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 باسمه تعالی 
 جمهوری اسÔمی ایران 

 وزارت آموزش و پرورش 

 پژوهان جوان باشگاه دانش

 

 .است مجاز حساب ماشینهرنوع استفاده از 

  ی از صفحات پاسخ نامه با مشخصات شما همخوان  یکی  یكه حت  یدر صورت  دیده  قیهر صفحه تطب  یخود را با اطÔعات باÓ  مشخصات -1
 .دییرا مطلع نما نیندارد بÔفاصله مراقب

  دی سیبنو  یگریاز جواب سوال را در محل پاسخ سوال د  یقسمت  ای. چنانچه همه  دیسیشده خود بنو  نییهر سوال را در محل تع  پاسخ -2
 .ردیگ  یتعلق نم یبه شما نمره ا

  هیبرگه اضافه وجود نخواهد داشت. لذا توص  چگونهیپاسخ نامه به نام شما صادر شده است امکان ارائه ه  یبا توجه به آنکه برگه ها  -3
 .دیینما سیدر پاسخنامه پاكنو آنگاه ، حل كرده و سیابتدا سواÓت را در برگه چرک نو شودیم

عÔمت مشخصه   ایگونه نوشته  پس از قطع سربرگ به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر  نیتوسط مصحح  ح یتصح  اتیعمل  -4
از ادامه حضور    دیكه باش  یصورت تقلب محسوب شده و در هر مرحله ا  نیا  ریغ  در.دیینما  یكه نشان دهنده صاحب برگه باشد. خوددار

 .شد دی محروم خواه ادیدر المپ

صورت   نیا  ریدر غ  .دیكن  یخوددارجداً    برگپاسخ  ۀدفترچ  درصفحه    شۀگودر چهار  هامربعو    باركدها  از مخدوش كردن  -5
 شد.  نخواهد حیشما تصح ۀبرگ 

دستبند هوشمند و لپتاپ ممنوع    ، ساعت هوشمند   ، تلفن همراه  رینظ  یکیو لوازم الکترون  ادداشتیداشتن هر گونه كتاب جزوه    همراه -6
 .خاموش باشد تقلب محسوب خواهد شد ای دی اگر از آن استفاده نکن یحت  لیوسا لیقب نیاست همراه داشتن ا

ی قرار داده شده است. لطفادًر برگه های پاسخ ،دقیقاً مستطیل هایقسمتدر این آزمون كلیه موارد درخواست شده برای هر سوال در  -7
   مشخص كنید كه جواب كدام پرسش را می دهید.

 .برگ است  9 با احتساب جلدسوال و  10 این دفترچه شامل -8

 

 كلّیۀ حقوق این سؤاÓت برای باشگاه دانش پژوهان جوان محفوظ است. 

 ysc.medu.gov.ir اینترنتی: پایگاه آدرس 

 توضیحات مهم 
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 فیزیکی و ریاضیاتی  جدول ثوابت

 

 جدول ثوابت نجومی 

 

1.38 ثابت بولتزمن 𝑘 مقدار  کمیت نماد  × 10−23 3 سرعت نور  ܿ ܭܬ × 108 ݏ݉  ݉௣  1.67 جرم پروتون × 10−27 𝑘݃ ݉௘  9.11 جرم الکترون × 10−31 𝑘݃ ܸ݁  1.6 الکترون ولت ×  عدد نپر )عدد اویلر(  ݁ ܬ 10−19
2.718  

های  حساب  مقدار ذخیره شده در ماشین )یا  
 مهندسی( 

6.67 ثابت جهانی گرانش  ܩ مقدار  کمیت نماد  × 10−11 ௠3௞௚.௦2  ℎ  نکÔ6.63 ثابت پ × 5.67 بولتزمن  -ثابت استفان  ߪ ݏܬ 10−34 × 10−8 2.898 ثابت وین  ܹ 4ܭ2ܹ݉ × 10−3 ݉. 3.09 پارسک ܿ݌  ܭ × 1.5 واحد نجومی ܷܣ ݉  1016 × 9.46 سال نوری ݕܮ ݉ 1011 × .ݏ𝑘݉ 70 ثابت هابل  0ܪ ݉ 1015  ܿ݌ܯ

஼ܶெ஻ ܭ 2.73 دمای تابش پس زمینه کیهان 
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 جدول ثوابت خورشیدی

 
 ی شمسیجدول ثوابت منظومه

 

 جدول ثوابت جغرافیایی 

 °51.5 طول جغرافیایی تهران  ௘ℎ௥௔௡்݈ °36 عرض جغرافیایی تهران ௘ℎ௥௔௡்߮ مقدار  کمیت نماد 

 

1.99 جرم خورشید  ௌ௨௡ܯ مقدار  کمیت نماد  × 1030 𝑘݃ ܴௌ௨௡ 6.96 شعاع خورشید × 3.85 درخشندگی خورشید  ௌ௨௡ܮ ݉ 108 × 1026 ܹ ܾ௦௨௡ 
ثابت خورشیدی )روشنایی خورشید از  

1361 زمین( ܹ݉2 

௘ܶ௙௙ೄೠ೙  0.14− تصحیح بولومتریک خورشید ௌ௨௡ܥܤ 26.7− قدرظاهری خورشید ௦௨௡݉ 4.83 قدر مطلق خورشید ௦௨௡ܯ ܭ 5779 دمای مؤثر سطح خورشید 

5.97 جرم زمین  ா௔௥௧ℎܯ مقدار  کمیت نماد  × 1024 𝑘݃ ܴா௔௥௧ℎ  6378 زمینشعاع 𝑘݉ 

 ߝ ݏ 86164 دوره تناوب وضعی زمین  
انحراف محور چرخش زمین نسبت به خط عمود  

1.898 جرم مشتری  ௃௨௣௜௧௘௥ܯ 𝑘݉ 69911 شعاع مشتری ௃ܴ௨௣௜௧௘௥ ܷܣ 5.204 مشتری شعاع مداری ௃௨௣௜௧௘௥ݎ °23.5 بر دایره البروج  × 1027 𝑘݃ ݎூை 421700 شعاع مداری آیو 𝑘݉ 
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که از دو   ای بسیار دور رصد شده ای دوتایی غیرگرفتی در فاصله ی ستاره یک منظومه  نمره( 20) – 1سوال 
(، قدر در حالت روشنایی  Pها )ی تناوب تغییرات قدر آن تشکیل شده است. در جدول زیر دوره  ی متغییرستاره

کنید. تغییرات قدر این ستارگان متغییر تنها بر اثر  ها را مشاهده می آن  یاختÔف قدر بیشینه و کمینه بیشینه و 
 شود.تغییر یکنواخت و خطی درخشندگی آن ستاره حاصل می 

 

 ستاره ( بر حسب روز P) تغییر قدر دوره تناوب قدر در حالت روشنایی بیشینه  اختÔف قدر بیشینه و کمینه 
1.8 9.3 35 A 

0.8 8.1 53 B 
 

 روشنایی سیستم دوتایی، قدر مجموع آن را حساب کنید.   یالف( در حالت کمینه 

ی قدر خود قرار داشته باشند، چند روز بعد برای اولین بار قدر این  ستاره در حالت بیشینه  ب( اگر امشب هر دو 
رسد؟ سیستم به کمترین حالت ممکن می 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 1404ماه  فروردین   27 – چهارشنبه – بیست و یکمین  دوره المپیاد نجوم و اخترفیزیک

 
 17از  4صفحه 

 

 

درجه    5ماه برابر  ل یشده و م قهیدق  29زمستان قطر ماه کامل برابر  یهااز شب  یدر شب نمره( 25) – 2سوال 
درجه با صرف نظر کردن از اثرات شکست    70 ییاینروژ با عرض جغراف (Alta) یدر شهر آلتا   میخواهیاست. م

با مقری سمتی ارتفاعی موتوردار   یعکاس  نیدورب کیاز طلوع ماه با   (Ɵme-laps) گذربه صورت گاه  لم یف کی
 تهیه کنیم. 

. )اولین تماس قرص ماه  د ی محاسبه کنکامل طلوع کند را  به طور تا قرص ماه  کشد یکه طول م  ی مدت زمان  (الف
 ا افق( ببا افق تا آخرین تماس قرص ماه 

مرکز ماه   ه در قسمت قبل محاسبه کردید،و در مدت زمانی ک   طلوع ماه نیلپس در ح میتا  این یه یته  یبرا (ب
همواره در مرکز تصویر قرار خواهد داشت. در طول ثبت تصاویر از ماه، مقدار چرخش مقر در راستای سمت و  

. مقدار چرخش مقر در راستای ارتفاع با دقت دقیقه قوسی به ترتیب چند درجه خواهد بود
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ای ناشناخته سفر کرده است و از  یک کاوشگر برای ماموریت رصدی خود به منظومه  نمره( 30) –  3سوال 
دهند، تصمیم به  سیارات این منظومه اطÔعات بسیار زیادی از سطح سیارات آن به ما می  هایطیف آنجایی که 

کند. این کاوشگر ابتدا مشخصات فیزیکی اجزای این  می  هانگاری آن و طیف  بررسی شار دریافتی از هر سیاره
کلوین و شعاع آن برابر    12350مرکزی این منظومه، دما برابر  ی کند. برای ستاره منظومه را محاسبه می  8.12 × که   آورد میاطÔعات آنها را به دست  وکند سیاره را رصد می  3متر است. همچنین این کاوشگر  108

 .کنید مشاهده می در جدول زیر 

 )کیلومتر(  شعاع سیاره )واحد نجومی( ستارهفاصله تا  شماره سیاره

 4375 0.846 یک

 2393 1.297 دو 

 89911 2.134 سه

 

دهد.  مرکزی و طیف سیارات منظومه را نشان می   ی، طیف ستارهی بعد آمده استی که در ابتدای صفحه نمودار
ی شار ستاره و محور افقی  طول موج بر حسب متر  محور عمودی این نمودار شار نسبی نرمال شده به بیشینه 

گیری  ی کوچک از مرکز سطح آنها اندازه است. این طیف از قرص کامÔ روشن هر سیاره ثبت شده و از یک ناحیه 
است. مدار سیارات دایروی بوده و همچنین سیارات همگی در تعادل گرمایی هستند.  شده
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      با توجه به نمودار فوق دلیل آنکه طیف ستاره یک قله )بیشینه( دارد اما طیف سیارات دارای دو قله   الف(
 ی نسبی( است را بیان کنید. )دو بیشینه 

 هر کدام از سیارات را بدست بیاورید. تابشی با استفاده از نمودار داده شده، طول موج بیشینه  ب(

 را بدست بیاورید.  سه سیاره دمای موثر هر  (ج

را محاسبه کنید.  ه سیارهس هر  ضریب آلبدوی  (د
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در مقیاس های کهکشانی برای اینکه یک ابر گازی رمبش کند، شرطی روی مقیاس   نمره( 35) – 4سوال 
 شوند: تعریف می زمانی های آن ابر وجود دارد. دو مقیاس زمان متفاوت وجود دارد که شکل زیر 

موج صوتی شعاع ابر گازی را به صورت   یکشد یک جبهه : زمانی که طول می مقیاس زمانی صوت •
௦௢௨௡ௗݐکامل طی کند. این مقیاس به صورت   = ோ௖ೞ  ܿشعاع ابر گازی و   ܴشود که  تعریف می௦  سرعت

 است. صوت
کشد یک ابر گازی بدون وجود هیچ مقاومتی کامÔ در  : زمانی که طول می مقیاس زمانی سقوط آزاد •

௙௙ݐی این مقیاس زمانی به شکل  خودش رمبش گرانشی انجام دهد. رابطه  ∝ 1√ீఘ   چگالی   ߩاست که
 است. )فرض کنید ابر گازی یکنواخت است( ثابت جهانی گرانش  ܩو   این ابر

افتد که مقیاس زمانی سقوط آزاد از مقیاس زمانی صوت کمتر باشد. در غیر این  حال رمبش در صورتی اتفاق می 
 صورت انرژی جنبشی ذرات مانع از رمبش ابر می شود. 

زمانی سقوط آزاد، فرض کنید یک ذره در لبه ابر هنگام سقوط   برای بدست آوردن ضریب نسبت مقیاس  الف(
باشد. در این صورت نصف دوره    1آزاد در حال طی کردن یک مدار بیضوی با خروج از مرکز بسیار نزدیک به 

ی مقیاس زمانی سقوط  تناوب حرکت در مدار برابر زمان سقوط آزاد خواهد شد. با استفاده از این فرض اگر رابطه 
௙௙ݐ  به صورتآزاد  = 𝑘 1√ீఘ  ،مقدارباشد  𝑘    .را به دست آورید 

تشکیل شده است که تمامی ذرات آن دارای جرم   ܶبا دمای ثابت   فرض کنید این ابر گازی از گاز کامل ب(
 هستند. اگر فرض کنیم سرعت صوت به شکل زیر داده شده باشد: ̅݉متوسط  

ܿ௦2 =  ߩ݀ܲ݀

چگالی   ߩفشار گاز و   ܲ)  مقیاس زمانی صوت را بر حسب پارامترهای فیزیکی مسئله برای این ابر بدست بیاورید.
ابر گازی است.(
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            تابش با توجه به پروتون بر متر مکعب است و همچنین  6 دانیم که چگالی میانگین جهان برابرمی  (ج
کلوین است. اگر در همین شرایط با چگالی یکنواخت یک    2.73ی کیهان دمای میانگین جهان برابر زمینه  پس

ابر  همه ذرات )شد؟ شعاع آن ابر بر حسب کیلوپارسک چقدر می حداقل بود، قادر به رمبش کردن می  ی ابر گاز
(را هیدروژن در نظر بگیرید. گازی
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بدیل را  های زیبای اطراف آن یک تصویر زیبا و بی بابک از صورت فلکی جبار و سحابی نمره( 45) – 5سوال 
عکس با زمان نوردهی   6حاصل مجموع  تصویر این . ی بعد قرار داده شده استکه در صفحه  ثبت کرده است

( در تصویر مشخص شده  ←کوتاه و با فواصل زمانی ثابت در یک شب رصدی است. نقاطی که با عÔمت فلش ) 
اند. این ماهواره به دور زمین در گردش  عکس ثبت شده  6دهند که در تمامی  ای مزاحم را نشان می اند، ماهواره 

( سیستم مختصات استوایی )خطوط هم میل و هم بعد( به همراه  Gridlineاست. در تصویر شبکه بندی )
اند. با توجه به تصویر به  اند و همچنین خطوط صورت فلکی جبار در تصویر مشخص شده مقیاس رسم شده

 سواÓت زیر پاسخ دهید.

 ی تناوب گردش این ماهواره به دور زمین چقدر است؟دوره   الف(

 ارتفاع ماهواره از سطح زمین چند کیلومتر است؟ ب(

 بیابید. با دقت ثانیه  فواصل زمانی بین هر عکس را ج(

)روی شکل( قرار داشته و تصویری که ماهواره در آن در   Aبین تصویری که ماهواره در آن در موقعیت  د(
 تر تهیه شده است؟ )روی شکل( قرار داشته، کدام عکس زود   Bموقعیت  

درجه باشد، عرض جغرافیایی   23و  250اگر هنگام تهیه آخرین عکس سمت و ارتفاع ماهواره به ترتیب   (ـه
ناظر را پیدا کنید. 
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را   یجسم ،ی کروی متقارن با توزیع جرم یکنواختاره یس  ک ی یبر رو  یناظر   نمره( 50) – 6سوال  
که   ی است. در لحظه ا ی ضویب ی در حال حرکت در مدار اره یگرانش س   یرویکه بر اثر ن کند ی مشاهده م

 یبه سرعت مماس  یکه نسبت سرعت شعاع شودی ناظر قرار داشته ناظر متوجه م یجسم در سرسو
خود   یاوج مدار تیبه موقع  که یجسم هنگام ن یاست. ا نهیشی( بارهیجسم )نسبت به مرکز جرم س 

 .برخورد خواهد کرد  اره یجسم حتما با س  نیکه ا داند ی ناظر در حال غروب قرار دارد. او م  د یاز د رسد ی م

  یدر چه بازه ا  اره یندارد، خروج از مرکز مدار جسم به دور س  ی حرکت وضع اره یس  نیا نکه یفرض ا با
. باشد  تواند ی م
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 اصلی زیر تشکیل شده است. جزءاز سه  ای کهکشانی با ساختاری نسبتا کرویخوشه  نمره( 60) – 7سوال 

 هزاران کهکشان درخشان •

 گاز هیدروژن یونیزه   •

 ی تاریک  ماده  •

  تمامی ی کهکشانی مجموع جرم در این خوشه . اند این سه جزء با یکدیگر به تعادل رسیده 
ܯ یشهاکهکشان = 2 × ی  دقیقه  30ی کهکشانی ای این خوشه است و قطر زاویه  ⨀ܯ 1013

 قوسی است.

