
XV Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿãîðîäñêàÿ îëèìïèàäàïî àñòðîíîìèèïåðâûé òóð, ðåøåíèÿ 20088�åâðàëÿ
11 êëàññ1. Ê ÷åðíîé äûðå ìàññîé 5M⊙ ïîñëàëè çîíä ìàññîé 100 êã è äëèíîé 5 ì, èìåþùèé �îð-ìó óçêîãî öèëèíäðà, ïîâåðíóòîãî îäíèì èç îñíîâàíèé ê ÷åðíîé äûðå. Çîíä âûäåð-æèâàåò ñèëó íàòÿæåíèÿ 107 Í. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ÷åðíîé äûðû çîíä ïðåêðàòèòñâîå ñóùåñòâîâàíèå?�åøåíèå:Åäèíñòâåííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çîíä � ñèëà òÿãîòåíèÿ îò ÷åðíîé äûðû F =

GmM

r2 , ãäå m � ìàññà çîíäà, M � ìàññà ÷åðíîé äûðû, r � ðàññòîÿíèå îò çîíäà äî÷åðíîé äûðû. Òàê êàê çîíä èìååò íåíóëåâûå ðàçìåðû è îáðàùåí ê ÷åðíîé äûðåîäíèì êîíöîì, òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðàçíûå êîíöû çîíäà, ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëèðàçíîñòü ýòèõ ñèë ïðåâûñèò äîïóñòèìóþ ñèëó íàòÿæåíèÿ äëÿ çîíäà, îí ðàçîðâåòñÿ.Âû÷èñëèì ðàçíîñòü ñèë, äåñòâóþùèõ íà ðàçíûå êîíöû çîíäà:
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,ãäå ∆r � äëèíà çîíäà.Óïðîñòèì âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ñêîáêàõ:
1

r2
− 1

(r + ∆r)2
=

(r + ∆r)2 − r2

r2(r + ∆r)2
=

r2 + 2r∆r + ∆r2 − r2

r2(r + ∆r)2
≈ 2r∆r

r4
=

2∆r

r3
.(Çàìåòèì, ÷òî ∆r, à òåì áîëåå ∆r2, ïî ñðàâíåíèþ ñ r ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.)Ïîäñòàâèì ÷èñëà:
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r =

3

√

7 · 1023

107
=

3
√

70 · 1015 ≈ 4 · 105 ì.2. Çàâèñèìîñòü ¾ïåðèîä � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà¿ äëÿ öå�åèä èìååò âèä
〈MV 〉 = −1m.4 − 2m.8 lg P,ãäå P � ïåðèîä ïóëüñàöèé öå�åèäû, âûðàæåííûé â ñóòêàõ, 〈MV 〉 � ñðåäíÿÿ àáñî-ëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà öå�åèäû â ïîëîñå V . Îöåíèòå ðàññòîÿíèå äî δ Cep, åñëèèçâåñòíî, ÷òî åå ïåðèîä ñîñòàâëÿåò P = 5.4 ñóòîê.



�åøåíèå:
δ Cep � ÷åòâåðòàÿ ïî ÿðêîñòè çâåçäà â ñîçâåçäèè Öå�åÿ, â êîòîðîì ÿðêèõ çâåçä íåò,òàê ÷òî áëåñê çâåçäû ÿâíî ñëàáåå 2m ÷ 3m. Â òî æå âðåìÿ êîíòóðû ñîçâåçäèÿ íà íåáåïðîñëåæèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî, ñëåäîâàòåëüíî, δ Cep ÿð÷å 5m ÷ 6m. Â êà÷åñòâåîöåíêè ñðåäíåãî áëåñêà ìîæíî ïðèíÿòü 4m (÷òî î÷åíü áëèçêî ê èñòèíå), ïîñëå ÷åãîðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíûì.

