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例1 (CNAO 2013低) 行星 

解 : 设合时地球到行星的距离为 r1, 冲时为 r2, 则
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=  , 即为木星. 木星从合到冲的过程是一个追及问题, 设地球轨道周

期为TE, 木星轨道周期T. 根据开普勒第三定律
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= , 代入TE = 1 a, rE = 1 au, r = 5.1745 

au可得, T = 11.77 a. 由会合周期
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= - , 得P = 399.2天. 依题意, 由合到冲经历时间为

半个会合周期, 即199.6天. 
 
例2 (CNAO 2012低&高) 星等 
解: 先通过口径算出此望远镜的目视极限星等(应该是16等), 比冥王星暗2等, 得到视亮度为冥

王星的1/6.31, 即表面积是冥王星的1/6.31, 则半径是冥王星的(1/6.31)0.5 = 39.8%. 
 
例3 (USAAAO NAO 2021) 
解: 我们先写出 

 

 

unit unit total total2.5 lg( ) 2.5 lg( )m mW W= - + +  
其中munit是表面星等, 即1球面度内的星等; mtotal是星系的实际星等; Funit是1球面度内的流量; 
Ftotal是星系的总流量; Wunit是1球面度; Wtotal是星系的总立体角. 

我们需要证明munit与距离d无关. 为此, 我们推出: 

 

total2.5 lg( ) 2.5 lg( ) 5 lg( )A dW = -  
其中A是星系的实际面积, d是它的距离. 同时, 由距离模数公式, 我们得到: 

total total 5 lg( ) 5m M d= + -  
其中Mtotal是星系的绝对星等. 综上, 我们得到: 

unit unit total2.5 lg( ) 2.5 lg( ) 5m A MW= - + + -  
与距离无关. 得证. 
 
例4 (CNAO 2013低&高) 老人星 
解: (1) 在昆明(北纬2457¢) 地区可以升起的恒星赤纬d > –90 + 2457¢ = –653¢, 老人星的赤

纬d为–5243¢, 因此可以升起.  

(2) 老人星上中天时恒星时与赤经相等(S = a + t, t = 0所以S = a). 已知老人星的赤经为

6h24m, 因此上中天时的恒星时为6h24m. 春分时刻的恒星时为地方平时–12h. 考试时间为4月29
日至4月30日 , 与今年春分日3月20日相差40.5天 . 因此平时与恒星时相差12 – 24 ´ 
40.5/365.2422 = 9h20m. 因此老人星上中天为地方平时6h24m + 9h20m = 15h44m. 昆明与北京时

间(东经120标准时)时差为17.5 ´ 4m = 1h10m. 因此老人星上在接下来24小时内中天的时间为

北京时间4月29日16h54m.  



(3) 由第1问我们得知老人星在昆明上中天时的地平高度也只有12, 可观测时间很短. 当天昆

明日落时间大约为19时30分, 也就是老人星上中天过后2.5小时才日落. 这时老人星的地平高度

将降到5以下, 因此无法观测. 
 
例5 (CNAO 2013高) 双星 

解: (1) 由动量守恒定律m1r1 = m2r2, 且r = r1 + r2, 可得 2
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据万有引力定律, 对于主星有 

, 

代入化简可得 .    (1) 

(2) 对于整个系统, 质量守恒, 总角动量守恒. 总质量M = m1 + m2是常数; 总角动量:  

 

是常数, 所以m1m2r2T–1是常数. 
当一小部分质量发生转移时, m1  m1 + Dm, m2  m2 – Dm, r  r + Dr, T  T 

+ DT, m1m2r2T–1可表示为(m1 + Dm)(m2 – Dm)(r + Dr)2(T + DT)–1, 所以(m1 + Dm)(m2 – 

Dm)(r + Dr)2(T + DT)–1 = m1m2r2T–1, 
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例6 (CNAO 2016低&高) 金星勾陈一 
解: (1) 看不到. 黄赤交角可以视为180的话, 就可以认为金星是完全倒过来自转的, 金星的北

天极对应南黄极, 南天极对应北黄极. 所以, 金星北纬60的居民, 相当于居住在黄纬的南纬60, 

只能看到黄纬的北纬30以南的星空. 而北黄极位于天龙座, 离勾陈一(地球的北极星)的角距离

远小于60, 由此可知勾陈一的黄纬大于北纬30, 因此不能被看到.  



(2) 在地球上看, 太阳视直径为30角分, 到太阳1 au, 所以在金星上看, 太阳视直径为30/0.72 = 
41.7角分. 因此人造卫星的视直径也要是41.7角分.  

人造卫星绕金星做匀速圆周运动, 万有引力产生向心力, 因此: 2
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GMm mr
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w=  , 式中G为

万有引力常数, 为卫星到金星质心的距离, M为金星质量, m为卫星质量, w为卫星的角速度.  