 کهکشان این خوشه در جدول زیر داده شده است.  10 قرمزگرایی

 اند. های فوق به طور تصادفی از نواحی مختلف خوشه انتخاب شده کهکشان

 Tarsis-Ω12 0.1136 Xyphos-17 0.1170 Quintara-9B 0.1101 Veltrion-5 0.1181 YX-405 Nebus 0.1175 Zorvexia Prime 0.1075 Vorathis-A27 0.1126 N-GC 8472 0.1123 Draconis-Σ14 0.1064 Ophidion-3X 0.1050 کهکشان قرمزگرایی  کهکشان قرمزگرایی 
 اند( ها توسط هوش مصنوعی تولید شده )اسامی کهکشان 

 ی این خوشه تا زمین چند مگاپارسک است؟فاصله   الف(

 ی کهکشانی چند مگاپارسک است؟شعاع این خوشه  ب(

را بر حسب جرم خورشید محاسبه کنید.  کل این خوشه جرم  ج(
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ی زیر  از گاز هیدروژن داغ و یونیزه در واحد حجم از رابطه  x یبه صورت اشعه آهنگ تولید انرژی  د(
 شود.محاسبه می 

߳ = 1.42 × 10−40 × ݊௘2 ×  ( 3ݓ݉ )    12ܶ

های آزاد بر حسب  چگالی عددی الکترون   ௘݊دمای گاز هیدروژن یونیزه بر حسب کلوین و   ܶکه در آن  
 است.  ௠3تعداد

݂ی کهکشانی در سطح زمین برابر  از این خوشه  xشار دریافتی اشعه   = 10−15 ௪௠2  است.گیری شده اندازه 

جرم کل گاز هیدروژن  میلیون کلوین باشد،  70 گاز هیدروژن یونیزه در این قسمت با فرض اینکه دمای  
 ی کهکشانی را بر حسب جرم خورشید محاسبه کنید.یونیزه موجود در خوشه 

های درخشان، چند درصد از گاز هیدروژن یونیزه و چند  چند درصد از جرم کل خوشه از کهکشان (ـه
ی تاریک تشکیل شده است؟ درصد از ماده 
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ی عمود بر همدیگر و یک  یک ساعت آفتابی به شکلی طراحی کرده ایم که از دو عقربه  نمره( 60) – 8سوال 
ساختار مکانیکی این ساعت   گیرد.می ی مدرج روی سطح زمین صاف قرار  دایره ی مدرج ساخته شده است. دایره 

ی طلوع تا غروب(.  رود )از لحظه خورشید نشانه می  سوی ی اول همواره به آفتابی به نحوی است که عقربه 
ها به مرکز دایره  عقربه  است مقید است تا همیشه روی سطح زمین بماند. ی اول عمود بر عقربه ی دوم که عقربه 
ای که روی زمین قرار دارد را به عنوان معیاری از گذر زمان در نظر  ی سمت عقربه زاویه  خواهیممی اند.متصل 

 .بسنجیمگیریم و زمان را با آن ب

 

دهد.  ی دوم را در زمانی تصادفی نشان می ی مدرج این ساعت آفتابی به همراه عقربه شکل فوق نمایی از دایره 
به سمت شمال   N جهت راهنمای ما جهت قرار دادن صحیح جهت این صفحه بر روی زمین است.   Sو  Nحروف  

ی دوم همیشه در قسمت مدرج خواهد ماند.عقربه قرار خواهد گرفت. 
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ی دوم به آن  ای برای سمتی که عقربه در روز اعتدال بهاری، رابطه  (߮برای یک عرض جغرافیایی دلخواه )  الف(
 بدست بیاورید. (߮) ( و عرض جغرافیایی ⨀ܪتنها بر حسب زاویه ساعتی خورشید )  نشانه رفته را

 ؟دهد چه عددی را نشان می ی دوم  ظهر سمت عقربه  12در قسمت قبل در ساعت  ب(

است، این سمت را برحسب زاویه ساعتی خورشید، میل   ⨀ߜدر یک روز دلخواه که خورشید دارای میل   ج(
 خورشید و عرض جغرافیایی منطقه بدست آورید. 

بعد از ظهر دارد را   3با ساعت رسمی در شهر تهران هنگام ساعت  آبان  13تفاوت زمانی که این ساعت در روز  د(
 دقیقه است.  16.5برابر روز محاسبه کنید. تعدیل زمان در این 

به عنوان یک منجم آیا استفاده از این ساعت آفتابی را به  ( با توجه به اختÔف به دست آمده در قسمت قبل هـ
کافیست با بله یا خیر پاسخ دهید. کنید؟پیشنهاد می دیگران 
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ترین کهکشانی است که از سیاره شازده کوچولو در  کهکشان خورشیدشب درخشان   نمره( 60)  – 9سوال 
خواهد سوار بر سفینه خود  درخشد. شازده کوچولو می می فراخورشیدی فناناپذیران در آسمان شب ی منظومه 

او با   یحساب کند و به اطÔع ساکنین سیاره خود برساند. سفینه  را این کهکشان  تا سیاره خود  یشود و فاصله 
 پیماید. ترین فاصله را در این جهان تخت انرژی تاریک غالب می کند و کوتاه حرکت می  ݒسرعت ثابت 

 

سفینه چه مسیری را در دستگاه مختصات همراه طی کرده است؟ )از تغییر   ݐΔدر طی مدت زمان کوتاه    الف(
 در این مدت صرف نظر کنید.( (ݐ)ܽضریب مقیاس  

(0ݐ)ܽ) 0ݐشازده کوچولو در زمان   = ுݐکند و پس از گذشت مدت زمان  ( شروع به حرکت می 1 = 1ு0   به
گردد. )شازده کوچولو بÔقاصله پس از رسیدن به خورشید شب، به سمت سیاره خود باز  سیاره خود باز می 

 گردد.( می 

 شازده کوچولو در چه زمانی به کهکشان خورشیدشب رسیده است؟ ب(

هایی باشند که او هرگز نتواند به آنها برسد؟ در صورت وجود چنین  کرد که ممکن است کهکشاناو فکر می  ج(
ݐترین آنها را در لحظه  هایی، ضمن توضیح علت آن، فاصله نزدیک کهکشان = از سیاره شازده کوچولو   0ݐ

 حساب کنید.  
 راهنمایی:

ها در این  دستگاه مختصات همراه یک سیستم مختصاتی است که با انبساط جهان هماهنگ است و کهکشان
. یابد دستگاه موقعیت ثابتی داشته و تنها با گذر زمان، فاصله بین آنها افزایش می 
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های ایرانبا آرزوی موفقیت برای تمامی بچه  

 

اوله رومر   ی منجم دانمارک  ،یشمس یهجر  1049مصادف با    یÔد یم  1671در سال  نمره( 65) – 10سوال 
(Ole Rømerرصدها )شد که   ل یتبد  یکسان نی از اول ی کیها به آن   لیانجام داد و با تحل ی مشتر  ویاز قمر آ  یی

 . می روش او بپرداز ی به بررس  میخواهی سوال م نیسرعت نور را اندازه گرفته است. در ا

  ی تئور  یمتفاوت از مقدار یکم  یپشت مشتر  و یآ یاپ یپ یدو اختفا انیرصد پا یکه اختÔف زمان افت یدر رومر 
است که نور   نیا ل یاختÔف به دل ن یاست و حدس زد که ا ی سماو کیعلم نجوم و مکان یهاافته ی یه یآن بر پا

 .د یمایرا بپ  ین یتا ناظر زم  ویآ  ریمس کشد یمحدود دارد و طول م  یسرعت

 آمده است: ر یدر جدول ز به همراه زمان دقیق آنو  یشمس خیرومر به تارتوسط   یمتوال پایان اختفای  دو رصد  زمان

 ساعت  تاریخ 
 23:43:19 مهر  21 رصد اول 
 18:13:18 مهر  23 رصد دوم 

 

 بوده است.  21:24:14بهمن و ساعت  27در روز  یشمس یهجر  1049در سال    یمشتر  یمقابله  خیتار نیهمچن

در مدار    زی ن ویاند و آ در گردش  د یو هم صفحه به دور خورش  ی رویدا یهادر مدار  یو مشتر   نیزم د یرینظر بگ  در
قابل صرف   ی در مقابل مشتر  ویآ  یدر گردش است و اندازه  البروج ره ی و هم صفحه با دا ی به دور مشتر ی رویدا

 آنگاه: د باش  نیدر مرکز زم  قا یناظر دق میرینظر کردن است. اگر در نظر بگ 

دو   ن یا یبرابرسد  ینیاختفا به ناظر زم انیپا تیدر موقع  و یتا از آ کند ی م ی که نور ط ی ریاختÔف طول مس (الف
 رصد چقدر است؟ 

سرعت نور در   تیبدون در نظر گرفتن محدود نیناظر زم د یاز د  اختفا انیپا تیدو موقع ن یب یاختÔف زمان (ب
 باشد؟  د یبا هیچند ثان قیدو رصد به طور دق نیا

انجام شده توسط اوله رومر، سرعت نور را محاسبه   یقسمت ب و زمان رصدها  نیب  ی با توجه به اختÔف زمان (ج
 .  د یکن
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»امام خمینی )ره(«هاست.     جو و كشف واقعیّتو كردن روح جست علمی برای جوانان، زندهمبارزة    

 

 

 پاسخنامه تشریحی
اخترفیزیک دورة المپیاد نجوم و و یکمین بیست  

 نسخهی اولیه

 

 

ی علمی المپیاد نجوم و اخترفیزیک کمیته  

4140ماه  فروردین  

 

 

 ی المپیاد نجوم ایران ارسال نمایند. کمیته   به نشانی الکترونیکیرا خود  ت و پیشنهاداتنظرا  شود تادعوت میپژهان گرامی اساتید و دانشاز 

IRAstronomyCommiƩee@gmail.com 

 IrAstronomyCommiƩee@.  های اجتماعی دنبال کنیدما را در شبکه
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 نمره(   20)  –  ( دوتایی متغییر 1سوال  

𝑚1 باشد.  بیشینه مولفه   دوباید قدر هر   ،یا به عبارتی قدر سیستم بیشینه باشد مجموع سیستم کمینه باشد روشناییبرای اینکه  الف( = 9.3 + 1.8 = 11.1                𝑚2 = 8.1 + 0.8 = 8.9 

 حال باید قدر مجموع را در حالت فوق حساب کنیم: 

𝑚1 −𝑚2 = −2.5 log (ܾ1ܾ2) →  ܾ1ܾ2 = 10௠1−௠2−2.5 → ܾ1ܾ2 = 1011.1−8.9−2.5  

 دهیم. ی قدر قرار میی دوم در رابطهی قدر، قدر مجموع را با قدر ستارهی قدر مجموع در رابطه برای محاسبه 

𝑚௧ −𝑚2 = −2.5 log (ܾ1 + ܾ2ܾ2 ) →   𝑚௧ = 𝑚2 − 2.5 log (ܾ1ܾ2 + 1) → ࢚࢓ = ૡ. ૠ૟ 

 ب( 

به قدر کمینه   532ی دوم در زمان مضارب فرد  و مولفه 352ی اول در زمان مضارب فرد  با توجه به تغییر یکنواخت قدر دو مولفه، مولفه 
پیدا کنیم تا این دو   532و   352رسند. برای اینکه قدر سیستم کمینه شود باید قدر هر دو کمینه شود پس باید مضاربی فرد برای  خود می

 را پیدا کنیم.   532و   352به سادگی ک.م.م دو عدد   نیمتوای زمان خواسته شده میبا هم برابر شوند. به عبارت دیگر برای محاسبهزمان 

.૛ૠૢ ک.م.م این دو عدد برابر است با:  ૞ روز 

 باشد.هرگونه توضیح منطقی و رسیدن به عدد فوق نیز صحیح می* 

 

 :1محاسبات سوال 
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 نمره(  25)  –در شهر آلتا    از ماه عکاسی(  2سوال  

−باید اختÔف زمانی هنگامی که ارتفاع مرکز ماه   الف( است را  یدقیقه قوس 292با زمانی که ارتفاع مرکز ماه   است را یدقیقه قوس 292
cos(90 آوریم: ای برای زاویه ساعتی ماه به دست میها رابطهی کسینوس و رابطه PZXحساب کنیم. با استفاده از مثلث   − ܽ) = cos(90 − ߮) cos(90 − (ߜ + sin(90 − ߮) sin(90 − (ߜ cos(ܪ) sin(ܽ) = sin(߮) sin(ߜ) + cos(߮) cos(ߜ) cos(ܪ) cos(ܪ) = sin(ܽ) − sin(߮) sin(ߜ)cos(߮) cos(ߜ)  

ߜطبق اطÔعات مسئله:   = 5°  , ߮ = 1ܪ اطÔعات مسئله در عبارت فوق داریم: . با جایگذاری مقادیر ارتفاع و 70° = −104.64°   , 2ܪ = −103.18° 
 در نتیجه اختÔف زمان بین این دو موقعیت برابر است با: 

Δݐ = 104.64 − 103.1815 × 60 = ૞. ૡ૝ ࢔࢏࢓ 

 

قسمت قبل    گفته شده در تغییر ارتفاع و تغییر سمت ماه در مدت زمانمقدار چیزی که سوال در این قسمت خواسته در اصل  ب(
 هست:

 تغییر ارتفاع برابر است با:

Δܽ = ܽ2 − ܽ1 → Δܽ = 292 − (−292 ) → ઢࢇ = ૛ૢ′ 
ها را محاسبه در دو موقعیت گفته شده سمتای برای سمت به دست آورده سپس رابطه PZXی تغییرات سمت در مثلث برای محاسبه 

sin(90(ܣ) sin کنیم: ها استفاده میی سینوس رابطه کنیم. برای تنوع از کرده و در نهایت از هم کم می − (ߜ = sin (ܪ)sin (90 − ܽ) → sin(ܣ) = cos (ߜ)cos (ܽ) sin (ܪ) 
1ܣ با جایگذاری اعداد با استفاده از اطÔعات مسئله، فرضیات و اعداد به دست آمده از قسمت قبل داریم:  = 74.55 , 2ܣ = 75.92 Δܣ = (75.92 − 74.55) × 60 → ઢ࡭ = ૡ૛. ૛′ 
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 :2محاسبات سوال 
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 نمره(  30) –تابش سیارات  (  3سوال  

  همچنین شامل اند و مرکزی است که نور آن را بازتاب کرده ی بینیم درواقع ترکیبی از طیف ستارهالف( طیفی که از سیارات می
خود سیاره است که پس از جذب انرژی ستاره مرکزی مقداری تابش داشته است. )اگر دقت کنید طول موج یکی از قله   تابش طیف

ی دیگر که متفاوت است نمایانگر تابش خود  قلهی مرکزی برابر است که نشان دهنده سهم بازتاب طیف است و ها همواره با ستاره
 ( باشد.سیاره می

 

 خوانیم که مقادیر آنها برابر با جدول زیر است: طول موج بیشینه سه سیاره را از روی نمودار می ب(

5 شماره سیاره )متر(   طول موج بیشینه تابش × 8 یک  10−6 × 7 دو 10−6 ×  سه  10−6
 

 وین داریم:  یاز رابطه  ج(

௘ܶ௙௙ = 2.898 × بیشینه  تابش ߣ10−3
  

 سه  414.00 دو 362.25 یک 579.60 شماره سیاره دمای موثر)کلوین( 

 

 داریم: ی آلبدو برای محاسبه  د(

ߪ ௦ܶ௧௔௥4 × 2݀ߨ௦௧௔௥24ܴߨ4 × ௣௟௔௡௘௧2ܴߨ (1 − (௣௟௔௡௘௧ܣ = ߪ ௘ܶ௙௙4 × ௣௟௔௡௘௧2ܴߨ4  

⇒ 1 − ܣ = ( ௘ܶ௙௙௦ܶ௧௔௥)4 × 4 × ( ܴ݀௦௧௔௥)2 
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 آیند: با جایگذاری اطÔعات مسئله و مقادیر به دست آمده در قسمت آلبدوی سیارات به صورت زیر به دست می

 

 سه  0.215 دو 0.835 یک 0.526 شماره سیاره ضریب آلبدو
 

 :3محاسبات سوال 
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 نمره(  35)  –های زمانی ابر گازی  مقیاس( 4سوال  

 دهیم. ی دوره تناوب در مدار بیضوی را نوشته و نصف آن را برابر با زمان سقوط آزاد قرار میبا توجه به فرض مسئله، رابطه الف(

௙௙ݐ = ௧೚ೝ್೔೟2 = 12√4గ2௔3ீெ زمان سقوط آزاد: 

ߩنیم قطر اطول مدار است که برابر نصف شعاع ابر میشود. چگالی ابر گازی   ܽکه  = 3ெ4గோ3 :خواهد بود که با جایگذاری داریم 

௙௙ݐ = √ ܩ2ߨ × 3ߨ4 ߩ3ܴ (2ܴ)
3 = √ ߩܩ32ߨ3 = 32ߨ3√ × ߩܩ√1 → ࢑ = √૜࣊૜૛ = ૙. ૞૝ 

 ب( 

ܸܲ از معادله گاز کامل داریم:  = ܴ݊ܶ 

ܸܲ که اگر به جای بیان مولی به بیان تعداد ذره بنویسیم به شکل زیر میشود: = ܰ݇஻ܶ 

ܲتعداد ذرات است. پس فشار برابر میشود با   ܰثابت بولتزمن و   ஻݇که  = ே௏ ݇஻ܶ. 