〈MV 〉 = 〈mV 〉 + 5 − 5 · lg r,ãäå r � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû â ïàðñåêàõ. Îòñþäà r ≈ 300 ïê.3. Îäíèì èç ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò ÿâëÿåòñÿ òðàíçèò (ïðîõîæ-äåíèå ïëàíåòû ïî äèñêó) è ïàäåíèå íàáëþäàåìîãî áëåñêà çâåçäû âñëåäñòâèå ýòîãî.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà çâåçäå åñòü ïÿòíà. Êàêîãî ðàçìåðà äîëæíî áûòü ïÿòíî íàÑîëíöå, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ïåðåïóòàòü ñ Þïèòåðîì? Ñ÷èòàòü, ÷òî ìàêñèìóì âñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïÿòíà íàõîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû 730 íì.�åøåíèå:Òàê êàê ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ Þïèòåðà ìàëà, ìîæ-íî ñ÷èòàòü, ÷òî Þïèòåð äëÿ íàáëþäàòåëÿ èç äðóãîé ïëàíåòíîé ñèñòåìû ïðîñòîçàêðûâàåò íåêîòîðóþ ÷àñòü äèñêà Ñîëíöà. Åñëè âñïîìíèòü ðàäèóñ Þïèòåðà, ðàâ-íûé 70 òûñ. êì (èëè îöåíèòü åãî, âñïîìíèâ, ÷òî ìàññà Þïèòåðà ïðèìåðíî â 103ðàç ìåíüøå ìàññû Ñîëíöà, èõ ñðåäíèå ïëîòíîñòè áëèçêè, à ðàäèóñ Ñîëíöà îêîëî700 òûñ. êì), òî ïîëó÷èì, ÷òî Þïèòåð çàêðûâàåò (1/10)2 = 1/100 ñîëíå÷íîãî äèñêàè, ñîîòâåòñòâåííî, îñëàáëÿåò ïîòîê îò Ñîëíöà íà 1%.Òåìïåðàòóðà ïÿòíà ñðàâíèìà ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Ñîëíöà. Åå ìîæíî âû-÷èñëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì ñìåùåíèÿ Âèíà, íàïðèìåð, â âèäå ïðîïîðöèè �ñ÷èòàÿ, ÷òî ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò T⊙ = 6·103 Ê è åé ñîîòâåò-ñòâóåò ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû 550 íì, ïîëó÷àåì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàïÿòíà Tï = T⊙ · 550

730
= 4.5 · 103 Ê.Ïîòîê èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (à â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è Ñîëíöå, èïÿòíî ìîæíî ñ÷èòàòü òàêîâûìè) ïðîïîðöèîíàëåí ÷åòâåðòîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû.Ïîýòîìó, åñëè ïëîùàäü äèñêà Ñîëíöà ñ÷èòàòü åäèíè÷íîé, à ïëîùàäü äèñêà ïÿòíàîáîçíà÷èòü S, òî äëÿ ïëîùàäè èíòåðåñóþùåãî íàñ ïÿòíà ìû ïîëó÷àåì óñëîâèå
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.Â ïëîùàäÿõ äèñêà Þïèòåðà ýòî 100/70 = 10/7, ñëåäîâàòåëüíî, ëèíåéíûé ðàçìåðïÿòíà äîëæåí áûòü â √

10/7 =
√

1 + 3/7 ≈ 1 + 3/14 ≈ 1.2 ðàçà áîëüøå ðàçìåðàÞïèòåðà. Îòñþäà îöåíèâàåì äèàìåòð ïÿòíà: 170 òûñ. êì.4. Èçâåñòíî, ÷òî çåìíàÿ àòìîñ�åðà ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå â îïòè÷åñêîé îáëàñòè òàêèìîáðàçîì, ÷òî âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ â çåíèòå, óâåëè÷è-âàåòñÿ íà 0m.2 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííîé (êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü áû ïðè îòñóòñòâèè



àòìîñ�åðû). Îöåíèòå, íàñêîëüêî èç-çà ïîãëîùåíèÿ àòìîñ�åðîé óâåëè÷èâàåòñÿ âèäè-ìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ó ãîðèçîíòà.�åøåíèå:Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷åâîé êîíöåí-òðàöèåé âåùåñòâà (ò.å. êîëè÷åñòâîì âîçäóõà, íàõîäÿùèìñÿ â öèëèíäðå ñ åäèíè÷íîéïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ è îñüþ, íàïðàâëåííîé íà íàáëþäàåìûé îáúåêò).Òàê êàê ïëîòíîñòè àòîñ�åðû äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåò ñ âûñîòîé, î÷åâèäíî, ÷òîãëàâíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå âíîñÿò ñëîè àòìîñ�åðû, áëèçêèå ê Çåìëå, ïîýòîìó äå-òàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (âîîáùå ãîâîðÿ,çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà è áåç ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, íî â òàêîì ñëó÷àå îíà ñòàíî-âèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé, à ïîëó÷åííûé îòâåò áóäåò î÷åíü áëèçîê ê òîìó,÷òî ìû ñìîæåì ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì).Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì îäíîðîäíîé àòìîñ�åðû � áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ çåì-íàÿ àòìîñ�åðà ñîáðàíà â ñëîé âîêðóã Çåìëè ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé ïëîò-íîñòè âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Âûñîòà òàêîé îäíîðîäíîé àòìîñ�åðû ñîñòàâëÿåò8 êì (ýòó âåëè÷èíó ìîæíî îöåíèòü, çíàÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ è íîðìàëüíîå àòìî-ñ�åðíîå äàâëåíèå p � âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì p = ρgh).
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç R ðàäèóñ Çåìëè. Èñõîäÿ èç ðèñóíêà, ïîëó÷àåì, ÷òî ðàññòîÿíèå
x, êîòîðîå èçëó÷åíèå äîëæíî ïðîéòè ÷åðåç àòìîñ�åðó ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ óãîðèçîíòà, âûðàæàåòñÿ êàê

