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Желая внушить страх сторонникам Сопротивления, Новый Орден, пре-

емник Галактической Империи, с помощью базы «Старкиллер» унич-

тожил планетную систему Хосниан, в которой располагалась столица Новой

Республики Хосниан-Прайм. Получившаяся вспышка была настолько

яркой, что была видна на планетах других систем даже днем. Например, на

Токадане взрыв самой маленькой из планет выглядел как вспышка с бле-

ском –8m. Найдите суммарную видимую звездную величину вспышки на То-

кадане, если известно, что в системе Хосниан было четыре планеты с

одинаковыми плотностями, а их радиусы соотносились как 1:2:3:4. Считать,

что мощность взрыва пропорциональна массе планеты, а его длительность

на всех планетах одинакова.

?

IX.6 ЗВЕЗДНЫЕ ВОЙНЫ
М.И. Волобуева

Плотности планет равны, значит отношение масс планет равно отношению

кубов их радиусов. Мощность взрыва самой маленькой из планет меньше

суммарной мощности взрыва всей системы в 

(13 + 23 + 33 + 43)/13 = 100 раз.

Так как расстояния между взорвавшимися планетами гораздо меньше расстояния

до других планетных систем, то можно считать, что все планеты находятся на

одинаковом расстоянии от Токадана, и суммарная вспышка будет там также в

100 раз ярче, чем взрыв наименьшей из планет. Разница в блеске в 100 раз соо-

тветствует пяти звездным величинам. В итоге получаем: 

m = –8m – 5m = –13m.

!

10 класс

С помощью системы из телескопа и спектрографа с фокусным расстоя-

нием 5 м и разрешением (масштабом) 10 А/мм получен спектр некоторой

планеты. Наблюдатель находится в плоскости экватора планеты, щель спек-

трографа ориентирована вдоль этой же плоскости. Атмосферные линии в

спектре планеты оказались наклоненными на угол 5° по отношению к ли-

ниям лабораторного источника света. Найдите расстояние до планеты, если

ее период обращения вокруг своей оси равен 10 часам. Наблюдения прово-

дятся в спектральной области около длины волны 5500 A.

?

X/XI.3 НАКЛОННАЯ ЛИНИЯ
О.С. Угольников
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Разрешение спектрографа ρ есть отношение разности длин волн двух сосед-

них спектральных линий к расстоянию между этими линиями в наблюдаемом

спектре. Для прибора, описанного в условии задачи, эта величина составляет:

Спектральная линия, которая наблюдается с этим прибором, есть изображение

щели спектрографа в данной длине волны, в которой объект темнее (для линии по-

глощения) или светлее (для линии излучения), чем в окружающей спектральной

области. По условию задачи, щель спектрографа параллельна экватору планеты.

Пусть планета создает в фокальной плоскости прибора изображение с эква-

ториальным радиусом r0. Тогда за счет вращения планеты вид спектральной линии

будет искажен, но она останется прямой. Это легко показать: возьмем точку эк-

ватора с долготой γ относительно меридиана, повернутого к Земле. При наблю-

дении с Земли она будет отстоять от центра диска на угловое расстояние 

r = r0 sin γ,

а ее лучевая скорость будет равна

Смещение соответствующего участка спектральной линии составит

Здесь c – скорость света, λ – длина волны спектрального диапазона, в котором

проводятся наблюдения. Линия остается прямой, но наклоняется на угол α, вы-

раженный в последней формуле в радианах (мы учитываем, что этот угол неве-

лик). Теперь мы можем выразить величину линейной скорости на экваторе

планеты:

!
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Количество шаров достаточно велико, и участок орбиты между двумя со-

седними шарами можно считать прямой линией. Расстояние между шарами

равно d=vt, где v – скорость шаров (которую можно считать одинаковой), а t –

временной интервал между моментами запуска соседних спутников (или интер-

вал между моментами прохождения ими какой-то фиксированной точки орбиты).

Это время равно T/10000. Для расстояния от Солнца r скорость равна

Металлические шары отражают свет равномерно во все стороны. В этом случае

яркость одного шара при наблюдении с соседнего шара будет обратно пропор-

циональна квадрату их расстояния от Солнца и квадрату расстояния между ними:

Величина x изменяется от (1–e) до (1+e). Можно сделать вывод, что вблизи пе-

ригелия и афелия яркость соседнего спутника будет одинаковой: меньшее рас-

стояние от Солнца будет компенсировано большим расстоянием между соседними

спутниками и наоборот. Данный вывод можно получить и из II закона Кеплера.

Между перигелием и афелием яркость будет уменьшаться. Так как эксцентриси-

тет орбит небольшой, минимум будет достигаться примерно посередине между

этими точками. Период изменения видимой яркости соседнего спутника соста-

вит T/2. Чтобы определить амплитуду, запишем выражение для звездной вели-

чины соседнего спутника:

!

Здесь R – пространственный экваториальный радиус планеты, а T – период ее осе-

вого вращения. Видимый радиус планеты b равен r0/F, где F – эффективное фо-

кусное расстояние оптической системы. Расстояние до планеты равно

Подставляя численные данные, получаем расстояние в 1.35 млрд км или 9 а.е.

На одну и ту же околосолнечную орбиту с небольшим эксцентриситетом

e было запущено 10000 одинаковых спутников – больших гладких ме-

таллических шаров, с интервалом 1/10000 орбитального периода T. С одного

спутника ведутся измерения видимой звездной величины соседнего спут-

ника. С каким периодом и какой амплитудой (разницей максимума и мини-

мума) будет меняться эта звездная величина? Гравитационное взаимо-

действие шаров друг с другом и с планетами не учитывать.