ܸܰ حاÓ میتوانیم نسبت تعداد در حجم را به صورت زیر بنویسیم.  = ܰ ×𝑚ܸ ×𝑚 = ܸکل ܯ × 1𝑚 = ⇒  𝑚ߩ ܲ = ஻ܶ𝑚݇ߩ → ߩ݀ܲ݀ = ݇஻𝑚  

 شوند. چون دما و جرم را ثابت گرفتیم در مشتق ظاهر نمی

⇒ ܿௌ = ߩ݀ܲ݀√ = √݇஻𝑚  

→ ࢊ࢔࢛࢕࢙࢚ = √ ࡾ   ࢀ࡮࢑࢓
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با استفاده از اعداد داده شده در مسئله مقدار شعاع به صورت زیر محاسبه  باشد. ௦௢௨௡ௗݐبرابر با   ௙௙ݐج( برای حالت مرزی باید  
 شود: می

ܴ√ 𝑚݇஻ܶ = √ ܩ32ߨ3 × ߩ√1 ⇒ ܴ = ߨ3√ × ݇஻ × ܩ32ܶ × ߩ ×𝑚 → ࡾ = ૜. ૛ ࢉ࢖࢑ 

 

 

 :4محاسبات سوال 
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 نمره(   45) –  جبار و ماهواره(  5سوال  

ر ماهواره گها یکسان است. ابینیم که میل ماهواره ثابت مانده است. از طرفی زمان بین عکسعکس می 6با توجه به موقعیت ماهواره در 
توان نتیجه گرفت که موقعیت ماهواره نسبت  کرد. پس میهای زمانی ثابت حتما میل آن تغییر میکرد در بازهنسبت به ناظر حرکت می

 یا زمین ثابت است!  GEOی این ماهواره یک ماهوارهبه ناظر ثابت است و بنابراین 

ࢀ ی زمین است. طبق جدول ثوابت:ی تناوب این ماهواره برابر دوره تناوب گردش وضعی کرهدوره الف( = ૡ૟૚૟૝ ࢙ 

 مداری استفاده کنیم. ی دوره تناوب و شعاع  است تا از رابطه  ی ارتفاع ماهواره از سطح زمین کافیبرای محاسبه  ب(

ܶ2 = ாܯܩ2ߨ4 3ݎ → ݎ = 2ߨா4ܯܩ√ ܶ23
 

ݎ با استفاده از عدد به دست آمده از قسمت قبل و با توجه به جرم زمین در جدول ثوابت شعاع مداری برابر است با: = 42150 ݇𝑚 

ℎ شود:محاسبه میبا توجه به مقدار شعاع زمین در جدول ثوابت ارتفاع ماهواره از سطح زمین به صورت زیر  = ݎ − ܴா → ࢎ = ૜૞ૠૠ૛ ࢓࢑ 

در   و در واقع میزان چرخش آسمان )زمین( موقعیت متوالی ماهواره در واقع اختÔف زاویه ساعتی ستاره های تصویردو  اختÔف بعد  ج(
با توجه به شبکه بندی تصویر و مقیاس آن، میزان چرخش آسمان در دو عکس متوالی برابر   باشد.فاصله زمانی بین هر دو عکس می

ߠΔ است با:  = 2°30′ 
 ی زمانی بین دو عکس برابر است با: فاصله

߱ = ΔߠΔݐ →  Δݐ = Δ߱ߠ →  Δݐ = 2°30′36086164 →  ઢ࢚ = ૢ. ૢૠ ࢔࢏࢓ = ૢ′: ૞ૡ" 
جایی در حوالی استوای سماوی در آسمان در نظر بگیریم با گذر زمان نقاطی از   ، ثابتای اگر همانند موقعیت این ماهواره، نقطهد( 

 توان گفت: آسمان که بعد بیشتری دارند زودتر از نقطه رد خواهند شد، بنابراین می

 قرار داشته زودتر ثبت شده است.  Aتصویری که ماهواره در آن در موقعیت  
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ߜ فهمیم که میل ماهواره برابر است با: با توجه به موقعیت استوای سماوی روی شکل و درجه بندی میل میهـ(   = −3°20′ 
 ( را محاسبه کنیم: ߮مقدار عرض جغرافیایی )  PZXستفاده از مثلث ا توانیم بابا داشتن سمت و ارتفاع می

cos(90 ها داریم:ی کسینوس با استفاده از رابطه  − (ߜ = cos(90 − ܽ) cos(90 − ߮) + sin(90 − ܽ) sin(90 − ߮) cos(ܣ) sin(ߜ) = sin(ܽ) sin(߮) + cos(ܽ) cos(߮) cos(ܣ) 
ߜدرجه و میل  23( برابر ܽ، مقدار ارتفاع )°110را برابر سمت غربی یعنی   ܣمقدار  =  است. 3°20′−

߮ آید: ی فوق مقدار عرض جغرافیایی به دست میبا جایگذاری و حل معادله = 

 

 :5محاسبات سوال 
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 نمره(  50)  –  مدار بیضوی ( 6سوال  

در مدار متعلق به لحظه ای است که ماهواره بر روی نیم قطر کوچک و در فاصله ای برابر  نسبت سرعت شعاعی به مماسیالف( بیشترین 
با نیم قطر بزرگ از کانون قرار گرفته است. با توجه به اینکه نقطه اوج مدار در لحظه غروب مشاهده شده است شعاع سیاره را میتوان بر 

ܤܱܨ سب خروج از مرکز محاسبه کرد.  ح ∶  cos ߠ = ܽ݁ܽ = ܨܪܣ ݁ ∶ ܴ = ܽ(ܽ + ݁) cos ߠ = ܽ݁(1 + ݁) 
 

 

 

 

1)ܽ برای اینکه برخورد بین جسم و سیاره وجود داشته باشد، شعاع سیاره باید بیشتر از حضیض مدار باشد.   − ݁) < ܴ ⇒     1 − ݁ < ݁(1 + ݁)    ⇒     0 < ݁2 + 2݁ − 1      ⇒   ݁ > √2 − ݁    یا     1 < −√2 − 1  
 

F 

A 

H 

B 

O 

 ߠ

ܴ 
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باشد تا ناظر  FBبا توجه به اینکه خروج از مرکز یک عدد مثبت شرط دوم غیر قابل قبول است. همچنین شعاع سیاره نباید بیش از طول 
ܴ را مطابق ادعای سوال در سرسوی خود ببیند.  Bبتواند نقطه ی  < ܽ ⇒     ݁(1 + ݁) < 1    ⇒     ݁2 + ݁ − 1 < 0 

⇒  ݁ < √5 − 12 ݁     و      > −√5 − 12  

 با توجه به اینکه خروج از مرکز یک عدد مثبت شرط دوم بدیهی است. در نهایت بازه قابل قبول برای خروج از مرکز عبارت است از 

√2 − 1 < ݁ < √5 − 12           → → به تقریب                ૙. ૝૚૝ < ࢋ < ૙. ૟૚ૡ 
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 نمره(   60)  –خوشه کهکشانی  (  7سوال  

توجه به این که قرمزگرایی کهکشان ها ناشی از انبساط هابلی و سرعت خاصه کهکشان ها است و همچنین با فرض تصادفی   با الف(
گیری از مقادیر قرمزگرایی، سرعت ناشی از انبساط هابلی و با استفاده از قانون هابل با میانگین بودن سرعت خاصه کهکشان ها، می توان

〈ݖ〉 ی آن را به دست آورد:فاصله = 0.1120 ݀ = 0ܪݖܿ = 0ܪ〈ݖ〉ܿ → ࢊ = ૝ૡ૙ࢉ࢖ࡹ 

 توان شعاع خوشه را حساب کرد:خوشه که در مسئله آمده می (ߠΔ) ایبا توجه به قطر زاویه ب(

ܴ = ݀Δ2ߠ ≈ ૛. ૚ࢉ࢖ࡹ 

 

〈ܷ〉 چون تعادل ویریالی برقرار است داریم:  خوشه ی جرمبرای محاسبه ج( + 〈ܭ〉2 = 0 

 برای انرژی جنبشی داریم:

〈ܭ〉 = 〈2ݒ〉ܯ12 = ′ݒ)〉ܯ12 − 〈2(〈ݒ〉 =  ௩2ߪܯ12

 داریم:گرد است توجه به این که سرعت همسان  حال با

௩ೝߪ = , ௭ߪܿ ௩2ߪ = ௩ೝ2ߪ3  → 〈ܭ〉   =  ௭2ߪ2ܿܯ32

 همچنین برای انرژی پتانسیل داریم: 

〈ܷ〉 = 2ܴܯܩ35− ௭2ߪ   = 1.99 × 10−5 → ௭ߪ = ܯ 0.0044 = ܩ௭2ߪ5ܴܿ2 → ࢚࢕࢚ࡹ = ૝. ૛૞ × ૚૙૚૞ࡹ⊙ 

 توان نوشت: ی داده شده در این قسمت میبا توجه به مقادیر داده شده در صورت سوال و رابطه  د(

௑ܮ = ݂. 2݀ߨ4 = ߳. 3ܴߨ43 → 3ܴ߳3 = ݂݀2 

߳ = 3݂݀2ܴ3 = 2.41 × 10−33   𝑚3ݓ
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߳ = 1.42 × 10−40 × ݊௘2 × ܶ12 →  ݊௘ = 45.09 𝑚−3 

 ی جرم گاز داریم: برای محاسبه 

ு಺಺ܯ = .3ܴߨ43 ߩ = .3ܴߨ43 ݊ு𝑚ு 

ு݊ توان نوشت: به دلیل اینکه گاز یونیزه است می = ݊௘ 

 بنابراین:

ு಺಺ܯ = .3ܴߨ43 ݊௘𝑚ு → ࡵࡵࡴࡹ =  ૝. ૛ૠ × ૚૙૚૜ࡹ⊙ 

 هـ( 

 کنیم: برای محاسبه درصد جرم هر قسمت بدین گونه عمل می

௧௢௧ܯு಺಺ܯ با توجه به قسمت قبل و قسمت ج سهم گاز هیدروژن یونیزه برابر است با:  = 4.35 × 4.16⊙ܯ1013 × ⊙ܯ1015 → ࢚࢕࢚ࡹࡵࡵࡴࡹ =  ૚. ૙૙% 

௧௢௧ܯ௚௔௟௔௫௬ܯ و جرم کل در قسمت ج داریم:  هاهای درخشان با توجه به اطÔعات مسئله در مورد جرم کهکشانبرای محاسبه درصد جرم کهکشان = 2 × 4.16⊙ܯ1013 × ⊙ܯ1015 → ࢚࢕࢚ࡹ࢟࢞ࢇ࢒ࢇࢍࡹ = ૙. ૝ૠ% 

௧௢௧ܯௗ௔௥௞ܯ ماده تاریک برابر است با:   باشد. بنابراین درصدی تاریک میها برابر جرم مادهجرم کل خوشه منهای جرم گاز و کهکشان = ௧௢௧ܯ − ௚௔௟௔௫௬ܯ) ݐ݋ݐܯ(ு಺಺ܯ+ → ࢚࢕࢚ࡹ࢑࢘ࢇࢊࡹ =  ૢૡ. ૞૛% 
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 نمره(   60)  –ساعت آفتابی مکانیکی  (  8سوال  

درجه از   90ی ای روی افق با فاصلهی دوم به نقطهشکل کلی به صورت زیر است، عقربه اول همیشه در راستای خورشید و عقربه
 کند. خورشید اشاره می

 
 داریم:  ܤܧܣدر مثلث    های کسینوس استفاده از رابطه توجه به شکل و با  با الف(

90  صفر است برابروقتی میل خورشید  ܧܣضلع  اندازه ) − cos است.( |ܪ| 90 = cos(90 − (ܣ cos(90 − (ܪ + sin(90 − (ܣ sin(90 − (ܪ cos(90 + ߶) ⇒ 0 = sinܣ sinܪ − cos ܣ cosܪ sin߶ ⇒ tanܣ = sin߶tanܪ  
ܣtan ب(   = sin߶ cotܪ 

௦௨௡ܪظهر   12در ساعت  = و   درجه خواهد بود 90است. پس همان طور که در شکل مدرج شده است سمت عقربه دوم برابر با  0
 قرار دارد. 12روی عدد 
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 ج( 

پس اگر خورشید را قطب دایره عظیمه ای در نظر بگیریم، این دایره   ،درجه است 90 ی دومعقربهبین خورشید و راستای  یچون زاویه 
ܣ درجه با سمت قطب خود که خورشید است فاصله دارد.  90فتابی آ شود. پس سمت ساعت عظیمه از راستای ساعت آفتابی رد می = ௦௨௡ܣ − 90 cos(−ܪ) sin߶ = cos߶ tan ߜ − sin(−ܪ) cot ௦௨௡ܣ ⇒ cosܪ sin߶ − cos߶ tan ߜ = −sinܪ tanܣ ⇒ tanܣ = −sin߶ cosܪ − cos߶ tan ܪsinߜ  

 

از آنجایی که تعدیل زمان را مساله به ما داده است نیاز به حساب کردن بعد خورشید نیست اما میل آن برای بدست آوردن سمت   د(
 عقربه دوم نیاز است. 

௦௨௡ܪ  = ܵܯܣܪ + ܧ = ܶܯܮ) − 12ℎ) + ܧ = 15ℎ − 12ℎ + 16.5௠= (15 − 12) × 15° + 16.5 × 0.25° ⇒ ௦௨௡ܪ = 49.125° 
 ، زاویه سمت ساعت آفتابی را محاسبه میکنیم. جاری در جواب بخش ذحال مقدار میل خورشید را محاسبه میکنیم و با جایگ

ߣ = 360 × 365.25ݐ = 360 × (13 + 30 + 6 × 31)365.25 = 225.7° sin sinߜ ߳ = sin sinߣ 90 ⇒ ߜ = −16.58° 
 ܣtanدرجه باشد پس جواب معادله   90دانیم که سمت عقربه دوم باید بیشتر از از آنجایی که خورشید در نیمه غربی آسمان است می

→ دانید تانژانت دو جواب دارد()همان طور که می کنیمدرجه بیشتر بررسی می 180را به ازای حالت  ܣ = −39.6 + 180 = 140.4° ⇒ ساعتݐ = 15ℎ  21௠ 36௦ ⇒ واقعیݐ − ساعتݐ = 21௠  36௦ 
تواند ساعت آفتابی  درست است که این ساعت دقت کامÔ باÓیی ندارد اما خطای آن در نشان دادن زمان قابل قبول است لذا می (ـه

 مورد قبولی باشد. 
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 نمره(  60)  –شازده کوچولو و کهکشان خورشیدشب  (  9سوال  

ݎΔ الف(   = ݎ ݐΔݒ = ܽ. ߯ → Δݎ = ܽ. Δ߯ → ݀߯ =  (ݐ)ܽݐ݀ݒ
 فاصله همراه است.  ߯کند که  را طی می 2߯چون این مسیر را یک بار رفته و یک بار بازگشته است پس مجموعا   ب(

2߯ = ∫ ௧0+௧ಹ௧0(ݐ)ܽݐ݀ݒ  

 حاÓ با فرض اینکه جهان توصیف شده غالبیت انرژی تاریک دارد پس از معادÓت فریدمان داریم: 

(ܽܽ̇)2 = 3ܩߨ8 Λߩ = 02ܪ ⇒ ܽܽ̇ = 0ܪ ⇒ (ݐ)ܽ = ு0(௧−௧0)݁ (0ݐ)ܽ = ݁ு0(௧−௧0) ⇒ ݀߯ = .ݒ ݁−ு0(௧−௧0)݀ݐ = ⇒ ݐு0௧0݁−ு0௧݀݁ݒ 2Δ߯ = ு0௧0݁ݒ ∫ ݁−ு0௧݀ݐ௧0+௧ಹ௧0 = − 0ܪݒ ݁ு0௧0(݁−ு0(௧0+௧ಹ) − ݁−ு0௧0) = 0ܪݒ (1 − ݁ு0௧ಹ) ⇒ Δ߯ = 0ܪ2ݒ (1 − ݁) 
 در نظر بگیریم داریم: ∗ݐߜحال اگر اختÔف زمان رسیدن به خورشیدشب را 

