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Функция Планка

• Мощность излучения на единицу площади
излучающей поверхности в единичном
интервале длин волн (размерность в СИ:
Дж·с−1·м−2·м−1)

• 𝐼 𝜆, 𝑇 =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
1

𝑒 Τℎ𝑐 𝜆𝑘𝑇−1

• 𝜀 = 𝜎𝑇4

• 𝜎 =
2𝜋5𝑘4

15𝑐2ℎ3
≅ 5,6704 ∙ 108

Вт

м2К4

• k= 1,38 ∙ 10−23
Дж

К

Температурный 
интервал 

в кельвинах
Цвет

до 1000 Красный

1000—2000 Оранжевый

2000—3000 Жёлтый

3000—4500 Бледно-жёлтый

4500—5500 Желтовато-белый

5500—6500 Чисто белый

6500—8000
Голубовато-

белый

8000—15000 Бело-голубой

15000 и более Голубой

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B8%D0%BD


Закон смещения Вина

• Длина волны, 
при которой 
энергия 
излучения 
абсолютно 
чёрного тела 
максимальна

• 𝜆 макс =
0,0029

𝑇
м =

29∙106

𝑇
Å



Светимость
• Полная энергия, излучаемая астрономическим

объектом (планетой, звездой, галактикой и т. п.) в
единицу времени. Измеряется в абсолютных единицах
(СИ — Вт; СГС — эрг/с) либо в единицах светимости
Солнца (L☉ = 3,86·1033 эрг/с= 3,86·1026 Вт/с).

• Светимость не зависит от расстояния до объекта.
Светимость — одна из важнейших звёздных
характеристик, позволяющая сравнивать между собой
различные типы звёзд на диаграммах «спектр —
светимость», «масса — светимость».

• Светимость звезды можно рассчитать по формуле:

𝐿 = 𝑆поверхности𝜎𝑇
4 = 4𝜋𝑅2𝜎𝑇4

• Где R – радиус звезды, T – эффективная температура ее
излучающей поверхности, σ – постоянная Стефана-
Больцмана



• Были открыты в 1802 году английским физиком и химиком 
Уильямом Волластоном и исследованы и подробно 
описаны немецким физиком Йозефом Фраунгофером в 
1814 году при спектроскопических наблюдениях Солнца.

• Фраунгофер выделил и обозначил свыше 570 линий, 
причём сильные линии получили буквенные обозначения 
от A до K, а более слабые были обозначены оставшимися 
буквами

Фраунгоферовы 
линии



• В 1859 году Г. Кирхгоф и Р. Бунзен после серии 
экспериментов заключили: каждый химический 
элемент имеет свой неповторимый линейчатый 
спектр, и по спектру небесных светил можно сделать 
выводы о составе их вещества. 









Физические условия в разных слоях 
Солнца









Задача №1
• Задача. Вследствие чего 

одиночная звезда массой 40 
Mʘ теряет массу в процессе 
эволюции ?

1. излучение с поверхности 
звезды

2. химические реакции в 
атмосфере звезды

3. звёздный ветер
4. термоядерные реакции на 

поверхности звезды
5. аннигиляция вещества и 

антивещества
6. вспышка сверхновой

• Ответ: 1,3,6



Задача №2
• Задача. У Солнца в

среднем на 90
атомов (и ионов)
водорода приходится
10 атомов и ионов
гелия. Найдите
массовые доли
водорода и гелия
при условии, что
наличием других
элементов можно
пренебречь.

• Ответ: 0,75 и 0,25.

• Решение.

• Найдем массу атома Н –
1.00784 а.е.м. = 1.00784 х 
(1.66 х10-27) кг = 1.673 х10-27) 
кг

• Найдем массу атома Нe –
4.002602 а.е.м. = 4.002602 х 
(1.66 х10-27) кг = 6.644 х10-27) 
кг

• Массовая доля Н будет:

•
Х∙𝑚𝐻

Х∙𝑚𝐻+𝑌∙𝑚𝐻𝑒
= 0.75

• Массовая доля Нe будет:

•
𝑌∙𝑚𝐻𝑒

Х∙𝑚𝐻+𝑌∙𝑚𝐻𝑒
= 0.25



Задача №3
• Задача. На сколько

градусов изменится
средняя температура на
Земли, если вся
поверхность Солнца
покроется пятнами?
Принять, что
температура Солнца
6000 K, а пятно на 1000 K
холоднее. Парниковым
эффектом пренебречь.

