
2024-2025学年全国中学生天文知识竞赛决赛试题

广东·汕头 2025年 5月 13日

I、选择题

1.（仅低年组）北回归线穿过以下我国哪座城市？（ D ）

(A) 昆明 (B) 海口 (C) 香港 (D) 汕头

2.（仅低年组）以下对银河系结构类型的表述正确的是？（ D ）

(A) 透镜星系 (B) 不规则星系 (C) 椭圆星系 (D) 棒旋星系

图 1

3. 在图 1箭头所指区域内，能看到什么天象？（ C ）

(A) 日全食 (B) 月全食 (C) 日环食 (D) 月环食

4. 2025年是中国人自主持久地开展太阳黑子观测工作 D 周年．

(A) 25 (B) 70 (C) 80 (D) 100

5. 白矮星的主要特征之一是其极高的密度．假设一个白矮星的质量与太阳质量相当，但半径
仅为地球半径．那么，这颗白矮星的密度大约是多少？（ C ）

(A) 103 kg/m3 (B) 106 kg/m3 (C) 109 kg/m3 (D) 1012 kg/m3

6. 2024年 12月 ATLAS发现一颗近地小行星命名为 2024 YR4，预测该小行星有极小概率在
2032年撞击地球．从观测数据的模拟知道 2024 YR4的轨道是一个偏心率较大的椭圆，轨
道周期约 4年，请问其轨道半长轴与下面哪个选项最接近？（ A ）

(A) 2.5 AU (B) 4 AU (C) 8 AU (D) 1 AU

7. 当你仰望星空的时候，观察到一颗红色的恒星，它可能是 B ．

(A) 火星 (B) 参宿四 (C) 天狼星 (D) 参宿七

8. 2024年 12月 24日，帕克太阳探测器 (PSP)以史上（截至当日）最接近太阳的距离（距太
阳表面仅约 620万千米）飞掠太阳．PSP于 2018年 8月发射升空，任务是“触摸太阳”．它
不断地接近太阳，直至距离太阳足够近的时候便可以进入并穿过太阳大气的最外层—— A

，从而实现在太阳附近收集科学信息，以帮助科学家们对太阳进行更深入的研究．

(A) 日冕层 (B) 色球层 (C) 光球层 (D) 辐射区
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9. 陶寺观象台遗址可能是上古先民用来观测太阳日出方位从而确定一年中不同时节的建筑遗
迹．例如，当太阳在一年中的日出方位达到最北端的那天就是夏至日．可是，陶寺观象台遗

址对夏至日的观测在今天却并不可靠了．以下哪个数值的变化能够直接影响夏至日的日出

方位角？（ A ）

(A) 黄赤交角 (B) 地球轨道半长轴

(C) 地球轨道离心率 (D) 春分点黄经 (J2000)

10. 爱因斯坦探针 (Einstein Probe)是我国发射的一颗致力于探测宇宙天体 X射线爆发的空间天
文卫星，它被赋予了一个优美而极具内涵的中文名“天关卫星”，出典自中国北宋至和元年

（公元 1054年）司天监观测并记录的“天关客星”．“天关客星”爆发后的遗迹在梅西耶星表
中的编号为 A ．

(A) M1 (B) M20 (C) M31 (D) M42

11.（仅高年组）脉冲星虽以稳定的自转周期而著称，但实际观测发现，其自转周期也在以极慢
的速率变长，脉冲星在这个过程中释放的自转动能被认为是其向宇宙空间发出的高能辐射