Δ߯ = ∫ு0௧0݁ݒ ݁−ு0௧݀ݐ௧0+ఋ௧∗௧0 = − 0ܪݒ ݁ு0௧0(݁−ு0(௧0+ఋ௧∗) − ݁−ு0௧0) = 0ܪݒ (1 − ݁−ு0ఋ௧∗) 
 پس در نتیجه:

0ܪ2ݒ (1 − ݁) = 0ܪݒ (1 − ݁−ு0ఋ௧∗) ⇒ ∗ݐߜ = 0ܪ1 ln (1 + 1݁2 ) 

→ ∗ݐ = 0ݐ + ∗ݐߜ = 0ݐ + 0ܪ1 ln (1 + ݁2݁ ) 

گیرد  برای اینکه هیچگاه به یک کهکشان نرسد یعنی در طول روندی سفر به آن کهکشان میزان انبساط از سرعت سفینه پیشی می ج(
∞2߯ تواند خود را برساند. و هیچ وقت نمی = 0ܪݒ (1 − ݁−ு0௧∞) = 0ܪݒ (1 − ݁−∞) = 0ܪݒ ⇒ ߯∞ = 0ܪ2ݒ
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 نمره(  65)  –اوله رومر و سرعت نور  ( 10سوال  

 

 (  الف

 

 

 

 

 

 

 

௘2ݎ  + ௝2ݎ − ௝ݎ௘ݎ2 ݏ݋ܿ ݐ߱ = 2ݔ + ௝ܴ2 = 2ݕ → ݔ = ௘2ݎ√ + ௝2ݎ − ௝ܴ2 − ௝ݎ௘ݎ2 ݏ݋ܿ  ݐ߱
ܮ = ݔ + ூ௢2ݎ√ − ௝ܴ2 = ௘2ݎ√ + ௝2ݎ − ௝ܴ2 − ௝ݎ௘ݎ2 ݏ݋ܿ ݐ߱ + ூ௢2ݎ√ − ௝ܴ2 

߱ = ாߨ2ܲ − ௃ߨ2ܲ = 1.823 × 10−7 ݏ݀ܽݎ  

1ݐ دهد پس:  را می ݐاختÔف تاریخ با روز مقابله نیز به ما   = 125ௗ21ℎ40௠55௦ 2ݐ        ,       = 124ௗ3ℎ10௠56௦ ∆ܮ = ݐ݀ܮ݀ × 2ݐ) − (1ݐ = ௝ݎ௘ݎ ݊݅ݏ ௘2ݎ√1ݐ߱ + ௝2ݎ − ௝ܴ2 − ௝ݎ௘ݎ2 ݏ݋ܿ 1ݐ߱ × 2ݐ)߱ − (1ݐ = ૜. ૞૚ × ૚૙ૢ ࢓ 

 (  ب

௝ݎ = ௘ݎ ݏ݋ܿ ݐ߱ + ݕ ݏ݋ܿ ′ߟ → ′ߟ = ௝ݎ )1−ݏ݋ܿ − ௘ݎ ݏ݋ܿ 2ݔ√ݐ߱ + ௝ܴ2 )  

″ߟ = 1−݊ܽݐ ௝ݔܴ  , ‴ߟ = 1−ݏ݋ܿ ௝ܴݎூ௢ 

 ݐ߱
 ݔ

 ݊ݑܵ

 ℎݐݎܽܧ

 ݎ݁ݐ݅݌ݑܬ

 ூ௢ݎ ߟ ݋ܫ

௝ܴ ݎ௝ 
 ݕ ௘ݎ
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→ ߟ = ௝ݎ )1−ݏ݋ܿ − ௘ݎ ݏ݋ܿ 2ݔ√ݐ߱ + ௝ܴ2 ) + 1−݊ܽݐ ௝ݔܴ + 1−ݏ݋ܿ ௝ܴݎூ௢ 

1ߟ =  179.73°    , 2ߟ =  179.88°       
ூܶ௢ = ௝ܯܩ2ߨ4√ ூ௢3ݎ  = 42ℎ28௠43௦ ∆ݐ = ூܶ௢ + 2ߟ − 1360°ߟ ூܶ௢ = ૝૛ࢎ૛ૢ࢓૝ૠ࢙ 

∗ݐ∆ ج( = 2ݐ) − (1ݐ − ݐ∆ = ܿ ݏ12 = ∗ݐ∆ܮ∆ = ૛. ૢૡ × ૚૙ૡ  ࢙࢓
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جمهوري اسلامی ایران 
وزارت آموزش و پرورش 

مبارزة علمی براي جوانان، زنده کردن روح جست و جو و کشف واقعیت هاست. «امام خمینی (ره)» 

شماره صندلى

توضیحات مهم

 بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فیزیک 
تاریخ: 1403/01/29 - ساعت: 14:00 مدت: 240 دقیقه 

استفاده از هر نوع ماشين حساب مجاز است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 

نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 

منطقه: 

پایه تحصیلی: 

حوزه: 
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 جدول ثوابت

 مقدار کمیت نماد

끫롴6.67 ثابت جهانی گرانش × 10
−11 2݇݃ݏ3݉ ℎ6.63 ثابت پلانک × 10
−34

 ݏܬ 

3 سرعت نورܿ × 10
8 ݏ݉ بولتزمن -ثابت استفان ߪ  5.67 × 10
−8 4ܭ2ܹ݉ ݉௣ 1.67 جرم پروتون × 10
−27

 ݇݃ ݉௘ 9.11 جرم الکترون × 10
−31

1.6 بار الکترون ݁ ݃݇  × 10
−19

3.09 پارسک ܿ݌ ܥ  × 10
16

1.5 واحد نجومیܷܣ ݉   × 10
11

1.99 جرم خورشید ௌ௨௡ܯ ݉  × 10
30

 ݇݃ ܴௌ௨௡ 6.96 شعاع خورشید × 10
8

3.85 درخشندگی خورشید ௌ௨௡ܮ ݉  × 10
26

 ܹ 

௘ܶ௙௙ೄೠ೙ ܭ 5777 دماي مؤثر سطح خورشید 4.83 قدر مطلق خورشید ௏ೄೠ೙ܯ ݉௏ೄೠ೙ 26.7− قدرظاهري خورشید  0.14− تصحیح بولومتریک خورشید ௌ௨௡ܥܤ 5.97 جرم زمین ா௔௥௧ℎܯ × 10
24

 ݇݃ 
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ܴா௔௥௧ℎ ܣ ݉݇ 6371 شعاع زمینா௔௥௧ℎ البروج نسبت به استواانحراف دایرهߝ 0.3 آلبدو زمین   23.5° ܴ௏௘௡௨௦  ݎ ݉݇ 6052شعاع زهره௏௘௡௨௦ ܷܣ 0.7 شعاع مداري زهره 10 آنگسترومΑ ܷܣ 1.5 شعاع مداري مریخெ௔௥௦ݎ ݉݇ 3390 شعاع مریخெ௔௥௦ܴ 0.7 آلبدو زهره ௏௘௡௨௦ܣ
−10݉ 

 ݉ ℎ 56 23 روز نجومی
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 نمره) 35اول ( سوال
عرض جغرافیایی محلی که در آن قرار دارد را پیدا کند. او از آسمان فقط کمک آسمان خواهد به می ناظري

صفحه البروج و دایره شمال البروج قرار دارد، قطبکه روي دایرهاي سد؛ سیارهشنارا می صفحه دوو  نقطه دو
ارتفاع قطب ، همین هنگامدر و درجه  10 بالایی در لحظه عبور راسیاره  او ارتفاع. النهارو صفحه نصف افق

 عرض جغرافیایی ناظر را به دست آورید. گیرد.درجه اندازه می 70البروج را شمال دایره
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د شدنخواهصحیح ت دهش هداصورت، پاسخ د نت تعیین شده برای این سوال خودداری کنید در غیر ایاز نوشتن جواب سواÓت دیگر در قسم   
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 نمره) 40(  دومسوال 

ناظري  سخورشید در سمت الرأظاهري که قدر  شودطوفانی از غبار سطح مریخ را پوشانده است و باعث می
|Δ݉|ي اندازه به روي سطح مریخ نسبت به حالتی که غبار نباشد =  تغییر کند. 0.5

ݎالف) با فرض اینکه شعاع ذرات غبار حدودا  = ماده موجود در هر ذره غبار و چگالی   ݉݉ 0.5 ߩ = 1.5
grcm3 .باشد ، جرم کل لایه غبار را به دست آورید 

ب) فرض کنید جرم لایه غبار همان است که در بخش الف به دست آورده اید، اما شعاع ذرات غبار یک پنجم 
ݎقبل است (یعنی  = ناظر روي س أخورشید در سمت الرظاهري صورت تغییر قدر  ).  در این ݉݉ 0.1

 چقدر است؟سطح مریخ 
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 نمره) 40سوم ( سوال
کند و یک ناظر روي سیاره زهره داریم که به زمین نگاه که به سیاره زهره نگاه مییک ناظر روي زمین داریم 

و قدر ظاهري که ناظر روي زمین  ா݉کند را قدر ظاهري که ناظر روي زهره براي زمین ثبت میکند. می
  نامیم.می ௏݉کند را براي زهره ثبت می

ா݉باشد،  ܷܣ 0.5فاصله زمین و زهره هنگامی که  −݉௏ .را به دست آورید 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 3

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 45( مچهار سوال
در عرض و طول جغرافیایی  پژمانو شرقی درجه  40و درجه شمالی  60در عرض و طول جغرافیایی  کیانوش

 در مسیري مستقیمهر یک گیرند تا اند و تصمیم میرو به شرق ایستادهشرقی درجه  10و  درجه جنوبی 30
 کیانوشنسبت سرعت حرکت  شروع به حرکت کنند و این مسیر مستقیم را ادامه بدهند. که روبرویشان است

 در یک نقطه به هم برسند؟ با طی کمترین مسافت  هاآنباید باشد تا چقدر  سرعت حرکت پژمان به
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 4

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 50(م پنجسوال 

 این هستند. خورشید جرم به کدام هر و یکسان تقریبا هاي جرم با ستاره 1500شامل  ايستاره خوشه یک

 شعاع .اندقرار گرفته یکنواختیا یک توزیع  تقریبا ها در آنستارهو است کروي صورت به ايستاره خوشه

 ضریب و است گرفته قراراز ما  پارسکی 1300فاصله  در فوق خوشه .است پارسک 2,5حدود  در خوشه

 است. کیلوپارسک بر قدر 0,7حدود  دراز خوشه تا ما  ايستاره بین فضاي خاموشی

 .کنید محاسبه را ستاره هر ظاهري قدر )الف
 است؟ چقدر خوشه ظاهري قدر )ب

 است؟قدر ظاهري سطحی خوشه، به طور متوسط چند قدر بر دقیقه قوسی مربع ) ج

به میانگین سرعت  دکن فرار خوشه گرانش از دکه بتوان خوشهاي در لبه این ستاره سرعت کمتریننسبت  )د
 هاي خوشه چقدر است؟ستاره
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 5

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 50( مشش سوال
بین ناظر و منبع نور قرار گیرد، با توجه به معادلات نسبیت عام، توسط ناظر دو تصویر پرجرم چاله اگر یک سیاه

کند. منشأ این می عمل چاله مانند یک عدسیشود. این پدیده مانند این است که سیاهاز منبع نور دیده می
شود. لذا به پدیده، معادلات گرانشی نسبیت عام است که باعث خم شدن مسیر نور در نزدیکی یک جرم می

چاله اي بین منبع و سیاهشود. با توجه به شکل زیر اگر جدایی زاویهاین پدیده، عدسی گرانشی نیز گفته می  شوند:شوند که با رابطه زیر تعیین میچاله تشکیل میدر دو طرف سیاه −ߠو  +ߠایاي باشد، دو تصویر در زو ߚ

±ߠ =
ߚ ± 2ߚ� + ா2ߠ4

2

 شود :زاویه اینشتین نام دارد و با رابطه زیر تعریف می ாߠآید که در آن به دست می

ாߠ = 2ܿܯܩ4� .
ௌܦ) − ௅ܦௌܦ(௅ܦ

 ௅ܦفاصله منبع و ناظر،  ௌܦسرعت نور،  ܿچاله، جرم سیاه ܯثابت جهانی گرانش،  ܩ در رابطه ذکر شده
 چاله (عدسی) تا ناظر است.فاصله سیاه

الف) اگر منبع و عدسی از دید ناظر دقیقاً در یک راستا باشند انتظار دارید ناظر، چه تصویري از منبع مشاهده 
 کند؟
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 شود:نمایی هر یک از تصاویر به صورت زیر تعریف میبزرگ

±ܣ =
ߚ±ߠ ߚ݀±ߠ݀

نمایی در واقع نسبت مساحت تصویر به مساحت منبع از دید ناظر است. به همین دلیل است این نسبت بزرگ
نمایی در دهد. مقدار نسبت بزرگشود زیرا اندازه تصویر را تغییر میکه به این پدیده عدسی گرانشی گفته می

 دهیم:نمایش می ܴتصویر را با 

ܴ =
|+ܣ|

|−ܣ|

ݕرا به صورت  ݕبراي سادگی محاسبات معمولاً پارامتر برخورد  ≔ ఉఏಶ کنند. تعریف می

 به دست آورید. ݕرا بر حسب  ܴمقدار  ب)

هاي ثبت شده براي پدیده عدسی گرانشی به دست آوریم. با فرض پیدا توانیم از تصویررا می ܴج) مقدار 
و  ܴ، ௅ܦ، ௌܦاي بنویسید که جرم عدسی را بتوان بر حسب رابطه هاي دیگر،از روش ߚو  ௅ܦو  ௌܦکردن   هاي ممکن را در نظر بگیرید.به دست آورد. تمام پاسخ ߚ
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 6

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

ادامه پاسخ سوال 6

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 50م (هفت سوال
تر از سیارات و اجرام اطرافش است. اي فرضی، ستاره مرکزي داراي جرمی بسیار بزرگهستار در یک منظومه

برابر شعاع خورشید است. یک سیارك با ابعاد  100برابر جرم خورشید و شعاعی  10این ستاره داراي جرمی 
یک سیاره با شعاع یک سوم  گردد.به دور این ستاره میواحد نجومی  1,2ناچیز در مداري دایروي با شعاع 

به دور ستاره واحد نجومی  1سیارك، در مداري دایروي با شعاع شعاع ستاره نیز در همان صفحه مداري 
 مانند هم است.  سیاركگردد. جهت گردش سیاره و می

ي کند، مدت زمانی که سیاره جلوالف) از دید  ناظر روي سیارك، هنگامی که سیاره از جلوي ستاره عبور می
 ده است چند روز است؟ستاره است و حداقل بخش کوچکی (غیر صفر) از ستاره را پوشان

 تواندنمیسیاره را  کلاًکند، در چند روز ناظر روي سیارك، هنگامی که سیاره از پشت ستاره عبور می ب)
 ببیند؟
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 

د شدنخواهصحیح ت دهش هداصورت، پاسخ د نت تعیین شده برای این سوال خودداری کنید در غیر ایاز نوشتن جواب سواÓت دیگر در قسم   
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 7

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 65(م تشهسوال 

قرمزگرایی  ݖشار دریافتی است.   ܨدر جدول زیر داده شده است.   ܽܫ ܰܵابرنواختر نوع  4داده هاي رصدي 
یشینه برابر است بدر روشنایی  SN Iaفرض کنید درخشندگی ابرنواختر نوع  کهکشان میزبان ابرنواختراست.