• Ответ: понизится
примерно на 40
градусов.

• Решение:

•
𝐿п

𝐿0
=

4𝜋𝑅2𝜎𝑇п
4

4𝜋𝑅2𝜎𝑇0
4 =

𝑇п

𝑇0

4
=

5000

6000

4
= 0.48

• Теперь выведем 
зависимость 
равновесной 
температуры на планете 
– абсолютно серое тело:

•
𝑅2𝜎𝑇4

𝑎2
∙ 𝜋𝑟П

2 = 4𝜋𝑟П
2𝜎𝑇П

4

• 𝑇пл = 𝑇 ∙
𝑅

2𝑎

• понизится примерно на 
40 К.



Размеры 
звёзд

• Сверхгиганты
102𝑅⨀ < 𝑅
< 104𝑅⨀

• Гиганты
10 𝑅⨀ < 𝑅
< 102𝑅⨀

• Карлики
10−1𝑅⨀ < 𝑅
< 10 𝑅⨀

• Белые карлики
~ 𝑅⨁

• Нейтронные 
звезды

~ 10 км



Йеркская
классификация

В соответствии с этой 
классификацией звезде 
приписывают 
гарвардский 
спектральный класс и 
класс светимости:

Ia+ или 0 — гипергиганты
I, Ia, Iab, Ib —
сверхгиганты
II, IIa, IIb — яркие гиганты
III, IIIa, IIIab, IIIb — гиганты
IV — субгиганты
V, Va, Vb — карлики 
(звезды главной 
последовательности)
VI — субкарлики
VII — белые карлики



Главная 
последовательность

• Закон Стефана-Больцмана
𝐿∗ = 𝑆𝜎𝑇4 = 4𝜋𝑅2𝜎𝑇4 ⟹ 𝐿∗~𝑇

4

• Зависимость Масса – Светимость
𝐿∗~𝑀

𝛼

,где α=2,3 (𝑀 < 0,43𝑀⨀), α=4 (0,43𝑀⨀ < 𝑀 < 2𝑀⨀), 

α=3,5 (2𝑀⨀ < 𝑀 < 20𝑀⨀), α=1 (20𝑀⨀ < 𝑀)

• Зависимость Радиус – Светимость
𝐿∗~𝑅

5,2





Задача №4
• Задача. Какие из величин

можно откладывать по
оси абсцисс на
диаграмме Герцшпрунга-
Рассела?

1. Масса звезды

2. Радиус звезды

3. Спектральный класс
звезды

4. Показатель цвета звезды

5. Температура
поверхности

6. Температура ядра

• Ответ: 3, 4, 5.



Задача №5
• Задача. У каких звёзд

максимум излучения
приходится на УФ диапазон:

1. Звезда спектрального класса F
2. Звезда спектрального класса

B
3. Звезда, температурой

поверхности 100 тыс. К
4. Звезда, температурой

поверхности 2500 К
5. Звезда, у которой показатель

цвета B-V = –0,1
6. Звезда, у которой показатель

цвета B-V = +0,5

• Ответ: 2, 3, 5.

• Длина волны, при 
которой энергия 
излучения абсолютно 
чёрного тела 
максимальна

• 𝜆 макс =
0,0029

𝑇
м =

29∙106

𝑇
Å



Йеркская
классификация

В соответствии с этой 
классификацией звезде 
приписывают 
гарвардский 
спектральный класс и 
класс светимости:

Ia+ или 0 — гипергиганты
I, Ia, Iab, Ib —
сверхгиганты
II, IIa, IIb — яркие гиганты
III, IIIa, IIIab, IIIb — гиганты
IV — субгиганты
V, Va, Vb — карлики 
(звезды главной 
последовательности)
VI — субкарлики
VII — белые карлики





Белые карлики

• Светимость
~10−4𝐿⨀

• Масса
𝑀𝑊𝐷 < 1,44𝑀⨀

• Радиус
~𝑅⨁ ≈ 0,01𝑅⨀

• Уравнение состояния –
вырожденный электронный
газ:

𝑃 = 𝑘𝜌 ൗ5 3



Нейтронные 
звёзды

• Масса
0,6М⨀ < МНЗ < 2,5М⨀

• Плотность

• ~1014 г/см3



Пульсары

• Мощное магнитное 
поле – 1012 Гс

• Маленький период 
осевого вращения до 
0,001 с 



Черные 
дыры

• Массы
МЧД > 2,5М⨀

• Радиус

𝑅чд =
2𝐺𝑀

𝑐2

• Плотность

𝜌 =
3с6

32𝜋𝑀2𝐺3

~1030 г/см3



Задача №6

• Задача. Оцените
плотность вещества
белого карлика (R = 10
000 км, M = 1 Mʘ) и
нейтронной звезды (R =
10 км, M = 2 Mʘ).