x =
√

(R + h)2 − R2 =
√

2Rh + h2 ≈
√

2Rh = h ·
√

2R

h
.Ñäåëàííîå ïðèáëèæåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî h ≪ R, ïîýòîìó h2 ≪ 2Rh è âòîðûìñëàãàåìûì ïîä êîðíåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ íà ãîðèçîíòå ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîç-äóõà áóäåò â √

2R/h ≈ 40 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ â çåíèòå. Òàêêàê çâåçäíàÿ âåëè÷èíà � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñâåùåííîñòè, òî îñëàá-ëåíèå îñâåùåííîñòè â íåêîòîðîå ÷èñëî ðàç ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ çâåçäíîéâåëè÷èíû íà íåêîòîðîå ÷èñëî âåëè÷èí. Ïîýòîìó åñëè îñâåùåííîñòü îò îáúåêòîââ çåíèòå óìåíüøàåòñÿ â íåêîòîðîå ÷èñëî k ðàç è ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò îñëàáëåíèå íà
0m.2, òî ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ íà ãîðèçîíòå îñâåùåííîñòü óìåíüøèòñÿ â k40 ðàç,à çâåçäíàÿ âåëè÷èíà îáúåêòîâ óâåëè÷èòñÿ íà 40 · 0m.2 = 8m.5. Äàâíûì-äàâíî, â äàëåêîé-äàëåêîé ãàëàêòèêå çâåçäîëåò, äâèãàâøèéñÿ ïðÿìî-ëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, ïðîëåòàë ìèìî àñòåðîèäà-ìàÿêà (íà àñòåðîèäå áûëóñòàíîâëåí ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê ñâåòà, èçëó÷àâøèé â ëèíèè Hα).Øòóðìàí çâåçäîëåòà ñ ïîìîùüþ áîðòîâîãî ñïåêòðîãðà�à çàïèñàë çàâèñèìîñòüâèäèìîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè è ïîëó÷èë ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:



Äîäåëàéòå ðàáîòó øòóðìàíà: îïðåäåëèòå ïî ýòèì äàííûì ñêîðîñòü çâåçäîëåòà èìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäîëåòîì è ìàÿêîì.�åøåíèå:Äëÿ íà÷àëà ïîïðîáóåì ïîíÿòü, êàê äîëæåí áûë âûãëÿäåòü ãðà�èê, ïîëó÷åííûéøòóðìàíîì, â îáùåì ñëó÷àå. Ñíà÷àëà, êîãäà çâåçäîëåò íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ìàÿ-êà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí äâèæåòñÿ ñòðîãî â íàïðàâëåíèè íà ìàÿê, è åãî ëó÷å-âàÿ ñêîðîñòü (ïî îòíîøåíèþ ê ìàÿêó) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ñîâïàäàÿ ïðè ýòîìñî ñêîðîñòüþ çâåçäîëåòà. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ìàÿêó ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü äîëæíàóìåíüøàòüñÿ, è â òîò ìîìåíò, êîãäà çâåçäîëåò ïðîõîäèò íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèèîò ìàÿêà, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿ íóëåâîé. Çàòåì, ïðè óäàëåíèè çâåçäîëåòàîò ìàÿêà, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ (ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è ðàñòåò ïî àá-ñîëþòíîìó çíà÷åíèþ). Êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäîëåòîì è ìàÿêîì ñòàíîâèòñÿáîëüøèì, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü (ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ) îïÿòü îêàçûâàåòñÿ ïðèìåð-íî ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ñêîðîñòè çâåçäîëåòà. Òàê êàê èçìåíåíèå íàáëþäàåìîé äëè-íû âîëíû èçëó÷åíèÿ ìàÿêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ëó÷åâîé ñêîðîñòè, òî ñðåäíååìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé äëèíîé âîëíû çíà÷åíèå ðàâíî ëàáîðàòîðíîìóçíà÷åíèþ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ìàÿêà, à ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà çàðåãèñòðèðîâàí-íàÿ äëèíà âîëíû ñîâïàäàåò ñ ëàáîðàòîðíîé � ýòî ìîìåíò, êîãäà çâåçäîëåò áûë íàìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ìàÿêà.Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåðû ó÷àñòêà êðèâîé, íà êîòîðîé ìåíÿåòñÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, çà-âèñèò îò ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àñòåðîèäîì è çâåçäîëåòîì. Åñëè áû çâåç-äîëåò ïðîëåòåë íåïîñðåäñòâåííî ðÿäîì ñ ìàÿêîì, òî çàâèñèìîñòü ëó÷åâîé ñêîðîñòèîò âðåìåíè ñîñòîÿëà áû èç äâóõ ó÷àñòêîâ ñ ïîñòîÿííîé ëó÷åâîé ñêîðîñòüþ, ñ ðàç-ðûâîì â ìîìåíò ïðîëåòà ìàÿêà. ×åì äàëüøå çâåçäîëåò ïðîëåòàåò îò ìàÿêà, òåì áî-ëåå ïîëîãèì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,