?

X/XI.4 ЦЕПОЧКА НА ОРБИТЕ
О.С. Угольников



12

XXIII Всероссийская олимпиада школьников по астрономии

В перигелии (x=1–e) величина в скобках равна (1–e 2), такой же она будет и в афе-

лии (x=1+e). Когда расстояние сравняется со средним (x=1), величина в скобках

будет равна единице. В итоге, разность звездных величин будет равна

Последние два равенства справедливы, если эксцентриситет орбит существенно

меньше единицы.

Две звезды имеют в небе Земли одинаковую звездную величину в полосе

V, а в полосе B первая звезда ярче второй. У какой из этих двух звезд

больше угловой диаметр? Межзвездным поглощением света пренебречь.

?

X.5 ПОХОЖИЕ, НО РАЗНЫЕ ЗВЕЗДЫ
О.С. Угольников

По условию задачи, межзвездное поглощение для этих звезд несущественно

и не сказывается на их цветовых характеристиках. Поэтому цвет звезд опре-

деляется только их эффективной температурой. В полосе V (желто-зеленой) ви-

димый блеск звезд одинаков, а в полосе B (синей) первая звезда ярче второй.

Следовательно, максимум излучения в спектре первой звезды приходится на мень-

шую длину волны, и температура первой звезды больше.

В отсутствие межзвездного поглощения видимая яркость звезды пропор-

циональна R2f(T)/D2, где R и T – радиус и температура звезды, D – расстояние до

нее. Функция температуры f (T) является возрастающей для любого спектраль-

ного интервала (для интегральной светимости эта функция есть четвертая сте-

пень температуры T4). В полосе V яркости звезд одинаковы, следовательно, у

второй звезды больше отношение R/D, то есть больше угловой радиус и диаметр.

!

Определите радиус кружка сферической аберрации в фокусе сфериче-

ского зеркала c диаметром d и фокусным расстоянием f, если далекий

точечный источник света расположен на оптической оси зеркала. Фокус зер-

кального объектива находится посередине между центром кривизны и по-

верхностью зеркала. Если фокусное расстояние равно 1 м, то какого

диаметра может быть зеркало, чтобы кружок сферической аберрации был

меньше, чем дифракционный кружок на длине волны 550 нм?

?

X.6 СФЕРИЧЕСКАЯ АБЕРРАЦИЯ
Е.Н. Фадеев
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Рассмотрим луч, идущий вдоль оптической оси на расстоянии h от нее. Этот

луч, отразившись от зеркала, пересечет оптическую ось на расстоянии x от

центра кривизны. Пусть угол отражения равен α. Тогда 

Обратим внимание, что угол между оптической осью зеркала и радиусом в точке

касания также равен α. Воспользуемся теоремой синусов:

Из этой формулы видно, что, чем дальше от оптической оси шел луч до отраже-

ния, тем дальше от фокуса он пересечет оптическую ось после отражения и, оче-

видно, тем дальше от оптической оси попадет на фокальную плоскость.

Расстояние от точки пересечения оптической оси до фокуса составит 

Полученная величина называется продольной сферической аберрацией. Продол-

жая свой путь, луч пересечет фокальную плоскость на расстоянии y от оптиче-

ской оси. Поскольку δ и y – стороны прямоугольного треугольника, 

Учтем, что угол α мал:

Самое большое отклонение претерпит луч, попадающий на край зеркала, т.е. при

h = d/2:

!
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Эта величина, являющаяся радиусом кружка рассеяния, называется поперечной

сферической аберрацией.

В то же время, точечный источник из-за дифракции будет виден в виде

кружка (кружка Эйри) с угловым радиусом ϕ=1.22 λ/d. Таким образом, в фокаль-

ной плоскости получится кружок размером

Чтобы кружок сферической аберрации был меньше дифракционного, должно вы-

полняться условие:

Отсюда имеем:

d < (1.22 •64 • f 3
•λ)1/4.

Для фокусного расстояния 1 м и длины волны 550 нм диаметр объектива должен

быть не более 8 см.

11 класс

Самолет вылетел из Симферополя в 03ч45м местного (среднего солнеч-

ного) времени в день летнего солнцестояния и направился с постоянной

скоростью кратчайшим путем в Курильск, куда прибыл в 20ч15м местного

времени того же дня. На какой высоте над горизонтом пассажиры могли ви-

деть Солнце в середине полета, если он происходил на высоте 10 км? Ши-

рота и долгота Симферополя равны 45º с.ш., 34º в.д.; Курильска – 45º с.ш., 

148º в.д. Атмосферной рефракцией и уравнением времени пренебречь. Счи-

тать Землю шаром.

?

XI.1 ТРАНСРОССИЙСКИЙ ПЕРЕЛЕТ
Е.Н. Фадеев

Симферополь и Курильск находятся на одной параллели. Однако кратчай-

шим расстоянием на сфере будет дуга большого круга, а не дуга параллели.

Поскольку события разворачиваются в северном полушарии, после вылета само-

лет начнет отклоняться к северу от той параллели, с которой он стартовал и мак-

симально приблизится к северному полюсу в середине полета. Поскольку

разность долгот Курильска и Симферополя Δλ=114°, то в середине полета само-

лет будет иметь долготу 91° в.д.

Изобразим проекцию земного шара на плоскость меридиана 91° в.д. Обратим

внимание, что вследствие равенства широт Симферополя и Курильска траекто-

рия самолета будет симметричной относительно данного меридиана и перпенди-

!