• Ответ: 5·108 кг/м3 и
1018 кг/м3. Тут
подразумевалось, что
учащийся должен найти
в учебнике значения
радиусов и масс звезд

• Решение.

• Белый карлик

• 𝜌 =
𝑀

𝑉
=

1∙2∙1030 кг
4

3
𝜋 107 3 м3

= 5 ∙

108 кг/м3

• Нейтронная звезда

• 𝜌 =
𝑀

𝑉
=

2∙2∙1030 кг
4

3
𝜋 104 3 м3

=

1018 кг/м3



Задача №7
• Задача. Какова

должна быть масса
чёрной дыры, чтобы
её средняя плотность
была равна плотности
воды? А плотности
воздуха? Ответ
выразите в солнечных
массах

• Ответ: 2.7·1038 кг и
7.8·1039 кг или 135
млн масс Солнца и 3,9
млрд масс Солнца.

• Решение.

• Радиус

𝑅чд =
2𝐺𝑀

𝑐2

• Плотность

𝜌 =
3с6

32𝜋𝑀2𝐺3

2.7·1038 кг и 7.8·1039 кг 
или 

135 млн масс Солнца и 
3,9 млрд масс Солнца.



Задача №8
• Задача. Каков

размер
(гравитационны
й радиус)
сверхмассивной
чёрной дыры
массой M = 4
млн Mʘ,
находящейся в
центре
Млечного пути.

• Ответ:
примерно 11,8
млн км

• Решение.

• Радиус

𝑅чд =
2𝐺𝑀

𝑐2

• Подставим параметры 
черной дыры в центре 
Млечного пути:

• 𝑅чд =
2∙6.67∙10−11∙4∙106∙2∙1030

3∙108 2 =

11.8 ∙ 106 км ≈ 0.079 а. е.



Каких звезд больше?

Переменные звезды



Современная 
классификация

• Пульсирующие 
переменные 
звёзды

• Эруптивные 
переменные 
звёзды

• Затменные 
переменные 
звёзды



Долгопериодические цефеиды (Cep) 
• Классические цефеиды (Cδ) 

• Звёзды типа W Девы (CW) 

• Желтые гиганты, яркие гиганты, сверхгиганты
• Период 1-200 суток
• Амплитуда от 0.5 m до 2m (10 3-10 5 Lʘ)



Зависимость период светимость



Затменные переменные типа 
Алголя (EA)





Затменные переменные типа 
β Лиры (EB)



Переменные типа Z Жирафа 
(ZCam)