又有: 
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w = , 式中T为卫星公转周期.  

两式联立并整理可得: 
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已知万有引力常数G = 6.67 ´ 10–11 (N·m2/kg2), 
M、T均已知, 带入计算可得:  

r = 3.81 ´ 105 km.  
因此, 从金星表面上看卫星离观测者的距离为 

r¢ = 3.81 ´ 105 – 0.06052 ´ 105 = 3.75 ´ 105 km. 
在这个距离上, 41.7角分对应弧度为:  

41.7 ´ 60/206265 = 0.01213. 
因此该卫星的直径为: 

3.75 ´ 105 km ´ 0.01213 = 4549 km. 
 
例7 (CNAO 2019高) 垂直发射的炮弹 
解: 根据开普勒定律, 该炮弹的轨迹为以地心为焦点的椭圆. 

设在地面高度y时弹丸相对地心的角速度为w(y), 则在短时间dt内, 弹丸轨迹扫过的面积为

1 ( )d ( )( )
2

y t R y R yw + + , 其中R为地球半径. 

根据开普勒定律, 单位时间内扫过的面积为常数, 故有w(y)(R + y)2  w0R2, w0为地球自转

角速度. 

因y R , 故 . 

因此, 弹丸自飞离地面开始, 其地心角速度一直小于地球自转角速度w0, 故弹丸的落点位

于炮口西侧. 
【注】在本次决赛中, 很多同学根据“弹丸水平方向速度保持恒定, 因此地心角速度随着高

度增加而减小”来推定炮弹落于西侧.  
但这一论据是错误的. 如果在地面坐标系中观察, 由于科里奥利力效应的存在, 水平方向

会产生速度;如果是在地心坐标系中观察, 无论是水平速度(这里指对应发射时刻的水平方向)还
是相对地心的切向速度都是变化的.  

在从地面飞行至最高点的过程中, 弹丸高度y与时间t有如下关系: y = V0t –
1
2

gt2.  

因(w – w0)为弹丸地心角速度与地球自转角速度之差, 故弹丸在地面投影位置的偏离速度

(向东为正): 

dV = (w – w0)R = –2w0y = –2w0(V0t –
1
2

gt2). 

弹丸飞至最高点所需时间为: 0T
V
g

= .  

以下可以采用多种方法估算弹丸从发射到飞至最高点期间偏离距离.  



例如: 取简单平均、或使用
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若使用积分计算, 可得出准确结果
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(使用平均方法计算, 推导和计算过程正确, 此步骤给满分; 若使用积分计算, 须得出准确

结果, 此步骤给满分) 
 
例8 (CNAO 2018高) 霍金辐射 

解: (1) 黑洞的史瓦西半径为: S 2

2r GM
c

=  , 从牛顿力学出发进行求解也可以得出一样的结果, 

在这里不进行赘述.  

(2) 光子的能量可以表示为: 
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(3) 黑洞的表面积为 : 
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黑洞的辐射方式可以看作黑体辐射, 故黑洞辐射功率为:  
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(4) 根据质能方程, 黑洞的总能量为: E(t) = M(t)c2 ≡ M0c2·a(t), 其中a(t) = M(t)/M0为无量

纲量. 单位时间内, 黑洞质量的损失率:  
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故黑洞的寿命为: .  

即黑洞的寿命t和黑洞初始质量M0的三次方成正比. 
 
例9 (CNAO 2020高) 主序星占比 
解: (官方答案即将公布) 
 
例10(CNAO 2020低&高) 脉冲星 
解: (官方答案即将公布) 
 
例11(CNAO 2019低&高) 火星天文馆 
解: (1) 考虑地球上观察火星天文馆的角大小: 

     利用望远镜分辨角 .1 22
D
l

d= 及
ME

R
d

q= 天象厅 等公式进行计算, 并讨论判断. 

     其中, l是入射光波长, D是望远镜口径, R天象厅是天象厅半径(可取11.5米), dME是地球和

火星之间的距离. 
(2) 考虑地球上观察火星天文馆的亮度(或亮度变化): 
     利用目视望远镜极限星等mb = 2.1 + 5lg D及m = msun – 2.5lg(F/Fsun)等公式进行计

算, 并讨论判断. 



