дан негатив фотографии кольцеобразного солнечного затмения. Оцените звездную ве-
личину получившегося кольца, если известно, что в фотосфере Солнца температура зависит от
оптической глубины τ как

T = Teff · 4
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где Teff = 5778 К.
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Известно также, что в точке на диске с позиционным углом θ (см. схему выше) наблюдается
излучение, выходящее с оптической глубины τ = cos θ.

Решение:
Заметим, что интересуют нас только края диска Солнца, находящиеся на позиционных углах

θ ≈ π/2 (здесь и далее будем измерять углы в радианах, если не оговорено обратное). При этом,
поскольку интересует нас, вообще говоря, только косинус позиционного угла, перейдем вместо
него к малому углу φ = π/2− θ. Тогда cos θ = sinφ ≈ φ.

Попробуем найти связь между углом φ для некоторой точки на диске и ее расстоянием от
края диска на изображении. Для этого измерим на изображении диаметр диска Солнца. Он
равен 96 мм, следовательно, радиус изображения Солнца составляет 48 мм.
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Если радиус Солнца (или его изображения, что в данном слу-

чае все равно) равен R, то интересующее нас расстояние от края
диска — отрезок, обозначенный на картинке слева x — можно
найти как

x = R−R cosφ = R(1−cosφ) = 2R· 1− cosφ

2
= 2R sin2 φ

2
≈ R

2
·φ2

Если мы выражаем расстояние от края x и радиус изобра-
жения R в миллиметрах, то тогда x ≈ 24φ2, следовательно,
φ ≈

√
x/5. Таким образом, точка кольца, находящаяся на рас-

стоянии x от края диска, имеет температуру

T = Teff ·
4
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Оценим угловые размеры кусочка Солнца на небе, соответствующего квадрату 1× 1 мм на
изображении. Так как угловой диаметр Солнца составляет примерно 30′ и соответствует 96 мм,
получаем, что 1 мм — это примерно 20′′. Квадрат со стороной d, находящийся на расстоянии r от
нас и имеющий температуру T , будет излучать в полусферу в единицу времени энергию d2σT 4,
где σ — постоянная Стефана-Больцмана. При этом он будет создавать на Земле освещенность

E =
σT 4 d2
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где β = d/r — его угловой размер в радианах. В нашем случае квадрат со стороной 1 мм имеет
β = 20′′ = 10−4 радиана, поэтому освещенность, создаваемая 1 мм2 на расстоянии x от края
диска, равна

E =
σ · 10−8
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Выполним окончательные промеры. Можно обнаружить, что наиболее широкая часть ви-

димого кольца имеет ширину около 5.5 мм, самая узкая — 2.5 мм. Промежуточные значения
также можно измерить, однако поскольку освещенность зависит от расстояния от края доста-
точно слабо, то вполне достаточно взять среднюю ширину кольца, равную 4 мм. Окружность с
диаметром 96 мм имеет длину 96π мм, поэтому можно, например, вычислить освещенности, со-
здаваемые четырьмя кольцами площадью 96π мм2 каждое, находящимися на расстоянии 1 мм
от края, 2 мм от края и т.д. Получим

Ek = σ · 48 · 10−8 T 4
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Выражение в скобках примерно равно 3, и в итоге освещенность, создаваемая кольцом, равна

E = 15 · 10−7σ T 4
eff.

Осталось найти звездную величину кольца. Это проще всего сделать, сравнив освещенность
с освещенностью, создаваемой Солнцем. В самом деле

E� =
4πR2

�σT
4
eff

4πr2
= α2 T 4

eff,

где α = R�/r — угловой радиус диска Солнца в радианах. α = 15 · 60/206065 ≈ 4.4 · 10−3.
Поэтому α2 = 2 · 10−5, и отношение освещенностей, создаваемых Солнцем в целом и кольцом,
будет равно

2 · 10−5

15 · 10−7
=

200

15
≈ 13.



Известно, что разница освещенностей в 10 раз соответствует разнице на 2m.5, а 1.3 ≈ 4
√
2.5,

поэтому кольцо будет тусклее целого Солнца на 2m.5+0m.25 = 2m.75. Так как видимая звездная
величина Солнца примерно равна −26m.7, получаем итоговый ответ — кольцо будет иметь
видимую звездную величину, равную −24m.

Заметим, что учет потемнения диска Солнца к краю для получения итоговой оценки оказал-
ся существенным — если просто оценить долю закрытой площади диска Солнца, считая, что
диск везде имеет одинаковую поверхностную яркость, результат получится примерно на 1m

ярче.
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