Год Новая Максимум блеска

1891 T Aurigae 3,8

1898 V1059 Sagittarii 4,5

1899 V606 Aquilae 5,5

1901 GK Persei 0,2

1910 Nova Lacertae 1910 4,6

1912 Nova Geminorum 1912 3,5

1918 V603 Aquilae −1,8

1920 Nova Cygni 1920 2,0

1925 RR Pictoris 1,2

1934 DQ Геркулеса 1,4

1936 CP Lacertae 2,1

1939 BT Monocerotis 4,5

1942 CP Puppis 0,3

1950 DK Lacertae 5,0

1960 V446 Herculis 2,8

1963 V533 Herculis 3,0

1970 FH Serpentis 4,0

1975 V1500 Cygni 2,0

1984 QU Vulpeculae 5,2

1986 V842 Centauri 4,6

1991 V838 Herculis 5,0

1992 V1974 Cygni 4,2

1999 V1494 Aquilae 5,03

1999 V382 Velorum 2,6

2007 V1280 Scorpii 3,75

2013 V339 Дельфина 4,3

2013 V1369 Центавра 3,3

2015 Новая Стрельца 2015 4,0

Новые звезды

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%B7%D0%B2%D1%91%D0%B7%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/1891
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=T_Aurigae&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1898
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V1059_Sagittarii&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1899
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V606_Aquilae&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1901
https://ru.wikipedia.org/wiki/GK_Persei
https://ru.wikipedia.org/wiki/1910
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Nova_Lacertae_1910&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1912
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Nova_Geminorum_1912&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1918
https://ru.wikipedia.org/wiki/V603_Aquilae
https://ru.wikipedia.org/wiki/1920
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Nova_Cygni_1920&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1925
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=RR_Pictoris&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1934
https://ru.wikipedia.org/wiki/DQ_%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/1936
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=CP_Lacertae&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1939
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=BT_Monocerotis&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1942
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=CP_Puppis&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1950
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=DK_Lacertae&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1960
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V446_Herculis&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1963
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V533_Herculis&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1970
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=FH_Serpentis&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1975
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V1500_Cygni&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1984
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=QU_Vulpeculae&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1986
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V842_Centauri&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1991
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V838_Herculis&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1992
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V1974_Cygni&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1999
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V1494_Aquilae&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1999
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V382_Velorum&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/2007
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=V1280_Scorpii&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/2013
https://ru.wikipedia.org/wiki/V339_%D0%94%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/2013
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%A6%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%B2%D1%80%D0%B0_2013
https://ru.wikipedia.org/wiki/2015_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B0_2015&action=edit&redlink=1


Новые звёзды (N)

• Быстрые новые (Na), Медленные новые (Nb)
• Очень медленные новые (Nc),Повторные новые (Nr)



GK Per





Сверхновые звезды (SN)
• I типа без 

линий 
водорода в 
спектре

• II типа с 
линиями 
водорода





SN1987A



Задача №9
• Решение.

• Центральное затмение
означает, что в момент
главного минимума
темный спутник
проходит по диску
яркой звезды и Тяр. ≫
Тсл.:

•
(𝜋𝑅2−𝜋𝑟2)𝜎𝑇яр.

4 +𝜋𝑟2𝜎𝑇сл.
4

𝜋𝑅2𝜎𝑇яр.
4 +𝜋𝑟2𝜎𝑇сл.

4 =

1

𝑛
⇒ 1−

𝑟2

𝑅2
=

1

𝑛

• Ответ:
𝑟

𝑅
= 1 −

1

𝑛
.

• Задача. Чему равно
отношение радиусов звёзд
в системе затменной
переменной типа Алголя,
если затмение
центральное, спутник
тёмный, а отношение
потоков от системы в
максимуме и минимуме
равно n?

• Ответ:
𝑟

𝑅
= 1 −

1

𝑛
.



Задача №10
• Задача. Определите

расстояние до галактики, в
которой сверхновая типа Ia
наблюдалась как звезда
19m.

• Ответ: примерно 500 Мпк.

• Решение.

• Абсолютная звездная
величина сверхновых первого
типа составляет M=-19m

• Следовательно, расстояние до
вспышки без учета
поглощения составит:

• 𝑀 = 𝑚 + 5 − 5𝑙𝑔𝑅

• Следовательно:

• 𝑅 = 10
𝑚−𝑀

5
+1 = 10

19+19

5
+1 ≈

500 Мпк



Спасибо за внимание!

Скопление 
R136



Ссылки
• Группа задач Астрономических олимпиад в контакте в 

документах есть задачи олимпиад разных уровней с 
решениями в разделе Ресурсы -
https://vk.com/astroolympiads

• Сайт ВсОШ по Астрономии с архивами задач и результатами 
– http://www.astroolymp.ru/

• Сайт Московской Астрономической олимпиады
http://mosastro.olimpiada.ru

• Сайт Санкт-Петербургской астрономической олимпиады
http://school.astro.spbu.ru/?q=olymp

• Фотоальбом НАСА - https://photojournal.jpl.nasa.gov/
• Проект карта Вселенной на разных масштабах -

http://www.atlasoftheuniverse.com/

• Виртуальный планетарий- https://celestiaproject.net/ru/

• Виртуальный планетарий - http://www.stellarium.org/
• Задачи и Упражнения по Общей Астрономии -

http://www.astronet.ru/db/msg/1175352/node1.html

https://vk.com/astroolympiads
http://www.astroolymp.ru/
http://mosastro.olimpiada.ru/
http://school.astro.spbu.ru/?q=olymp
https://photojournal.jpl.nasa.gov/
http://www.atlasoftheuniverse.com/
https://celestiaproject.net/ru/
http://www.stellarium.org/
http://www.astronet.ru/db/msg/1175352/node1.html