5.8  با ×  .  ௌ௎ேܮ109

بر حسب مگا پارسک و  را ) ݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀ ݎ݁݌݋ݎ݌(فاصله ویژه ،  ௌே݀الف)  مقادیر فاصله ابرنواختر از ما ، 
 وارد کنید.موجود در پاسخنامه ابرنواختر به دست آورده و در جدول  براي هر ௞௠௦.ெ௣௖ثابت هابل را بر حسب 

 شار رسیده از خورشید به زمین است. ௌ௨௡ܨ در جدول،

 به همراه خطا گزارش کنید.برحسب سال، عالم را  سنهاي رصدي، تخمینی از اساس این داده برب) 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 .می باشد و تصحیح خواهد شد 8توجه: این صفحه جزو پاسخنامه سوال شماره 

0ܪ � ݖ (ௌ௨௡ܨ 18−10)ܨ (ܿ݌ܯ)ௌே݀�ܿ݌ܯ.ݏ݉݇
3.280 0.050 

1.623 0.071 

1.114 0.087 

0.705 0.110 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29
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نام خانوادگی : 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 8

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 70( منه سوال
 ابعاد حدود در ابعادي که می شود تبدیل سفید کوتوله یک به خود عمر انتهاي در خورشید که دانیممی

 .داشت خواهد زمین

 همواره به دور خودش  آن اي)زاویه اي (تکانه زاویه حرکت اندازه خورشید عمر طول در که دهید نشان )الف

 .است ثابت

 در ترتیب به آن قطبی و استوایی منطقه تناوب دوره .نمی چرخد صلب جسم یک صورت به خورشید )ب

 تناوب دوره که است صلبی جسم خورشید که کنیم فرض سادگی براي ولیاست  روز 30و  روز 24حدود 

 بود؟ خواهد دقیقه چند می شود تبدیل سفید کوتوله به زمانی که خورشید تناوب دوره .باشد روز 27حدود  آن

 می کند، مشاهده آنگستروم 6328) با طول موج ߙܪآلفا (-اچ در را خورشید وقتی بیرونی ناظر یک )ج

شد؟ خواهد آنگستروم چند آن دوران از ناشی ߙܪ  خط موجی طول پهناي
مقدار شار  .است تسلا میکرو 100حدود  در خورشید سطح کل روي متوسط طور به مغناطیسی میدان امروزه

 زیمان اثر جداشدگی واسطه به) ߙܪ( آلفا-اچ خط مغناطیسی در فرآیند تحول ستاره را ثابت در نظر بگیرید.

ߥ آیدرابطه زیر به دست می هاي آن خطوط ازکه مقدار فرکانس شود تبدیل مجزا خط دو به تواندمی = 0ߥ ±
ℎܤ஻ߤ

஻ߤ شود که برابر با مقدار زیر استمگنتون بور نامیده می  ஻ߤ و ثابت پلانک ℎ، میدان مغناطیسی ܤ در رابطه بالا =
݁ℎ

௘݉ߨ4
 ثابت پلانک است. ℎجرم الکترون و  ௘݉بار الکترون،  ݁که در آن 

محاسبه می شود تبدیل سفید کوتوله به خورشید که زمانی در را زیمان اثر از ناشی ߥΔ جداشدگی مقدار )د
 یا شودمی دیده جداگانه خط دو صورت به ߙܪ  خط آیا که بگویید و کرده مقایسه ج قسمت با را آن . کنید

 خیر؟
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 9

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 85( مده سوال
 اتسیارگردند. مدار این می زمینجرماي مرکزي با زمین به دور ستارهاي خیالی، یازده سیاره به جرمدر منظومه

 اند.ها به صورت منتظم روي دایره توزیع شدهاست و آن با شعاع یک واحد نجومی یک مدار مشترك دایروي
 دست آورید. الف) انرژي مکانیکی منظومه را بر حسب ژول

 شود. از این پس:می ناگهان ستاره مرکزي محو
دیگر ها از همجرم باقیمانده از همدیگر به کمترین میانگین فاصله آن 11میانگین فاصله ب) نسبت بیشترین 

 را به دست آورید.
جرم از کمترین مقدار به بیشترین مقدارش برسد؟  11کشد که میانگین فاصله ج) چه مدت زمان طول می

 پاسخ خود را بر حسب سال گزارش کنید.
و  پس از محو شدن ستاره، منظومه مقید نماند نحوي تعیین کنید کهجرم ستاره مرکزي را به حداقل د) 

 پاسخ خود را بر حسب جرم زمین بیان کنید. .متلاشی شود
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29
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نام خانوادگی : 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 10

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

ادامه پاسخ سوال 10

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

ادامه پاسخ سوال 10

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 نمره) 100( دهمیاز سوال
دهد. اگرچه بار روي می 2باشد که در هر قرن حداکثر گذر زهره از مقابل خورشید پدیده اي نادر در آسمان می

ل قرن بیست و یکم، دو مرتبه گذر زهره در آسمان رویت شد و تا بیستم این پدیده رخ نداد اما اوایدر قرن 
خرداد ماه 17و 16سال دیگر ما شاهد چنین پدیده اي نخواهیم بود. آخرین گذر زهره در تاریخ  90بیش از 

به طول انجامید.  ام به وقت گرینویچ17مداد روز با 4:50م تا ساعت ا16روز  22:10رخ داده که از ساعت  1391
شود که حداقل سه خواهد از این پدیده عکس بگیرد اما او زمانی متوجه وقوع این پدیده میرصدگري می

که در زیر آن را مشاهده  رده استتصویري زیبا از این پدیده ثبت ک ساعت از شروع این پدیده گذشته است. او
م، مسیر حرکت زهره بر روي قرص خورشید نسبت به راستاي قطب شمال سماوي در تصویر دوکنید. می

)NCP .حرکت مداري زمین به دورزمین و از مرکز مدار زهره و  از خروج ) و دایرة البروج مشخص شده است 
 نظر کنید. تصویر دوم ممکن است نسبت به تصویر اول چرخانده شده باشد.خورشید در مدت گذر صرف

 ثبت شده است؟ تصویر در چه ساعتی به وقت گرینویچالف) 

 جغرافیایی عکاس را بدست آوریدطول و عرض ب) 

 توضیح: تصاویر در صفحه بعد آمده است که جزو پاسخنامه شما می باشد.
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 .می باشد و تصحیح خواهد شد 11توجه: این صفحه جزو پاسخنامه سوال شماره 
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 

د شدنخواهصحیح ت دهش هداصورت، پاسخ د نت تعیین شده برای این سوال خودداری کنید در غیر ایاز نوشتن جواب سواÓت دیگر در قسم   
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

پاسخ سوال 11

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید
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بیستمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك  - 1403/01/29

ادامه پاسخ سوال 11

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

نمره) 120( مازدهدو سوال

هاي ایرانی است که براي تعیین مرز ایران و توران ، تیري پرتاب کرد و جان خود را گیر از اسطورهآرش کمان
اي به عرض درجه گرفته باشد و این تیر از نقطه 60فرض کنید آرش زاویه دست خود را با افق از دست داد. 

و هدف آرش این باشد که تیرش به تاب شده باشد پر ܧ ′42°52و طول جغرافیایی  ܰ′30°36جغرافیایی 
اصابت کند. از ارتفاع نقطه پرتاب و  ܧ ′48°61و طول جغرافیایی  ܰ′35°37اي با عرض جغرافیایی نقطه

دهد. نظر کنید. آرش براي این پرتاب سرعت اولیه لازم را به تیر مینقطه اصابت تیر نسبت به سطح دریا صرف
چرخید دهد که اگر زمین به دور خود نمیدر نظر نگرفته است بنابراین سرعتی به تیر میاما او چرخش زمین را 

 کرد. و اصطکاك هوا وجود نداشت، به هدف اصابت می

 کند؟اي تیر را پرتاب میآرش با چه سرعت اولیهالف) 

، محل اصابت تیر نظر از اصطکاك هوا، تعیین کنیدب) با در نظر گرفتن اثر چرخش زمین به دور خود و صرف
 آرش چند کیلومتر از روي سطح زمین با هدفی که داشته است، فاصله دارد؟
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«امام خمینی )ره(»هاست.    جو و كشف واقعیّتوكردن روح جستعلمی برای جوانان، زندهمبارزة   

 

 

آزمون مرحله دوم پاسخنامه تشریحی  

اخترفیزیکبیستمین دورة المپیاد نجوم و  

 

 

 

ی علمی المپیاد نجوم و اخترفیزیککمیته  

3140ماه  فروردین  

 

 

ی المپیاد نجوم ایران ارسال کمیته به نشانی الکترونیکیرا خود  ت و پیشنهاداتنظرا شود تادعوت میپژهان گرامی اساتید و دانشاز 
 نمایند.

IRAstronomyCommiƩee@gmail.com 
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 (1سوال  

 

 

 

 

 

K – Z – Planet cosی کسینوس ها برای مثلث رابطه 90 = sin ܽ௣௟௔௡௘௧ sin ܽ௞ + cos ܽ௣௟௔௡௘௧ cos௞ cos߰ ߰ = cos−1(− tanܽ௣௟௔௡௘௧ tan ܽ௞ )  (ܫ) 
P – Z - K cosها برای مثلث ی کسینوسرابطه ߳ = sin߮ sin ܽ௞ + cos߮ cos ܽ௞ cos(ߨ − ߰) cos ߳ = sin߮ sin ܽ௞ − cos߮ cos ܽ௞ cos(߰) (ூ)→ cos ߳ = sin߮ sin ܽ௞ + cos߮ cosܽ௞ tan ܽ௣௟௔௡௘௧ tan ܽ௞ cos ߳ = sin ܽ௞  (sin߮ + cos߮ tanܽ௣௟௔௡௘௧) 

→ به صورت زیر خواهند بود:  ߮ی باÓ مقادیر برای پس از حل معادله cos߮1 = 0.438935  ,   cos߮2 = −0.105152  cos߮1 = 0.438935 → ߮ = ±63.864°    cos߮2 = −0.105152 → ߮ = ±96.06 

90−ی تعریف شده برای عرض جفرافیایی دربازه 96.09±مقدار  < ߮ < نیست پس صحیح  90
 نیست.

نمی  ݇در این عرض جه به میل قطب شمال دایره البروج، صحیح نیست زیرا با تونیز   63.86−مقدار 
 تواند باÓی افق قرار گیرد.

࣐ پس مقدار صحیح برابر است با:  = ૟૜. ૡ૝° 
  

نمره 5 درست شکل  

 نمره 5کسینوسها 

 نمره 5کسینوسها 

 نمره 5 رابطه نهایی

 نمره 5 حل رابطه نهایی

استدÓل رد کردن جواب 
 نمره 5 نامعقول

 نمره 5 جواب آخر صحیح
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 ( قسمت الف(2سوال  

ܫ݀ شود:از محیط عبور کند به صورت زیر در طول مسیر جذب می 0ܫاگر نوری با شدت  = ݔ݀ ܫ ߪ ݊−  → ܫ = ௡ఙ௫−0݁ܫ 0ܫܫ → = ݁−௡ఙ௫ ݉ (ܫ)   −݉0 = −2.5 log ( (0ܫܫ (ூ)→ ݉ −݉0 = ݔ ߪ ݊ 2.5  log10  (ܫܫ)  ݁
݉∆ یابد پس:منطقا با کاهش شدت قدر افزایش می = ݉ −݉0 = 0.5 (ூூ)→  ݊ ߪ ℎ =  ∆݉2.5 log10 ݁  (ܫܫܫ)  

کلܯ ی غبار:ی جرم Óیهمحاسبه = ௠௔௥௦2ܴߨ4) × ℎ) × ݊ کلܯ هر غبارܯ× = ௠௔௥௦2ܴߨ4)   ݊ℎ ) (43 3غبارݎ ߨ  (غبارߩ  = 3ߨ16)  ܴ௠௔௥௦2 (ℎ݊ غبارݎ  کلܯ (غبارߩߪ) = 3ߨ16)  ܴ௠௔௥௦2 (غبارߩ غبارݎ  (ℎߪ݊)  (ூூூ)→    کلܯ= 3ߨ16)  ܴ௠௔௥௦2 ) (غبارߩ غبارݎ  ∆݉2.5 log10 ݁) 

کلࡹ :پاسخ نهایی = ૟. ૟૞૚ × ૚૙૚૜ࢍ࢑  
 قسمت ب(

ی غبارجرم Óیه  ∝ ݉∆ غبارݎ ثانویه݉∆  → = اولیه݉∆ × ( ௥اولیه غبار௥ ثانویه غبار  ) = 0.5 × 5 = ૛. ૞ 

  

نوشتن این رابطه یا 
 نمره 5 آناثبات 

نوشتن این رابطه یا 
 نمره 5 شبیه آن

یا نوشتن این رابطه 
 نمره 5 رابطه قدر

با تقریبِ خیلی کوچک بودن 
 ارتفاع جو در برابر شعاع مریخ

 نمره 5 استدÓل کم بودن ارتفاع جو

 نمره 5 رسیدن به این جرم

 نمره 5 جواب آخر صحیح

نوشتن این رابطه یا 
ی ی معادلهنوشتن دوباره

 نمره 5ی غبار جرم Óیه

 نمره 5 جواب آخر صحیح
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 ( 3سوال  

 12 = 0.72 + 0.52 − 2 × 0.5 × 0.7 × cos ߠ → ߠ  = 111.804 0.72 = 12 + 0.52 − 2 × 0.5 × 1 × cos ߛ → ߛ = 40.536 

 ی ضریب هÔل یا اشاره به آن:محاسبه

مساحت ناحیه روشن
مساحت کل

= 22ݎߨ + ܴ)ܴߨ cos2ݎߨ2(ߙ = (1 + cos2(ߙ  

{ 
 ா݂ = 2(1)ߨ4⊙ܮ × 2⊕ܴߨ × 2(0.5) ߨ12 × (1 + cos 2(ߛ × ாܣ
௏݂ = 2(0.7)ߨ4⊙ܮ × ௏2ܴߨ × 2(0.5) ߨ12 × (1 + cos 2(ߠ ×  ௏ܣ

݉ா −݉௏ = −2.5 log ( ா݂݂௏)=  −2.5 log( 2(1)ߨ4⊙ܮ × 2⊕ܴߨ × 2(0.5) ߨ12 × (1 + cos 2(ߛ × 2(0.7)ߨ4⊙ܮாܣ × ௏2ܴߨ × 2(0.5) ߨ12 × (1 + cos 2(ߠ ×   (௏ܣ
݉ா −݉௏ = −2.5 log ((0.71 )2 × (ܴ⊕ܴ௏ )2 × (1 + cos 1ߛ + cos (ߠ × (௏ܣாܣ → ݉ா −݉௏= ૙. ૜૛૟ 

  

نمره 5 درست شکل  

 نمره 5 ߠی محاسبه

 نمره 5 ߛی محاسبه

 نمره 5 ی فازنوشتن رابطه

 نمره 5ی قدررابطه

 نمره 5 جواب آخر صحیح نمره 10ی نهایی رابطه
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 (4سوال  

ߚ  = ߮௞   , ߙ = −߮௣ ߠ = 90 − (݈௞ − ݈௣) → ߰ = 90 − ߠ = ݈௞ − ݈௣  cos ߙ cos߰ = sin߰tan ߛ − sinߙtan ߚ → ߛ = tan−1( sin߰cosߙ cos߰ + sinߙtan (ߚ → ߛ = 25.705° cos ߚ cos߰ = sin߰tan ߞ − sinߚtanߙ → ߞ = tan−1( sin߰cosߚ cos߰ + sinߚtanߙ) → ߞ = 14.502 

௣ݒ௞ݒ =
2ߨ)ܴ − 2ߨ)௞ܴݐ(௥௔ௗߞ + ௣ݐ(௥௔ௗߛ

௧ೖ=௧೛→     ݒ௞ݒ௣ = 90 − 90ߞ + ߛ ௣ݒ௞ݒ → = 0.615  
 

  

 

ی کامل را های دیگر نیز نمرهشود. حل از راه مثلثهای دیگری نیز حل میی مثلث* این سوال به وسیله
 کسب خواهد کرد.