的主要能量来源．假设脉冲星是质量均匀分布的实心球，现有一颗质量为 1.4𝑀⊙、半径为

10 km的脉冲星，测得其自转周期为 1 s，自转周期变长的速率为 10−10 s/s，估算其释放自
转动能的功率为 C ．

(A) 4 × 1028 J/s (B) 1 × 1031 J/s (C) 4 × 1029 J/s (D) 1 × 1030 J/s

12.（仅高年组）在赫罗图中，我们发现不同的光谱型对应不同的温度，请问哪个光谱型对应的
温度最低？（ B ）

(A) M型 (B) T型 (C) G型 (D) K型

II、简答题
13.（仅低年组）自行
今年初，“盖亚”(Gaia)探测器结束了其长达十余年的科学观测任务．Gaia提供了海量恒星

的运动学参数以及位置、距离等重要信息．

图 2是 Gaia测量得到的一段时间内某颗恒星位置在天球上的变化情况（已进行赤纬修正）．

（1） 该观测持续了约几年时间（精确到整数）？

（2） 请估计该星的视差与距离．

（3） 请估计该星在赤经和赤纬方向的自行．

（4） 根据上述结果，计算该星在天球上的切向速度．

14. 行星掩食
图 3是一颗恒星的真实归一化测光数据，可以看到该恒星数据中出现了典型的掩食现象．已

知该掩食是由行星引起的，其光变曲线如图 3所示．假设该恒星与太阳的物理参数一致，且我
们的观测视角与行星轨道面平行，请对下面问题做出解答．

由掩食的基本原理可知，行星对恒星的相对掩食深度与行星半径和恒星半径的比例相关：

𝛿 = (
𝑅p
𝑅s )

2
，其中，𝑅p表示行星半径，𝑅s表示被掩食恒星的半径．
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图 2

图 3

（1） 通过图中信息计算该行星的半径．

（2） 通过测量得知，该掩食信号出现的周期为 2.2天，假设行星的公转轨道为圆周，请估
算公转轨道半径（以 AU为单位）．

（3） 根据上述计算得到的信息，能否判断该行星的类型？请给出理由．

15. 马门溪龙观测 T CrB
北冕座 T (T CrB)是已知的再发新星，它大概率是由一颗白矮星和红巨星组成的密近双星系

统，主星白矮星吸积伴星的物质，在其表面形成热斑并点燃核聚变反应，从而造成周期性的短

时间光度迅速增加并很快变暗．T CrB平静期在可见光波段的星等只有 10等，但在爆发期间最
亮可达 2等．根据之前的观测记录，T CrB出现这样的爆发的周期间隔大约是 80年．
马门溪龙是生活在侏罗纪晚期的一种恐龙，最早的化石发现于我国，身体庞大但头部很小，

备受天文爱好者的喜爱．一般认为瞳孔大小可以根据巩膜环的大小来判断，但这个物种没有保

存巩膜环的标本，我们在此假设马门溪龙的瞳孔直径是人类的 2倍．

（1） T CrB爆发时的光度是平静期光度的多少倍？
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（2） 在马门溪龙生活的时代，它们或许也会偶尔仰望星空．你觉得马门溪龙有可能看到处
于平静期的 T CrB吗？请通过计算说明原因．

（3） 实际上马门溪龙能观测到 T CrB的爆发吗？说明其原因．

（4） 请简单画出马门溪龙观测 T CrB的场景．

16. 星团年龄
疏散星团中的恒星是由一个大的分子气体云几乎同时分裂形成的．年龄是疏散星团的一个

关键参数，等年龄线拟合方法是测量疏散星团年龄的经典方法，但它需要使用理论模型计算的

等年龄线数据．疏散星团的恒星在颜色-星等图上的分布通常有一个观测特征，叫作拐点，可以
认为拐点附近的恒星刚刚结束主序阶段的演化．如图 4所示，图中是著名的疏散星团M67在颜
色-星等图上的分布，其中拐点恒星的位置由五角星所示，为简化计算，我们近似认为拐点位置
对应的色指数为 𝐵 − 𝑉 = 0.5（注：色指数是一个和恒星的颜色相关的量）．

表 1

𝐵 − 𝑉 (mag) 0.18 0.19 0.27 0.3 0.35 0.43 0.46 0.52 0.59 0.65 0.69 0.83 0.88 0.93 1.00

质量 (𝑀⊙) 1.88 1.82 1.69 1.63 1.58 1.41 1.35 1.23 1.15 1.09 1.04 0.92 0.88 0.85 0.78