     其中, m是火星天文馆的视星等, F是火星天文馆反射出的光照射到地球上的亮度, msun

是太阳视星等. 
(3) 其他(需根据具体计算展开合理讨论): 
     如, 可以通过探测器作为中继观测点;可以利用莫尔斯码传递信息;亮度变化导致星等

变化的可探测性等.  
(本题为开放性试题, 只要阐述的理由和给出的计算过程合理、自洽, 即可得分. 讨论的情况越

全面, 得到的分数将越高. 只回答“可以”或者“不可以”不得分) 
 

绿冞 
1.  (CNAO 2008低) 肉眼和望远镜 
解: 根据望远镜分辩率公式: 分辨角q = 1.22 l/D, 可知分辩率与探测器口径成正比, 因此, 此
倍率为100 mm/6 mm = 16.67倍. 又因为极限星等m1 = 6.9 + 5lg D, D的单位为厘米, 所以两

者极限星等之差为: M1 – M2 = 6.9 + 5lg D1 – (6.9 + 5lg D2) = 5lg(D1/D2) = 6.1092因此, 观
测到恒星视亮度之比: 2.5126.1092 = 278倍. 
 
2.  (CNAO 2011选拔赛低&高) 分子云 
解: 首先考虑分子热运动速小于度必须逃逸速度,  
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可以推得 
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代入题干所给数值, 得到R约为200000 km.  
但这样得出的半径其对应的氢云的质量约为4个地球质量, 这种情况是不可能形成恒星的, 

只能形成行星.  
同样如果考虑金斯不稳定性 

1R
v Gr

>  

其中v是尺度为R的气体球的声速. 这样得到氢云的最小半径, 其质量仍不足以产生恒星. 因此

正确的想法是利用最小恒星质量作为判据:  
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*
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3
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最后得到 
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3.  (CNAO 2012选拔赛低) 星等 
解: 亮度与距离成反比. 设天狼星现在到地球距离为D1 = 2.7 pc, 经过T年后减小到D2. D12/D22 
= 2, D1 – D2 = T ´ 80000 km/yr . 

pc和km的换算关系是1 pc = 206265 au = 3.09 ´ 1013 km.  

由此解得D2 = 5.9 ´ 1013 km, T = 3.05 ´ 108 yr. 
 
4.  (CNAO 2013选拔赛高) 分子云 
解: (1) 为了回答这道题目, 首先我们应当知道恒星的质量下限: Mmin = 0.08M. 



因而我们可以列方程求出分子云半径: 3
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解得: 3
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选手如果不知道恒星质量下限, 也可以跳过此小问继续做答, 第一小问和二三并无关联.  

(2) 反射光强: 
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(3) 热平衡状态下, 由斯特藩-玻尔兹曼定律:(单面受照射, 左边为吸收, 右边辐射)  
2 4 2

2 (1 ) 2
4

L r t r
D

a p s p
p

- ⋅ = ⋅  

从而解得
2

4
2

(1 )
8

Lr
D

t a
ps
-

=  

 
5.  (IOAA 2016) 泰坦星上的气体 

解: 依题意, 气体为理想气体, 满足
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. 由

已知, “气体粒子的热速度的均方根超过了它的逃逸速度的1/6, 那么绝大部分这种气体就会从行

星中逃逸出去”, 可得 esc T
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T

21
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13.2 g, 所以最小原子质量数Amin是13.2. 
 
6.  (IOAA 2016) 造父变星脉动 

解: (1) 根据星等的定义式, 1
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根据斯特藩 -玻尔兹曼公式 2 44 R TL p s=  , 可得  . 根据维恩定律
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(2) 依题意, 3
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- = ´ = ´ ´ , 所以R1 = 4.41 ´ 1010 m, R2 = 

4.95 ´ 1010 m. 

(3) 将天体的流量值与太阳的作比较, 有 2
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20.4( )10 m m- -  = 6.51 ´ 10–10 W m–2, 其中aÅ表示日地平均距离. 

(4) 根据维恩定律, 
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7.  (自编) 天和升空 
解: (1) 依题意可知, 天和轨道的半长轴为 

p a 2
6739.5 km
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由天体力学的知识我们知道, 围绕地球做半长轴为a的椭圆运动的物体m的总机械能为 



2
M m

a
E G Å= -  

于是在近日点处, 由E = Ek + Ep, 得到 
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记核心舱的质量为m1, 火箭含燃料质量为m2, 燃料质量为m0. 则燃料耗尽后, 核心舱与空

火箭的动能为 
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而如果仅考虑燃料给予的冲量, 加速后的动量应为 
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故速度为 40
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. 因此初始动能为 
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    因此动能损失率为 k

k0

73.8%1 E
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(2) 要求轨道的周期, 可以利用开普勒第三定律
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(3) 画图解答. 首先, i > j, 故天和号必有可能过天顶, amax = 90. 
再考虑最低点. 由于 ph RÅ , 显然在上中天时, 其地平高度有可能小于零. 
由余弦定理, 观察者与天和号的距离为 
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故又由余弦定理, 
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得到 
29.8a »   

由于在地下, 故amin = –29.8. 
(4) 天和号的侧面积为 

S = 1.42p + 2.8 ´ 5.4 + 4.2 ´ 8.3 = 56.14 m2 
因此列出普森公式 

 

故星等为m = –26.7 + 27.65 = 0.95 » 1. 