  

نمره 5 درست شکل  

نمره 5 نمره 5   

نمره 5  

نمره 5  

نمره 5  

 5ها استدÓل برای زمان
 نمره

نمره 5ی نهایی رابطه  

نمره 5جواب آخر صحیح   
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 ( قسمت الف(5سوال  

 هستند.ها خورشیدگون توان گفت ستارهجرم ستاره ها با جرم خورشید برابر هستند پس با تقرب خوبی می

∗ܮ لذا با تقریب معقول برای هر ستاره داریم: = ∗݉ ⊙ܮ −݉⊙ = −2.5 log  ( ∗݂⊙݂) + ݀ ܣ ௠⊙=௠ೡ⊙+஻஼⊙→             
݉∗ = ݉௩⊙ + ⊙ܥܤ  − 2.5 log  ( + (2(1)ߨ4⊙ܮ2݀ߨ4∗ܮ ݀ ܣ → ݉∗ = 16.21  

 قسمت ب(

݉௖ −݉⊙ = −2.5 log ( 1500 ∗݂⊙݂ ) + ݀ ܣ → ݉஼ = ݉∗ − 2.5 log 1500 → ݉௖= 8.27 

 قسمت ج(

 شود:باید حساب کنیم یک دقیقه قوسی مربع معادل چه نسبتی از روشنایی کل خوشه می

ߙ = (݀ × 1௔௥௖௠௜௡)22ܴߨ  

ߤ −݉௖ = −2.5 log  ((݀ × 1௔௥௖௠௜௡)22ܴߨ × 1500 ∗݂1500 ∗݂  )  
ߤ = ݉௖ − 5 log(13002.5 × ߨ√1 × 60206265) → ߤ =  2݊݅݉ܿݎܽ݃ܽ݉ 13.61

 قسمت د(

ها به تعادل ویریالی در توان در نظر گرفت ستارهای دارد میبا توجه به اینکه این خوشه عمر قابل مÔحظه
≈ ܭ 2 اند، لذا:خوشه رسیده  (ܫ) ܷ− 

 

 نمره 5استدÓل 

 نمره 5ی نهایی رابطه

جواب آخر صحیح 
 نمره 5

 نمره 5صحیح جواب آخر 

 نمره 5ی صحیح رابطه

جواب آخر 
 نمره 5صحیح 

 نمره 5رابطه 
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 ی یکنواخت:انرژی گرانشی یک کره 

2ܴܯܩ35−  

(ூ)→  ܰݒܯ௔௩௚2  ≈  −( 2ܴ(ܯܰ)ܩ35− ) → ௔௩௚ݒ ≈ ܴܯܰܩ35√  (ܫܫ)   
 ی خوشه:ی سرعت فرار از لبهمحاسبه

ܧ = 0 → 2ݒ12݉ − ܴ݉(ܯܰ)ܩ = 0 → ௘௦௖ݒ = ܴܯܰܩ2√  (ܫܫܫ)   
(ூூ),(ூூூ)→     ݒ௘௦௖ݒ௔௩௚ = √103 = 1.83 

 شود.است، خوشه از هم متÔشی نمی 1چون نسبت فوق بزرگتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سرعت متوسط 
 نمره 5

سرعت فرار    
 نمره 5

 نمره 5جواب آخر صحیح 
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 ( قسمت الف(6سوال  

ߚدر آن صورت  = شوند لذا شکل از دو طرف تقارن خواهد داشت. می ாߠهر دو برابر با   −ߠو  +ߠو  0
توانیم پرتو ها میی سمتچنین به خاطر اینکه ارجحیتی بین جهات سمتی مختلف وجود ندارد، در همههم

 داشته باشیم. لذا انتظار داریم تصویر به صورت دایره باشد.

 

 قسمت ب(

ߚ݀+ߠ݀ = 12 + 14 2ߚ√1 + ா2ߠ4 (ߚ2) = ߚ + 2ߚ√ + 2ߚ√ா22ߠ4 + ா2ߠ4 = 2ݕ√ா2ߠ+ߠ2 + 4 2ݕ√ாߠ+ߠ = + 4  

ߚ݀−ߠ݀ = 12 − 14 2ߚ√1 + ா2ߠ4 (ߚ2) = ߚ− + 2ߚ√ + 2ߚ√ா22ߠ4 + ா2ߠ4 = 2ݕ√ா2ߠ−ߠ2 + 4 = 2ݕ√ாߠ−ߠ  + 4  

 

+ܣ = ߚ+ߠ ߚ݀+ߠ݀ = 2(ாߠ+ߠ) (ݕ1) ( 2ݕ√1 + +ܣ (ܫ)  (4 = ߚ−ߠ ߚ݀−ߠ݀ = 2(ாߠ−ߠ)− (ݕ1) ( 2ݕ√1 +  (ܫܫ)  (4
(ூ),(ூூ)→     ܴ = |−ܣ||+ܣ| = 2(−ߠ+ߠ) → ࡾ = (࢟ + √࢟૛ + ૝࢟ − √࢟૛ + ૝)2  (ܫܫܫ)  

 قسمت ج(

را لحاظ  ܴ√−داخل پرانتز حتما عددی منفی است پس هنگام رادیکال گرفتن باید  (ܫܫܫ)با توجه به 
 خوریم.میکنیم و گرنه به تناقض بر

−√ܴ = ݕ + 2ݕ√ + ݕ4 − 2ݕ√ + 4 → ܴ√)ݕ + 1) = (√ܴ − 2ݕ√(1 + 4 → 

ܴ√)2ݕ + 1)2 = (√ܴ − 2ݕ)2(1 + 4) → ݕ = 4(√ܴ − 1)2(√ܴ + 1)2 − (√ܴ − 1)2 → 

نمره 10استدÓل   
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ݕ  = 4(√ܴ − 1)22 √ܴ = ாߠߚ± √ ߚ± = √ ܯܩ24ܿ ௌܦ௅ܦ ௌܦ −  ௅ܦ

ܯ = ܩ 216ߚ2ܿ ௌܦ௅ܦ ௌܦ  − ௅ܦ  ܴ(√ܴ − 1)4 
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 ( قسمت الف(7سوال  

ی مرکزی بسیار بیشتر از اجرام اطرافش است، لذا توصیف حرکت اجسام اطراف به صورت تک جرم ستاره
 جسم خواهد بود.

برای آنکه از دید سیارک، حداقل بخش کوچکی از ستاره پوشانده شده باشد، Óزم است از تماس اول تا 
 نظر بگیریم. مانند شکل زیر:تماس چهارم را در 

 

 
 

 نمره 5 شکل مناسب
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௔ݎ  cos ((߱௣ −߱௔)2ݐ + (ߠ = ܴ 

௣ݎ cos(ߠ) = ܴ + 3ܴ 

 را بیابیم: ݐ. دستگاه باÓ را باید حل کنیم تا  ݐو  ߠدر باÓ دو معادله و دو مجهول داریم: 

௔ݎ cos ((߱௣ −߱௔)2ݐ ) cos ߠ ௔ݎ − sin ((߱௣ −߱௔)2ݐ ) sin ߠ = ܴ → 

௔ݎ cos ((߱௣ −߱௔)2ݐ ) ௣ݎ43ܴ) ) − ௔ݎ sin ((߱௣ −߱௔)2ݐ ) √1 − ௣ݎ43ܴ) )
2 = ܴ → 

ݔ     →تغییر متغیر ≔ ௔ݎ ((߱௣ −߱௔)2ݐ ) → ݔ  (௣ݎ4ܴ3) ௔2ݎ√ − − 1√2ݔ − 2(௣ݎ4ܴ3) = ܴ 

௔2ݎ) − (2ݔ (1 − (2(௣ݎ4ܴ3) = 2ݔ 2(௣ݎ4ܴ3) + ܴ2 − ܴݔ2 (௣ݎ4ܴ3) → 

2ݔ − ݔ2 ௣ݎ4ܴ23) ) + ܴ2 − ௔2ݎ (1 − (2(௣ݎ4ܴ3) = 0 

1ݔ ی دوی فوق داریم:ی درجهپس از حل معادله = −8.73589 × 1010 ݉ 

௣߱) اش آن است که این پاسخ امکان ندارد اتفاق بیفتد زیرا Óزمه − ߱௔)ݐ > باشد که از لحاظ  ߨ
2ݔ هندسی منتفی است. بنابراین عدد صحیح برابر است با: = 1.73477 × 1011 ݉ 

௣߱        →حرکت یک جسم ௣3ݎܯܩ√ =   , ߱௔ ௔3ݎܯܩ√ = → =ݐ 2
௣3ݎ√1 ) ܯܩ√ −  (௔3ݎ√1

cos−1 (௔ݎݔ) → 

 نمره 5ی اول معادله

 نمره 5ی دوم معادله
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ݐ  = 3.599 × ݏ 106 → ࢚ = ૝૚. ૟૟ ࢙࢟ࢇࢊ 
 قسمت ب(

 باشد:شکل این قسمت به صورت زیر می

 

௔ݎ  cos ߠ) + ߱௔2ݐ ) = ௣ݎ (ܫ)   ܴ cos ߨ) − ߠ − ߱௣2ݐ ) = ܴ − 3ܴ = 23ܴ ௣ݎ− → cos ߠ) + ߱௣2ݐ ) = 23 ߠ)     →(ூூ),(ூ) (ܫܫ)   ܴ  + ߱௣2ݐ ) − ߠ) + ߱௔2ݐ ) − (߱௣ −߱௔) 2 ݐ = cos−1 (− (௣ݎ2ܴ3 − cos−1 ݐ (௔ݎܴ) = 9.483 × ݏ 106 → ࢚ = ૚૙ૢ. ૠ૟ ࢙࢟ࢇࢊ 
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 ( قسمت الف(8سوال  

ܨ =   ௅2݀ߨ4ܮ
ܨ های دریافتی داریم:شناختی و کاهش انرژی فوتونبه خاطر انبساط زمان کیهان = 1)2߯ߨ4ܮ + ߯    2(ݖ ∶  طول همراه

برابر است. جهان ما با تقریب خیلی خوب تخت است  (௣݀)با طول ویژه  (߯)در جهان تخت طول همراه 
≈ ߯ پس:  ݀௣  

ܨ = ௣2 (1݀ ߨݎܮ + 2(ݖ → ݀௣ = 11 + √ ݖ  ܨ ߨ4ܮ

 ی داپلر نسبیتی به صورت زیر است:رابطه

1 + ݖ = √1 + 1ݒܿ − ݒܿ → (1 − (ݒܿ (1 + 2(ݖ = 1 + ݒܿ → ݒ = ܿ ((1 + 2(ݖ − 1(1 + 2(ݖ +  (ܫ)  (1
 قانون هابل جهان تخت داریم:طبق 

ݒ = ௣݀ 0ܪ → 0ܪ = ௣ݒ݀ → 0ܪ = 1)ݒ + ܮܨ ߨ4√(ݖ  

(ூ)→  0ܪ = ܮܨ ߨ4√ܿ (1 + 2)(ݖ + 1)(ݖ + ݖ − 1)(1 + 2(ݖ + 1 → 

0ܪ  = ܮܨ ߨ4√ܿ (1 + 2)(ݖ + 1)(ݖ)(ݖ + 2(ݖ + 1   
 

 

 

 نمره 5
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 نمره 5
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 کنیم:به کمک روابط به دست آمده جدول را پر می 

) 0ܪ  ݖ (௦௨௡ܨ 18−10) ܨ (ܿ݌ܯ) ௌே݀ (ܿ݌ܯ.ݏ݉݇

75.23 194.41 3.280 0.050 
75.83 270.96 1.623 0.071 

77.69 322.24 1.114 0.087 

78.64 396.6 0.705 0.110 
 

 قسمت ب(

1از بعد  0ܪواحد 
تواند تخمینی از سن عالم باشد زیرا با می  1ு0بعد زمان دارد. همچنین  1−0ܪاست پس  زمان

ی بین دو جسم بعد از گذشتن زمان ها مختلف کیهان برای فاصلهصادق دانستن تقریبی قانون هابل در زمان  از شروع عالم ݐ

݀ = , ݐݒ ݒ = ݀ܪ ௧=1ு→   ݒ = (ݐݒ)ܪ → ݐ =  ܪ1

داریم. بهترین  0ܪکنیم. اما چهار داده برای را به عنوان تخمین مناسب از سن عالم پیشنهاد می 1ு0بنابراین 
 را گزارش کنیم: 1ு0گزارش این خواهد بود که میانگین 

0ݐ ≈< 0ܪ1 > → 0ݐ ≈  ݎݕܩ 12.754
 کنیم:ها استفاده میاز انحراف معیار آن 1ு0برای گزارش خطای 

ߪ =  √∑ ( 0௜ܪ1 − ݃ݒܽ ( 24௜=1((0ܪ1 4 → ߪ = ݎݕܯ 223 =  ݎݕܩ 0.22

0ݐ در نهایت: = 12.75 ±  ݎݕܩ  0.22
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 نمره 2

 نمره 2
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 ( قسمت الف(9سوال  

نیوتن به صورت شعاعی نیرو وارد ی های بیرونی خورشید طبق قانون پوستههای درونی خورشید به ÓیهÓیه
߬ کنند. گشتاور این فرم نیرو صفر است.می = ݎ⃗  × ܨ⃗ = (ݎ̂ݎ ) × (ݎ̂ܨ) → ߬ = 0  
߬دانیم می = ௗ௅ௗ௧  ߬و چون = ௗ௅ௗ௧است بنابراین:  0 = ای خورشید باشد ی زاویهکه تکانه ܮیعنی  ثابت

 ثابت است.

پژوه آن را نوشته باشد قابل قبول است اما توضیح باÓ کامÔ ]توضیح باÓ در حد ابتدایی خوب است و اگر دانش
های مختلف خورشید را چرا در مدل وارد نکردیم. علمی نیست. ممکن است سوال شود اصطکاک بین Óیه

̅߬ا توجه به قانون های خورشید را وارد کنیم بپاسخ این است که حتی اگر اصطکاک بین Óیه = ௗ௅̅ௗ௧  در دستگاه
مرکز جرم، به جهت اینکه تمام ذرات یک سیستم بزرگی مثل خورشید به فرم قانون سوم نیوتن )عمل و 

کنند، جمع تمام نیروهای داخلی صفر است و نیروی خارجی نیز به العمل( به همدیگر نیرو وارد میعکس
خیلی خوب نسبت به سیارات کم جرم اطرافش ایزوله به حساب  شود. )خورشید با تقریبیسیستم وارد نمی

̅߬آید( لذا جمع نیروهای خارجی وارد شده به مرکز جرم صفر است بنابراین: می = ثابت است.  ܮ̅استو لذا  0
 ای کل خورشید نسبت به مرکز جرم خورشید )مرکز هندسی آن( ثابت است.[ی زاویهبنابراین تکانه

 

 قسمت ب(

ܮ = ,      ߱ܫ کرهܫ = 2ܴܯ25    → 1ܮ2ܮ = 1߱1ܫ2߱2ܫ = 1 → 

ெ1≈ெ2→     ߱2 = ߱1 (ܴ1ܴ2)2 ఠ∝1்→   2ܶ = 1ܶ (ܴ2ܴ1)2 → ૛ࢀ = ૜. ૛૞ૠ ࢔࢏࢓ 

ߣߣ∆ قسمت ج( = ௥ܿݒ ߣ∆   →در لبه  = ܿ(2߱2ܴ)ߣ2 → ߣ∆ = 2ܶ ܿ(2ܴߨ2) ߣ2 → ࣅ∆ = ૡ. ૟૝ Å   (ܫ) 
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߶ قسمت د(   = ܣ ܤ → ߶ = 2ܤ22ݎ ܤ 2ݎߨ4 = 1ܤ12ݎ → 2ܤ = 1ܤ  2(2ݎ1ݎ)

→ ߥ∆ = 2 ( ݁ℎ4݉ߨ௘)ܤℎ → ߥ∆ = 2 ௘݉ߨ4ܤ݁ → 2ߥ∆ = 2 ௘݉ߨ24ܤ݁   
زیمان2ߥ∆  = 3.336 ×  ݖܪ 1010

 از طرفی داریم:

ߥ = ߣܿ → |ߥ∆| = 2ߣܿ ߣ∆ → زیمان2ߣ∆ = ߥ∆ ுఈ2ܿߣ زیمان2ߣ∆ → = 0.45 Å    (ܫܫ) (ூ),(ூூ)→     ∆زیمانߣ <  پهن شدگیߣ∆

 شود.مینبه صورت دو خط جدا دیده  ߙܪپس خط 
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 ( قسمت الف(10سوال  

 
 آوریم.نیروی برآیند وارد بر یکی از این اجرام را به صورت ؟ به دست می

ܨ⃗ = 2ܴ݉ܯܩ−  ݎ̂  − ݎ̂ 2݉ܩ2  ∑ ௜2ݎ1 cos ௜5ߙ
௜=1  

 ی بردار نیرو نسبت به محور عمودی است.زاویه ௜ߙاست و  0݉تا  ௜݉ی جسم فاصله ௜ݎی باÓ در رابطه

 به این صورت بنویسیم: (ܴ)را بر حسب شعاع دایره  ௜ݎتوانیم می

 

௜ݎ = 2ܴ sin(211ߨ ݅2 ) → ௜ݎ = 2ܴ sin (11݅ߨ) 

 نمره 5
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௜ߙ  = 2ߨ − 11ߨ2 ݅2 = 2ߨ − 11݅ߨ → cosߙ௜ = sin  (11݅ߨ)

ܨ⃗ = 2ܴ݉ܯܩ− ݎ̂  − 2ܴ2݉ܩ12 ݎ̂   ∑ 1sin (11݅ߨ)
5
௜=1 = 2ܴ݉ܯܩ− ݎ̂  − 2ܴ2݉ܩ12   (8.83194) ݎ̂ 

ܨگانه بتواند روی دایره به حرکت خود ادامه دهند Óزم است  11برای اینکه هر کدام از اجرام  = ௠௩2ோ 
 باشد.