÷òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò çâåçäîëåòà äî ìàÿêà êàê-òî ñâÿçàíî ñî çíà÷åíèåìïðîèçâîäíîé ðåãèñòðèðóåìîé äëèíû âîëíû ïî âðåìåíè â ìîìåíò ïðîëåòà ìàÿêà íàìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè.�åàëèçóåì âñå ýòî. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû λ0 =

6563
◦

A (âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü òî æå ñàìîå, çíàÿ, ÷òî ëèíèÿ Hαâîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà ñ 3-ãî íà 2-é óðîâåíü). Òîãäàñêîðîñòü äâèæåíèÿ çâåçäîëåòà v ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé ý�-�åêòà Äîïïëåðà
∆λ

λ0

=
v

c
,ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à ∆λ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó λ0 è àñèìï-òîòè÷åñêèì çíà÷åíèåì äëèíû âîëíû ëèáî â íà÷àëå, ëèáî â êîíöå ãðà�èêà. Âèäíî,÷òî ∆λ ≈ 9

◦

A , îòñþäà v ≈ 4 · 102 êì/
. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò îïðàâäûâàåòèñïîëüçîâàíèå çäåñü è â äàëüíåéøåì �îðìóëû íåðåëÿòèâèñòñêîãî ý��åêòà Äîïïëå-ðà � ïîëó÷åííàÿ ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé.
Îáîçíà÷èì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäîëåòîì è ìàÿêîì h, ëó÷åâóþ ñêî-ðîñòü çâåçäîëåòà vr, óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ çâåçäîëåòà è íàïðàâëåíèåìíà ìàÿê θ (ñì. ðèñóíîê). Ââåäåì òàêæå êîîðäèíàòó, îïèñûâàþùóþ ïîëîæåíèå çâåç-äîëåòà x è øêàëó âðåìåíè t, ïðè÷åì x = 0 è t = 0 ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó, êîãäàçâåçäîëåò íàõîäèëñÿ íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ìàÿêà. Òîãäà x = vt, vr = v cos θ.Óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

tg θ =
h

−x
=

h

−vt
,èçìåíåíèå äëèíû âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

∆λ =
vr

c
· λ0 =

v cos θ

c
· λ0.Òàê êàê

cos2 θ =
1

tg2 θ + 1
=

1
h2

v2t2
+ 1

=
v2c2

h2 + v2t2
,òî

cos θ = − vt√
h2 + v2t2

,ïðè÷åì çíàê ¾−¿ ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿ âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç âûáîðà îáîçíà÷åíèé(ñì.ðèñóíîê). Òîãäà
∆λ = − v2t√

h2 + v2t2
· λ0

c
.Òàê êàê íàáëþäàåìàÿ äëèíà âîëíû λ = λ0 +∆λ, òî ïðîèçâîäíàÿ λ′ = (∆λ)′. Ïîýòîìó

λ′ = −− v2h2

(h2 + v2t2)3/2
· λ0

c
.



Â ìîìåíò t = 0 ïðîèçâîäíàÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé
λ′(0) = −v2λ0

h · c .Íàõîäèì ïðîèçâîäíóþ èç ãðà�èêà, ïîëó÷àåì −0.5
◦

A /÷àñ. Ïîäñòàâèâ ýòî äàííîå âïîñëåäíþþ �îðìóëó è âûðàæàÿ h, ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò: h ≈ 2.5 · 107 êì.
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