图 4

（1） 已知主序星的颜色与质量具有相关关系，表 1是一些已知的恒星质量和颜色 (𝐵 − 𝑉 )
数据，请根据这些信息作图，并推断图中拐点星的质量．

（2） M67中的恒星与我们的太阳具有非常相似的化学成分（氢的质量比为 73%，氦元素占
比 25%，2%为其他元素）．对于图中所示的拐点星，其主序阶段大约可以燃烧掉总氢
质量的 13%．另外，主序星存在典型的质量-光度关系，𝐿 ∝ 𝑘𝑀𝛼，其中 𝐿是恒星的光
度，𝑀 是恒星质量，𝛼是一个常数，对于这里的计算 𝛼 = 3.5，𝑘是一个常数，该关系
得出的光度可以视为恒星在其主序阶段的平均光度．请估算M67的年龄．
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17.（仅高年组）星系喷流
星系的高速喷流若朝着地球方向运动，则可能观测到视超光速运动 (superluminal motion)现

象．如图 5所示，喷流中的气体团块以速度 𝑣从 O点运动到 P点，运动方向与视线方向有一定
夹角 𝜃，由于光从 O点和 P点到达观测者的时间有差别，导致团块横向运动（垂直于视线方向）
的速度在观测者看来可能超过光速．有射电望远镜观测到一个距离为 2000 Mpc的活动星系核的
喷流中的气体团块，从图像上看（图 6），其视横向运动角速度为 𝜇 = 0.1毫角秒/年．假设喷流
运动方向与视线方向的夹角为 𝜃 = 10∘．回答时速度用光速 𝑐表示，保留两位小数．

图 5 图 6

（1） 求团块的视横向速度 𝑣app．

（2） 记 𝛽app = 𝑣app
𝑐 ，𝛽 = 𝑣

𝑐 ，证明如下关系式：

𝛽 =
𝛽app

sin 𝜃 + 𝛽app cos 𝜃 (1)

（3） 计算题中团块真实运动速度 𝑣．

（4） 由第（2）小问可知，𝑣是喷流方向与视线方向的夹角 𝜃的函数．若我们不知道 𝜃的大
小，那么题目中所述喷流真实速度 𝑣的最小值是多少？
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参 考 答 案

13.【解析】

（1） 3年

（2） 扣除自行影响后，恒星在天上的运动轨迹为椭圆，可粗略进行估计，椭圆半长轴即为
视差．

如图 7所示，设视差椭圆的运动方向为 A → B → C → D，则从 A点起算，B点移动了
1/4年自行量，C点 1/2，D点 3/4．

图 7 图 8

将图上 B、C、D点反向平移上述量，则可还原椭圆（图 8）．

在上面的曲线中，A、C点即最外侧的包络线切点可以确定，而 B、D点则无法确定．
如果简单地以中占位置进行估算（实际上应该为时间的中点），则可画出椭圆的一个外

接矩形．还有一种情况如图 9，方法相同．

图 9

目视估计椭圆长轴大约为 250 mas，视差为其 1/2，约为 250 mas/2 = 125 mas，对应距
离为视差的倒数，约 8 pc，结果可以有 30% 左右的浮动，视差允许范围为 80 ∼ 160
mas．
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（3） PMra = 200 mas/yr（数值在 150-250 mas/yr之间均可）；PMdec = 300 mas/yr（数值在
250-350 mas/yr之间均可）．

（4） 切向速度可由距离和自行总速度相乘得到．自行总速度可由上面 PMra和 PMdec计算得

到，也可直接从图上估计，8 pc× √2002 + 3002 mas/yr = 13.68 km/s，结果可以有 30%
左右的浮动．

14.【解析】

（1） 由掩食的基本原理可以得到，掩食的深度与行星半径和恒星半径的比例相关：𝛿 =
(𝑅p/𝑅s)2．

根据题目给出的图，可估算出掩食深度约为 0.007，由此可得该行星的半径 0.0837𝑅s．

如果该恒星参数与太阳相同，那么该行星半径为 0.0837倍太阳半径．

（2） 利用开普勒第三定律可以给出公转周期 𝑃 和轨道半径 𝑎之间的关系：𝑃 2 = 4𝜋2𝑎3

[𝐺(𝑀s+𝑀p)]
．

考虑到行星质量𝑀p 相比恒星𝑀s 通常是一个可以忽略或者可以近似忽略小量，我们

由此可以近似认为𝑀s + 𝑀p = 𝑀s．

代入轨道周期、太阳质量、万有引力常数可以计算得到半长轴．𝑎 = (𝑃 2𝐺𝑀s/4𝜋2)1/3 ≈
0.033 AU．

（3） 本题为开放式回答，言之有物即可．

第一种情况：不能．要想判断行星的类型需要知道行星的质量和轨道周期．题目中无

法得到行星质量，所以不能给出类型．

第二种情况：能．该行星的半径 0.0837𝑅s与木星（0.1026倍太阳半径）接近．根据实
际观测统计，岩石、金属、冰质的行星几乎没有这么大的（按照地球密度估计，也超