→ ݒ = ܴ݉ܨ√ = ܩܴ√ ܯ√  + 8.831942  ݉ 

ܭ = 112 2ݒ݉ = ܯ) ܴ݉ܩ5.5 + 8.831942  ݉) ெ=௠→   ܭ = 2ܴ݉ܩ29.78784  (ܫ) 
−هر دو جرم نسبت به هم پتانسیل  ீ௠೔௠ೕ௥೔ೕ :دارندپس 

ܷ = ܴ݉ܯܩ11− − 112 2݉ܩ  (2∑ 12ܴ sin (11݅ߨ)
5
௜=1 ) 2ܴ݉ܩ11− =  (1 + 8.831942 )

= 2ܴ݉ܩ59.57567−    (ܫܫ)   
ܧ = ܭ + ܷ (ூ),(ூூ)→     ܧ = 2ܴ݉ܩ29.78783−  = −4.721 ×   ܬ 1029

 قسمت ب(

شود به خاطر تقارن، دایروی و مشترک بودن مدارها قبل از حذف شدن جرم مرکزی حذف می پس از اینکه
  جرم روی یک دایره به صورت منتظم توزیع شده خواهند بود. 11در هر لحظه از زمان 

−بنابراین نیروی برآیند وارد شده به هر جرم  12 ߛ  ீ௠2௥2  خواهد بود که در آن:   ݎ̂ 

ߛ =  ∑ 1sin (11݅ߨ)
5
௜=1 = 8.83194 

ی مرکزی ی محو شدن ستارهی تک جسم تقلیل داد. در لحظهتوان به یک مسئلهدر نتیجه این مسئله را می
بوده است و عمود بر راستای شعاع بوده است و پس از آن هر جسم تحت تاثیر  0ݒی هر جسم سرعت اولیه

 نمره 10رابطه نهایی 

 نمره 5 ܭرابطه نهایی 
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 نمره 5درست جواب آخر 
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−نیروی مرکزی   12 ߛ  ீ௠2௥2 ای که حالت تک جسم شده است هر نتیجهگیرد. چون فرم نیرو مثل قرار می ݎ̂ 
ی تک جسم توان برای این حالت نیز استفاده کرد. در مسئلهی تک جسم داشته باشیم را میبرای مسئله

ܨ داریم. = 2ݎ݉݇− ݎ̂  → 22ݒ مدار مقطع مخروطی − ݎ݇ > 0 →  مدار بیضوی است

݇در این مسئله  = 12 022ݒ است پس:  ݉ܩߛ − ܴ݉ܩߛ12 = 1) ܴ݉ܩ + 8.8319422 − 8.831942 ) = ܴ݉ܩ × (−1.70799) < 0 

 ی سرعت در حضیض داریم:پس مدار هر جسم بیضوی هست. از رابطه

௣ݒ = ܽ݉ܩߛ12√  √1 + ݁1 − ݁ 

022ݒ − ܴ݉ܩߛ12 = ܴ݉ܩ1.70799−  =  −12 2ܽ݉ܩߛ  

ܽ = ܴ ( 4ߛ × 1.70799) → ௣ݒ = 0ݒ → √2 × 1√ܴ݉ܩ√ 1.70799 + ݁1 − ݁
= 1√ ܴ݉ܩ√ + →  2ߛ ݁ = √1 + − 2ߛ √2 × 1.70799 √1 + + 2ߛ √2 × 1.70799 ≈ 0.1147 

ی اجرام از شوند تغییرات میانگین فاصلهی ابعاد به صورت متناسب با هم بزرگ و کوچک میچون همه
 ی یک جسم از مرکز است.همدیگر متناسب با تغییرات فاصله

 

بیشترین میانگین فاصله
کمترین میانگین فاصله

= ܽ(1 + ݁)ܽ(1 − ݁) = ૚. ૛૞ૢ 

 نمره ௣ 10ݒرابطه نهایی 
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 قسمت ج( 

ی تناوبش رود را حساب کنیم که نصف دورهتوانیم مدت زمانی که یک جسم از حضیض خود به اوج میمی
 است.

ݐ = 12 × ݇√32ܽߨ2 = =ܯܩߛ12√32ܽߨ ݉ܩ3ܴ√ × ߨ ( 4ߛ × 1.70799)32 ߛ2√×  ௠=ெ⊕ ,   ோ=1 ஺௎→             ࢚ = ૛૙૛. ૠ૚ ࢟࢘ 

 

 قسمت د(

022ݒ برای این منظور Óزم است مدار هر جسم سهمی یا هذلولی شود: − ܴ݉ܩߛ12 ≥ 0 → 2ܴܩ ܯ) + (݉ߛ12 − ܴ݉ܩߛ12  ≥ 0 

→ ≤ ܯ 2)݉ߛ × 14) = ݉ߛ12 → حداقل جرم ستاره مرکزی = ⊕ܯߛ12 = ૝. ૝૚૟ ࡹ⊕  
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@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 ( قسمت الف(11سوال  

از تصویر دوم باید وضعیت جایی از مسیر که شبیه تصویر اول باشد را به دست آوریم. برای این امر مرکز هر 
 آوریم.دو دایره را بدست می

 
 از تصویر اول:

فاصله زهره از مرکز
شعاع دایره

= 2.7 − 0.92.7 = 23 

 

 
 از تصویر دوم:

 نمره 5رسم درست روی شکل 

 نمره 5رسم درست روی شکل 

 نمره 5

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 کنیم.را پیدا می 23ی آن از مرکز به شعاع دایره برابر جایی از مسیر که نسبت فاصله 

شعاع دایره = 3.2 ܿ݉ → فاصلهی مطلوب از مرکز = 3.2 × 23 = 2.133 ܿ݉ 

:1محتمل هستند. کل مدت زمان گرفت طبق اطÔعات سوال  ܤو  ܣهای مکان 50 + 4: 50 = 6: 40 
 است.

البروج و اینکه جهت گردش زهره و زمین همانند هم و و قطب شمال دایره ܲܥܰاز طرفی با توجه به مکان 
توان استدÓل نمود در مدت گرفت، یای زهره از زمین بیشتر است به راحتی مپادساعتگرد است و سرعت زاویه

 مسیر حرکت زهره از سمت چپ به راست روی شکل است.

 مکان زهره باشد داریم: ܣاگر 

஺ݐ = 1.755.35 (6ℎ: 40௠) → ஺ݐ = 2ℎ: 10௠: 50.47௦ 
 ܣاین مدت زمان از شروع گرفت از سه ساعت که در صورت سوال گفته شده است کمتر است پس موقعیت 

 پذیریم.را می ܤتواند جواب باشد لذا موقعیت نمی

஻ݐ = 3.655.35 (6ℎ: 40௠) → ஻ݐ = 4ℎ: 32௠: 53.83௦ 
 ساعت بیشتر است و مشکلی ندارد. 3پاسخ فوق از 

زمان تصویر = 22: 10 + (4ℎ: 32௠: 53.83௦) =   ૛: ૝૛: ૞૝ روز 17 ام خرداد به وقت گرینویچ 
 قسمت ب(

روی تصویر اصلی مشخص  ܤرا با حفظ زاویه نسبت به  ܲܥܰدر عکس تایید شد راستای  ܤحال که موقعیت 
 کنیم.می

 

باÓی افق است و به سمت چپ است  ܲܥܰبینیم راستای دهیم و با توجه به اینکه میاین کار را انجام می
 است. خورشید در تصویر در حال طلوعاست و  عرض جغرافیایی ناظر شمالیگیریم که نتیجه می

 

ی اختÔف منظر گیریم. این همان زاویهرا در تصویر واقعی اندازه می ܲܥܰی بین راستای سرسو و زاویه
 (ߟی هنگام طلوع است. )زاویه

 نمره 5

 نمره 5اشاره به جهت حرکت 

 ܣاستدÓل اینکه چرا 
 نمره 5تواند درست باشد نمی

 نمره 5

 نمره 5جواب آخر صحیح 

 نمره 5نتیجه گیری  نمره 5نتیجه گیری 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



:از روی شکل  ߟ = 64° 
16ام که گذره زهره اتفاق افتاده است  16در انتهای روز  + 31 + روز از اعتدال بهاری گذشته است  31

⊙ߣ پس طول سماوی خورشید برابر است با: = 31 + 31 + 16365.25 × 360 = 76.879° 
با صرف نظر کردن از خروج از مرکز مدار زمین و در نظر گرفتن مقدار صفر برای تعدیل زمان در اول بهار 

ܵܯܣܴ بعد خورشید میانگین برابر است با طول سماوی خورشید: = ⊙ߣ → ܵܯܣܴ = 76.879 

sin کنیم:البروجی، میل و بعد خورشید را محاسبه میتبدیل مختصات استوایی به دایرهبا استفاده از روابط  ⊙ߜ = ⊙ߣ݊݅ݏ ߳݊݅ݏ → ⊙ߜ = 22.851° tanߙ⊙ = ⊙ߣ݊ܽݐ ߳ݏ݋ܿ → ⊙ߙ = 75.739° 
ܧ خرداد ماه: 16ی تعدیل زمان در روز محاسبه = ܵܯܣܴ − ⊙ߙ = 1.14°  

  کنیم.میی ناظر را بررسی حال کره

sin߮ ی عرض جغرافیایی عکاس:برای محاسبه PZXها در مثلث ی کسینوسرابطه = cos(90) sin ⊙ߜ + sin(90) cos ⊙ߜ cos ߮  ߟ = sin−1(cos ⊙ߜ cos ( ߟ → ߮ = 23.826° 
 

⊙ܪcos ی زاویه ساعتی طلوع خورشید:محاسبه = − tan߮ tan ⊙ߜ → ⊙ܪ ܵܯܣܪ 100.725°− = = ⊙ܪ − ܧ → ܵܯܣܪ = 258.135° → ܵܯܣܪ = 17ℎ: 12௠: 32.38௦ 
݈ طول جغرافیایی عکاس برابر است با: = ܵܯܣܪ − ܶܯܩ → ݈ = [(17ℎ: 12௠: 32.38௦) − (12ℎ + 2ℎ: 42௠: 54௦)]] × 15 ݈ =  ܧ 37.4°

  

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5جواب آخر صحیح 

 نمره 5جواب آخر صحیح 

 نمره 5ی طول جغرافیایی رابطه
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 ( قسمت الف(12سوال  

 
 ی قطبی بیضی داریم:با توجه به معادله

ܴ⊕ = ܽ(1 − ݁2)1 + ݁ cos (ߨ − (2ߠ →  ܴ⊕ = ܽ(1 − ݁2)1 − ݁ cos (2ߠ)    (ܫ) 
 ای واحد جرم در مدار بیضوی داریم:ی زاویهی تکانهبا توجه به رابطه

ℎ = ݒ⊕ܴ sin 2ߨ) − (ߙ = ݒ⊕ܴ cos(ߙ) = 1)ܽ⊕ܯܩ√ − ݁2) → ܴ⊕2 2ݒ cos2 =ߙ 1)ܽ⊕ܯܩ −    (ܫܫ)   (2݁
22ݒ با توجه به پایستگی انرژی در مدار بیضی داریم: − ⊕ܴ⊕ܯܩ 2ܽ⊕ܯܩ− =  (ܫܫܫ)    

(ூ),(ூூ)→     ܴ⊕2 2ݒ cos2 ߙ = ⊕ܴ⊕ܯܩ  (1 − ݁ cos  (2ߠ

(ூூூ)→   ܴ⊕ ⊕ܴ⊕ܯܩ2) − ܽ⊕ܯܩ   ) cos2 ߙ = ⊕ܯܩ  (1 − ݁ cos    (2ߠ
 کنیم:را محاسبه می  ܽمقدار 

ܽ = ܴ⊕2 − 1 − ݁ cos 2cos2ߠ ߙ = ܴ⊕ cos2 ݁ ߙ cos 2ߠ − 1 + 2 cos2  ߙ

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5
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 ܴ⊕ − ܴ⊕݁ cos 2ߠ = ܴ⊕ cos2 ݁ߙ cos 2ߠ − 1 + 2 cos2 1) ߙ − ݁2) −1 − ݁2 cos2 (2ߠ) + 2݁ cos 2ߠ + 2 cos2 ߙ − 2݁ cos 2ߠ cos2 =ߙ cos2 ߙ − ݁2 cos2 → ߙ ݁2 (cos2 ߙ − cos2 ((2ߠ) + 2݁ cos 2ߠ sin2 ߙ − sin2 ߙ =  (ܸܫ)  0
 آوریم:ها به دست میی کسینوسرا از رابطه ߠمقدار 

 cos ߠ = sin߮1 sin߮2 + cos߮1 cos߮2 cos ∆݈ → ߠ = ߙ 7.341° = 60 (ூ௏)→   ݁ = 0.96627 , ݁ = 1.04060 

݁ نیست. با توجه به انرژی منفی مدار و مقید بودن آن مقدار بیشتر از یک برای خروج از قابل قبول = 0.96627 ܽ = ܴ⊕ cos2 ݁ ߙ cos 2ߠ − 1 + 2 cos2 ߙ →  ܽ = 3.43 × 106 ݉ 

ݒ = )⊕ܯܩ√ 2ܴ⊕ − 1ܽ) → ݒ = 2988.021 ݏ݉  

 

 

 

 ߠ

فرآیند حل 
دستگاه سه معادله 

 نمره 15

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5
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 قسمت ب( 

 ی چهارجزئی:رابطه

sin߮1 cos(݈2 − ݈1) = cos߮1 tan߮2 − sin(݈2 − ݈1)tan߰ → ߰ = 78.79° 
߮ cos⊕߱⊕ܴدر محل پرتاب زمین با سرعت   در حال چرخیدن به سمت شرق است پس: 1

افقیݒ
′ = 2ݒ√ cos2 ߙ + ܴ⊕2߱⊕2 cos2߮1 + ݒ2 cosߙ ܴ⊕߱⊕ cos߮1 sin (߰)  

߱ = :23ℎߨ2 56௠ افقیݒ →
′ =  1861.776 ݏ݉  

عمودیݒ = ݒ sin ߙ → ′ߙ = tan−1(افقیݒعمودیݒ
′ ) ′ߙ → = 54.266° 

′ݒ افقیݒ√ =
′2 + عمودیݒ

2 → ′ݒ = 3187.854 ݏ݉  

22′ݒ ی پایستگی انرژی در مدار جدید داریم:معادلهاز  − ⊕ܴ⊕ܯܩ ′ܽ⊕ܯܩ− = → ܽ′ = ⊕ܴ⊕ܯܩ2⊕ܯܩ − 2′ݒ →  ܽ′ = 3.46739 × 106 ݉ 

ܴ⊕2 2′ݒ cos2 ′ߙ 1)′ܽ⊕ܯܩ = − ݁′2) → ݁′ = √1 − ܴ⊕2 2′ݒ cos2 ′ܽ⊕ܯܩ ′ߙ → ݁′= 0.94768 

 ی قطبی بیضی برای مدار جدید داریم:از معادله

 

ܴ⊕ = ܽ(1 − ݁′2)1 + ݁′ cos ߨ) − ′2ߠ ) →  ܴ⊕ = ܽ(1 − ݁′2)1 − ݁′ cos ′2ߠ) ) → 

′ߠ = 2 cos−1( 1݁′ (1 − ܽ′(1 − ݁′2)ܴ⊕ )) → ′ߠ = 9.331° 
 کنیم:ها استفاده میی کسینوسی عرض جغرافیایی محل برخورد از رابطهبرای محاسبه

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5
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 sin߮2′ = sin߮1 cos ′ߠ + cos߮1 sin ′ߠ cos߰ →  ߮2′ = 37.75524° 
sin߮1 کنیم:ی طول جغرافیایی محل برخورد استفاده میچهارجزئی برای محاسبهی از رابطه cos߰ = cos߮1tan ′ߠ − sin ߰tan(݈2′ − ݈1) → ݈2′ = 64.0305660 

ی طول جغرافیایی مکان جدید اصابت نیست زیرا زمین نیز در این مدت چرخیده است. برای محاسبه ′2݈اما 
 میزان چرخش زمین نیاز است مدت زمان پرواز را بیابیم:

tan 2′ܧ) ) =  √1 + ݁′1 − ݁′ tan(ߨ − ′22ߠ ) → ′ܧ = 179.23495° 
 

 

ߨ2ܶ ی کپلر داریم:از معادله  (2ܶ − 2پروازݐ ) = ′ܧ − ݁′ sinܧ′ → پروازݐ = ܶ (1 − ′ܧ − ݁′ sinߨ′ܧ )  (ܸ) 
ܶ = ⊕ܯܩ√32ܽߨ2        (௏)       →       پروازݐ =  ݏ 16.8291