(5) i.  像的亮度与其相对口径
D
f
有关. 

80 0.0533
1500

=  , 

70 0.0519
1350

= . 因此社长搬出的这一台看到的更亮. 当然, 

前提是依然能完整看到天和核心舱. 

ii. 角放大率为 o

e

375f
f

w = =  . 放大后其长度的视大小为

16.5 m 180 375 1
352 km p

´ ´ =   . 因此, 在极端理想情况下, 其长

度应占到目镜视场的六分之一. 宽度按比例即可. 
 
例11(CNAO 2013选拔赛高) 艾森彗星 
(1) 彗星在离太阳R处接收到的太阳辐射流量FR反比于Rn, 距离彗星为A的观测者接收到的彗

星辐射流量F正比于FR/D2, 即: FR µ R–nD–2.  

视星等定义为m ~ –2.5lg F, 当R = D = 1时, 观测者接收到的彗星辐射流量记为F, 

根据彗星绝对星等的定义, 显然H ~ –2.5lg F0. 因此有: 

2

0

2.5 lg 2.5 l2.5 lg g g5 lnF R n Rm H
F

- -=- = - =- ⋅D D+ ⋅  

即: H = m – 5lg D – 2.5n · lg R.  

(2) 从上式得知, m – 5lg D = H + 2.5n · lg R, 以lg R为横坐标、m – 5lg D为纵坐标, 代入表

中所给数据作图如下. 此图的斜率为2.5n、截距即为H. 对此图做线性拟合, 可求出n » 4.3, 

H » 4.8.  

(3) 将H、n、D、R的数据代入(1)式, 可求出: m = 5lg D + H + 2.5n · lg R » –6.5m.  
注: 艾森彗星的近日距为0.01 au, 此时它距离地球0.99 au, 可以算出它在近日点时的亮度

可能高达–16等左右! 比满月还亮. 但这时它完全淹没在阳光中, 我们无法看到. 在后来的观测

中, 艾森彗星在通过近日点前解体, 远没有达到如此之高的亮度. 
 
例12(IOAA 2017节选) 测量大麦云的距离 

对造父变星, 周光关系为 
llg gL P Cb= +  

回忆起 24
F L

dp
= , 因此lg L可以用绝对星等Mx表示 

lg lg 2 lg lg 4L F d p= + +  
以及 



0lg lg
2.5
m F F= --  

两式相减, 我们得到 
*2.5 lg 5 lgL m d C=- + +  

由绝对星等的定义, 

pc5 5 lgM m d= + -  
我们因此得到了L和M的关系, 
2.5 lgL M C ¢¢= - +  

代入周光关系, 我们得到 lgP CM b ¢= ¢+ , 或者意识到lg L µ M, 其中b¢ = –2.5b. 
通过表中V和K波段的数据以及视差计算绝对星等Mx和它的误差. 
计算距离及其误差: 

pc pc pc
parallax

1 AU(parsec)
(arcse )

,  
c

d d dq
q q

D
» D ´=  

然后计算绝对星等及其误差: 

pc5 5 lgx x xM m A d= - + -  

pc
pc

5
ln10xM d

d
D = ´D  

 
V数据 

 



K数据 

 
 
例13(CNAO 2012选拔赛低&高) 银河系常数 

本题的情况很有意思. 由于太阳S和天体M距银心距离相等, 所以它们的轨道速度也应

该一样, 这样它们和银心构成的三角形就只有旋转而没有变形, 即r不随时间改变. 这意味

着天体M相对太阳S的速度只有切向分量. 而且这个切向的角速度对任何天体M都是相同

的.  
(1) 比如说, r不宜太小, 即L不宜过于接近90度. 因为天体除了绕银心运动, 还有随机的运动速

度. 随机运动的线速度各处都是相近的, 而从太阳观测时各处绕银心的角速度是相等的. 
因此应该避免r过小.  

r也不宜太大, 因为同样的天体, 越远则越暗, 越不容易准确地测出其位置.  
L不宜接近180度, 即不宜选择银心方向的天体. 因为银心方向消光严重, 很难准确地

测量出天体的r.  
(2) 已经论述过这些天体相对太阳只有切向速度且同角速度, 并且这个角速度就是太阳绕银心

的角速度. 所以角速度w = v/r = V0/R0. 再利用L和r、R之间的几何关系建立等式, r/2 = 
R0 cos L.  

解得, R0 = r/2 cos L, V0 = v1R0/r = v1/2 cos L.  
(3) 利用(2)中的结论, 分别算出R0 = 8.39 kpc, 7.84 kpc, 16.89 kpc, 7.82 kpc. 第三个数据显然

有问题, 将其他三个平均, 得到结果8.0 kpc. 
 
 