过了一般的超级地球）；再加上轨道远小于 1 AU，公转周期短．该行星的特点，应属
于靠近恒星公转的气态巨行星——热木星．

15.【解析】

（1） 𝐿爆
𝐿平

= 100.4(𝑚平−𝑚爆) = 103.2 = 1585倍．

（2） 根据极限星等计算公式和题中马门溪龙的瞳孔之比，可得马门溪龙肉眼极限星等和人
类肉眼视星相差 5 lg(𝐷龙/𝐷人) ≈ 1.5等．

如果人眼的极限星等是 6.5等，那么马门溪龙肉眼极限星等就是 8等．

如果 T CrB在 1.5亿年以前的情况和现在相同，那么平静期的 T CrB的视星等大于马
门溪龙肉眼极限星等，因此马门溪龙看不到它．

但在 1.5亿年的漫长时光中，T CrB的情况很有可能发生了变化．如果它平静期的视星
等增大了 2等以上，那么当时的马门溪龙是有可能看到它的．

视星等既与星体自身的发光能力有关，也与星体距离观测者的距离有关．
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若只考虑 T CrB系统与地球距离的变化，则由 𝑚1 − 𝑚2 = 5 lg(𝑑1/𝑑2) ⩾ 2，可得 𝑑1/𝑑2 ⩾
2.5，也就是说现在 T CrB到地球的距离是当时的 2.5倍以上．

若只考虑 T CrB系统自身光度的变化，则由𝑚1 −𝑚2 = −2.5 lg(𝐹1/𝐹2) ⩾ 2，可得 𝐹1/𝐹2 ⩽
0.16，也就是说现在 T CrB自身的光度是当时的 0.16倍以下．但这种可能性极小，因
为白矮星在平静期非常暗，整个系统的亮度主要来自吸积盘和伴星，目前看这个系统

的演化时标很长．

（3） 马门溪龙很有可能和我们一样可以观测到 T CrB的爆发．

因为爆发期的 T CrB的视星等远小于马门溪龙肉眼极限星等．且系统的演化时标很长，
可能在数亿年至数十亿年．

注：若回答“马门溪龙观测不到 T CrB的爆发”，言之有理也可得分．

（4） 参见图 10和 11（参赛同学满分作品）．如果同时画出了马门溪龙和现代北冕座的图形，
则需要注明“未考虑恒星的自行”，否则将扣分．

图 10 图 11

16.【解析】

（1） 恒星的颜色与质量具有相关关系，将题目中的数据画图如图 12．

对应 𝐵 − 𝑉 = 0.5的位置，质量约为 1.3倍太阳质量．

图 12
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（2） 考虑到疏散星团中的恒星具有十分相近的年龄，那么确定其中一颗恒星的年龄即可以
估计星团的年龄．

如题中所述，拐点星是刚刚结束主序阶段的演化，因此，这些拐点星的主序年龄即为

星团年龄．

恒星主序阶段的光度几乎 100%由氢核聚变反应提供，因此，可以通过主序阶段的氢
核聚变的总产能（总光度），除以恒星在主序阶段的平均光度，来估算拐点星的主序年

龄．

由题设条件出发，该星团质量为𝑚的拐点星在主序阶段燃烧掉的氢元素总质量为：𝑀H =
𝑚 × 0.73 × 0.13，恒星主序阶段核聚变是由 4个质子合成为 1个氦原子核，根据爱因斯
坦质能方程 (𝐸 = 𝑚𝑐2)，我们可以根据 4个氢原子和 1个氦原子的质量差计算一次核
聚变的产能．

𝑒 = (4𝑚H − 𝑚He)𝑐2 ≈ 3.60 × 10−12 J. (2)

注：这里我们并不需要单独考虑原子核的质量，因为 𝑚H和 𝑚He中都包括了电子质量，

相减不影响结果．

再由氢元素的总质量和氢原子的质量，计算氢原子的总数，由此可以得到，主序阶段

恒星的总产能为 𝐸 = 𝑒𝑀H/4𝑚H = 1.322 × 1044 J．

接下来，计算质量为 𝑚 的恒星的平均光度，可以利用太阳的质量-光度关系进行转换
𝐿/𝐿⊙ = 𝑚3.5/𝑀3.5

⊙ ．

对于质量为 1.3倍太阳质量的恒星来说，此处取 𝐿⊙ = 3.826 × 1026 J/s，可得平均光度

为 9.584 × 1026 J/s．

最终，可得恒星在主序结束时的年龄为 𝐸/𝐿．

接下来，将主序拐点恒星质量的中值和上下误差代入 𝑚 = 1.3倍太阳质量，就可以得
到拐点附近恒星的年龄，即星团M67的年龄．

对应质量为 1.3倍太阳质量，M67年龄为 1.379 × 1017秒 = 4.373 × 109年．

对应质量为 1.28倍太阳质量，M67年龄为 4.547 × 109年．

对应质量为 1.32倍太阳质量，M67年龄为 4.211 × 109年．

将年转化为 Gyr（109年）单位，可以得到疏散星团M67的年龄为：4.4 Gyr（4.2 ∼ 4.5
Gyr范围内均可）．

17.【解析】

（1） 视横向运动速度 𝑣app = 𝜇𝐷．

代入数字可得，𝑣app = 9.5 × 108 m·s−1 = 3.16𝑐．

（2） 假设团块从 O运动到 P点，真实距离为 𝑟，耗时为 𝑡 = 𝑟
𝑣．

同时，光从 O点传到观测者与从 P点到观测者之间的时间差为 Δ𝑡 = 𝑥
𝑐 = 𝑟 cos 𝜃

𝑐 ．
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因此，地球观测者看到团块从 O→P时间为

𝑡app = 𝑡 − Δ𝑡 = 𝑟
𝑣 − 𝑟 cos 𝜃

𝑐 = 𝑟
𝑣 (1 − 𝑣 cos 𝜃

𝑐 ). (3)

视横向运动速度为

𝑣app = 𝑟 sin 𝜃
𝑡app

= 𝑟 sin 𝜃
𝑟
𝑣 (1 − 𝑣 cos 𝜃

𝑐 )
= 𝑣 sin 𝜃

1 − 𝑣 cos 𝜃
𝑐

, (4)

即

𝛽app =
𝑣app

𝑐 = 𝛽 sin 𝜃
1 − 𝛽 cos 𝜃 , (5)

可得

𝛽 =
𝛽app

sin 𝜃 + 𝛽app cos 𝜃 . (6)

（3） 由第（1）问得出 𝑣app = 3.16𝑐，代入上式得 𝛽 = 0.96，即 𝑣 = 0.96𝑐．

（4） 由（2）问可得到， 1
𝛽 = 1

𝛽app
(sin 𝜃 + 𝛽app cos 𝜃)，两边对 𝜃求导， d

d𝜃 (
1
𝛽 ) = 1

𝛽app
(cos 𝜃 −

𝛽app sin 𝜃)．因为 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 90∘，容易论证，该导数在 𝜃 < arccot 𝛽app 区间大于 0（即 𝛽−1

是单调增函数），在 𝜃 > arccot 𝛽app区间小于 0（即 𝛽−1是单调减函数）．

1
𝛽 在 𝜃 = arccot 𝛽app（即 cos 𝜃 = 𝛽app sin 𝜃）时具有最大值，即 𝛽 具有最小值．

此时，cos 𝜃 = 𝛽app sin 𝜃，再结合三角函数公式 cos2 𝜃 + sin2 𝜃 = 1，可以得到 𝛽min =
𝛽app

√1+𝛽2
app

= 0.95，即最小真实运动速度为 0.95𝑐．
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