݈2′ واقعی = ݈2′ − ( :23ℎߨ2 56௠) پروازݐ → ݈2′ واقعی = 64.23428  
2߮}ی قرار بود تیر به نقطه = 37°35′݈2 = }ی اصابت کند اما به نقطه 61°48′ ߮′2 = 37.755 °݈′2 = اصابت کرده   64.23428°

 کنیم:ی این دو نقطه را محاسبه میاست. حال فاصله

ߦ ها داریم:ی کسینوساز رابطه = cos−1(sin߮2′ sin߮2 + cos߮2′ cos߮2 cos(݈2′ − ݈2)) → ߦ  = 1.93445 

݀ اختÔف مسافت روی زمین برابر است با: = ௥௔ௗߦ ⊕ܴ → ݀ = 215.1 ݇݉ 

 

 

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5نوشتن معادله 

 نمره 10

 نمره 5

 نمره 5

 نمره 5
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ن نوزد یکالمپیاد نجوم و اخت  همی  ن  فت 
چه سؤ   1401-1402 تحصیᣢ سال 2آزمون مرحله اᕕت دفت 

 نهای  
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 نکات بسیار مهم

ًبهًسؤًًلطفاً  وعًپاسخگویی دقیقهًوقتًاضافهًدرًنظر5ًًبرایًخواندنًاینًقسمتًًً.اینًقسمتًراًبهًدقتًبخوانیدًً،اᕕتًقبلًازًشر
 ً.گرفتهًشدهًاست

 

کًلًنمرهًاینًآزمونًسؤ10ًًًاینًآزمونًحاوی (1 یᣑًاست.ًمجموع کًهًبستهًبه1000ًًالًتشر ًسؤًنوعًنمرهًاست ن 10ًاᕕتًبی 
کًهًبخشسؤالًت سؤاᕕیی بًوًوزی    عًشدهًاست.ًدرً  نمرهًهرًبخشًبهًتفکیکًدادهًشدهًاست.ًً،...ًدارندًوًًًجهایًالفًوً

کًوتاهًهستند.ًاینًسواᕕتًبهًنسبتًسوالًهایًچهارمًتاًدهمً (2 سومًسواᕕت دومًوً یᕕًزمًدارندًوًسواᕕتًاولًوً کًمتی زمان
ًاست.ًً کًمتی ن  نمرهًآنهاًنت 

ثابتًبا (3 کًنیدکًهًتماᣤًمقادیرً ابتدایًسؤًدقت کًهًدرً جدولًثوابت گًرفتهًشوند.ًاگرًیدًازً اᣠًراًماًخواستیدًسؤًشًاᕕتًآمده
کًهًدرًجدولًثوابتًنبودًازًیکًروشًا ًداشتید کًنیدًوًنیازًبهًثابتی آنًثابتًراًدرًابتدایًپاسخًًحتماً ً،بتکاریًوًجدیدًحل

بنویسیدًً،الؤًخودًبهًس کًادرً محدودهًدقتًباشدًًً.داخل همًدرً پاسخًشماً درستًباشدًوً راهًحلًشماً اینًموردًاگرً نمرهًً،درً
 کاملًخواهیدگًرفتً.

پایانًسوا (4 سواᕕتًدرً ًازً بعضن ᕕزمًاست.ًدرً توجهًبهًآنهاً یاً کًندًوً ᣤًکًمک حلًسوال درً کًهًبهًشماً ًدادهًشده لًتوضیحایی
ًسوالًراًبهًطورکًاملًبخوانید.ً ن وعًبهًحلًسوال،ًمیی شر قبلًازً  پسًحتماً

ًوًممانعتًازًمحدودیت (5 ًبیشتی فارᣒ،ًدرًاینًآزمونًازًاعدادMicrosoft Wordًً ًهایًنرمًافزارًبرایًدقتًوًخوانایی
پاسخانگلیᣓًاستفادهًشدهًاست.ً کًنیدً.نامهᣤًشماًدرً یاًانگلیᣓًاستفاده اعدادًفارᣒًوً خودًازً  ًتوانیدًبهًاختیارً
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ᣤو نجو ᣞی ن  ثوابت فت 

 

گًرانش 𝐺 مقدار  کمیت m3 s−2 kg−1 6.67  ثابتًجهاین × m s−1 3.00  شعتًنور ܿ 10−11ً × م-ثابتًاستفان ߪ 108ً ن W m−2 K−4 5.67  نابولتی × مان ݇ 10−8ً ن 1.38 1−ܭܬ  ثابتًبولتی × 10−23 

6.02 1−݈݋݉  گادرووًعددًآوً  × 1023 ly سالًنوری  m 9.46 × 1015 pc پارسک  m 3.09 × 1016ً AU ᣤواحدًنجو  m 1.50 × kg 1.99  جرمًخورشید ⨀ܯ 1011 × m 6.96  شعاعًخورشید ⨀ܴ 1030ً × ًخورشید ⨀ܮ 108ً
ی

W 3.85  درخشندگ × مطلقًخورشید ⨀ܯ 1026ً ظاهریًخورشید ⨀݉ 4.74+   قدرً سطحًخورشیدؤًدمایًم ܶ⨀ 26.8−   قدرً نً ⨁ܯ K 5780  ثرً kg 5.97  جرمًزمی  × نً ⨁ܴ 1024ً  km 6380ً  شعاعًزمی 
ظاهریًسیارهًزهره  ینًقدرً نً ߳ 4.6−   کمتی زمی   °23.5   تمایلًمحورً

 
ًمسلحً=ً چشمًغت   6.0قدرکًمًنورترینًستارهًقابلًمشاهدهًباً

مردمکًچشمًانسانً=ً 6ًًقطرً  میلیمتی
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 (نمره 35: )اولسؤال 
݉کوتولهًسفیدیًبهًجرمً = آهنگًًً ⊙ܯ1  ستارهًهمدمًخودًباً یدکًهًازً بگت  نظرً درً ᣤًبلعد.1ًًًًً−ݎݕ ⊙ܯ 9−10راً هیدروژنًراً

کًند.ًسپسًهیدروژنًبلعیدهًشدهًبهًیکبارهًًوًدرًمدت105ًًاینًفرایندًبهًمدتًً ᣤًًسوزدًوًبهًهلیوم90ًًسالًادامهًپیداᣤًروز
ًخورشیدًاست

ی
ًفرایندًچندًبرابرًدرخشندگ ًدرًاین ًتولیدًشده

ی
ًدرخشندگ ًشود. ᣤً ًهستهً؟تبدیل ًهای ًواکنش ایً)درًمجموعه

ًهیدروژنً ًبهًانرژیًتبدیلᣤًًشود(0.7ًسوزً  درصدًمادهًهیدروژین

 پاسخ: 

Δ݉ = ݉̇Δݐ = ⊙ܯ10−9 × 105 = 10−4̇ تولیدیܧ ⊙ܯ = 0.7100 Δ݉ܿ2 = 0.7100 10−4(1.99 × 1030) × (3 × 108)2 = 1.254 × تولیدیܮ ܬ 1041 = ݐ∆ܧ = 1.254 × 104190 × 24 × 3600 = 1.61 × ݓ1034 → 0ܮܮ = 4.19 × 107 
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 (نمره 45: ) دومسؤال 
کًهًبهًدرونًیکًسیاه ید اتًشدیدًمیدانًثرًنزدیᣞًبهًسیاهاکند.ًدرًچالهًسقوطᣤًفضانوردیًراًدرًنظرًبگت  چالهًوًبهًدلیلًتغیت 

ᣤًکًهًفضانورد
ی

کًشیدگ راستایًقدًاوکًشیدهᣤًًشود.ًحداکتر کًندًگرانش،ًبدنًفضانوردًدرً جرم1000ًًتواندًتحمل نیوتنًاست.ًاگرً
یم2ًراًًیلوگًرمًوًقدًاوًک100ًًنوردًراًاینًفضا ًدرًنظرًبگت  کًندًتاًفضاًنوردًبتواندًبهًً،متی ایᣗًبایدًصدق جرمًسیاهًچالهًدرًچهًشر

افقًحادثهًسیاهًچالهً  عبورکًند.ً)شعاعًشوارتزشیلد(ًسᕙمتًازً

 پاسخ: 

بهًصورتًیکًجرمًمرکزیً جرمًًܯسیستمًراً دوً فاصلهً ௠2)سیاهچاله(ًوً سیاهچالهًو ܴدرً یکدیگرًدرنظرᣤً݀ ازً یمً:ازً   گت 

 

 

ًازً طرفًفضانوردًبایدکًمتی ویًواردًشدهًبهًدوً طًمسئلهًبهًاینًصورتًاستًکًاختᕙفًنت   باشدً.1000ًܰشر

ܨ∆ = |−𝐺݉ܯ 2⁄ܴ2 + 𝐺݉ܯ 2⁄(ܴ + ݀)2| ≤ 1000ܰ , ܴ = 2𝐺2ܿܯ   
→ ܨ∆ = 𝐺݉ܯ 2⁄ܴ2 (− 1(1 + ܴ݀)2 + 1) ≈ 𝐺݉ܯ 2⁄ܴ2 × 2ܴ݀ = 𝐺3ܴ݀݉ܯ = 𝐺8݀݉ܯ𝐺33ܯ ܿ6⁄ = ܿ6݉݀8𝐺22ܯ ≤ 1000ܰ 

→ ܯ ≥ √ ܿ6݉݀8𝐺2 × 1000ܰ  → ܯ ≥ 32.0 ×  ⊙ܯ102

ܨ = 𝐺2ܴ݉ܯ ≤ 1000ܰ → 𝐺4݉ܯ𝐺22ܿ4ܯ ≤ 1000ܰ → ܯ ≥ ܿ4݉4𝐺 × 1000 = 1.52 ×  ⊙ܯ1012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

2݉ ܯ  ܴ 

2݉  ݀ 
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 (نمره 45: ) سومسؤال 
ظاهریً ًقدرً ًمسلحً)حداکتر کًهًباًچشمًغت  کًنید6000ًًًحدوداً (ًدرکًلًآسمانًقابلًمشاهدهًاست6ًتعدادًستارهًهایی تاست.ًفرض

کًامᢿًًهمگنًوًتماᣤًاینًستارهًهاًخورشیدگًونًهستند.ًدرًاین ًًًصورتً عالم کًهًشارًآنًمعادل ستارهًای ًازًاینًقدرً کلًشارًدریافتی
استستارهًهاًً کًنیدً.ق؟ًباشدًچقدرً سیارهًزهرهًمقایسه باًقدرً بهًدستًآمدهًراً  درً

 پاسخ: 

݊ چگاᣠًهمگنً = ݊ ← ݁ݐܿ = 3ܴߨ43ܰ = 8.87 × 10−51 ݉−3    , ܰ = 6000                                                      
ܴ: → ݎܽݐݏ ݈ܾ݁݅ݏ݅ݒ ݐݏℎ݁ݐݎ݂ܽ 6 ⊙ܯ− = −2.5 log ((1஺௎)2ܴ2 ) → ܴ = 5.45 × 1017 ݉ 

ܾ݀ = 2ݎߨ4ܮ݀ = 2ݎߨ4ܰ݀⨀ܮ = 2ݎߨ4⨀ܮ × ݎ2݀ݎߨ4݊ =  ݎ݀⨀ܮ݊

ܾ௧௢௧ = ∫ ܾ݀ = ∫ ݎ݀⨀ܮ݊ = ܴ⨀ܮ݊ = ோ⨀ܮ
0

௕೟೚೟0 3ܴߨ43ܰ ܴ = 2ܴߨ4ܰ⨀ܮ3 = 1.86 ×  ݐݐܽݓ 10−6
݉ ⊙ܯ− = −2.5 log (ܾ௧௢௧ܾ⊙ )  , ܾ⊙ = → 2(1஺௎)ߨ4⊙ܮ ܾ௧௢௧ܾ⊙ = 3ܰ(1஺௎)2ܴ2  ⇒ ݉ = −4.64 ݉௏௘௡௨௦ = −4.6  

 تقریباًبرابرندً.
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 نمره( 70: )چهارمسوال 
شناسانًازًانتقالًبهًشخً ًفاصلهًًݖاختی ن کنند.ًانتقالًبهًشخًدرکًیهانًشناᣒًاستفادهᣤًوًیاًبهًعنوانًمعیاریًازًزمانًبرایًتعیی 

کًهًاندازهًعالمًً ًاست ًبودهًاست.௭ًًً+11نمایانگرًزماین کًنوین اًبرابرًاندازه ًجیمزًوبًستارهًاخت  هایًدوکًهکشانًدورًتلسکوپًفضایی
انتقالًبهًشخًهایً کًردهًاست.ًاینًدوکًهکشانًبهًترتیبًدرً طیفًنگاری ௚1ݖًًدستًراً = ௚2ݖو11ًًً = دارند.13ًً مبنایًًقرارً برً

ًبهًنظرᣤًًرسدًسنًستارهًهایًاینًدوکًهکشانًبهًترتیبً 1߬ اطᕙعاتًطیفن = 2߬وًًًًݎݕܯ 400 = فرضًباشد.ًًݎݕܯ 200
اینًدوکًهکشانًمتولدًشدهًاند.௙ًًݖکنیدکًمیتً ًراًنشانᣤًًدهدکًهًستارهًهایًًهرکًدامًازً زماین  انتقالًبهًشخًمرتبطًباً

کᣢًًبرایًًًالف(  نمره(45ًبهًدستًآورید.ً)ً߬و௚ًًݖبرًحسب௙ًًݖعباریی

عددیًًب( کًنیدًًراًبرایًدوکًهکشانًبا௙ًًᕕݖمقدارً  نمره(25ً.ً)حساب

یبًمقیاسًرابطهًمیلیاردًسال،ًعالمًراًمادهًغالبًو13.8ًًسنًفعᣢًعالمًراً (ݐ)ܽبهًشکلًراًباًزمانًضن ∝ یدً. 23ݐ بگت  نظرً  درً

 پاسخ: 

{ ௚ܼ1 = 11 , ௚ܼ2 = 13߬1 = , ݎݕܯ 400 ߬2 = 0ݐ}    ,    ݎݕܯ 200 = (ݐ)ܽݎݕܯ 13.8 ∝ 23ݐ  

0ܽ(ݖ)ܽ الف( = 11 + , ݖ ܽ0 = 1 → (ݖ)ܽ = 11 +  ݖ

(ݐ)ܽ ∝ 23ݐ → 0ܽ(ݐ)ܽ = ( 23(0ݐݐ  → (ݐ)ܽ = (  23(0ݐݐ

௙ݐ = ௚ݐ − ߬ → (௙ݐ)ܽ = ௚ݐ) − 0ݐ߬ )23 =  (௙ݖ)ܽ
→ (1 + ௙)−1ݖ = ௚ݐ) − 0ݐ߬ )23  ⇒ ௙ݖ = ௚ݐ) − 0ݐ߬ )−23 − 1 

11 + ௚ݖ = (௚ݖ)ܽ = (௚ݐ)ܽ = 23(0ݐ௚ݐ) ⇒ 0ݐ௚ݐ = (1 +  ௚)−32ݖ

௙ݖ = [(1 + ௚)−32ݖ − 23−[0ݐ߬ − 1  
௚1ݐ ب( = ௚2ݐ ݎݕܯ 332 = ௙1ݖ ݎݕܯ 263 = ௙2ݖ ݎݕܯ 33.5 =  ݎݕܯ 35.2
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 نمره(  115 (:  پنجمسوال 
ًً(INO340رصدخانهًمᣢًایرانً) گًرگشًًواقعًدرً قله کًاشان33ًًدرً یًجنوب ارتفاعًً کیلومتی درً دارد.3600ًًوً قرارً سطحًدریاً یًازً متی

باًمیدانًدیدً ًوً ن کًرتی  نوعًریᣑی نسبت3.4ًًدقیقهًقوسًاست.ًقطرًآینهًاصᣢًآن20ًًاینًرصدًخانهًمجهزًبهًیکًتلسکوپًازً ًوً متی
ًتلسکوپً کًهًدرᣖًًآنًازکًهکشان1401ًًاست.ًاینًتلسکوپًدرًتاری    خًًپنجمًمهرماه11.24ًًکانوین کًرد خودًراًدریافت ًنورً ن اولی  ܰ𝐺0.65باًتوانًتفکیک23ًًܥ ًً ن ًدیدًمحلًرصدخانهًدرًشبًهایًمختلفًبی  کًرد.ًپارامتی 0.7ًتا0.55ًًثانیهًقوᣒًتصویرًبرداری

ًاستً.  ثانیهًقوسًمتغت 

است؟ً)ًالف(  نمره(20ًحدًقدریًنظریًاینًتلسکوپًچقدرً

ًقدرتًتفکیکًزاویهًب( ناحیهًمریی ߣ)ایًنظریًاینًتلسکوپًدرً =  نمره(15ًچندًثانیهًقوسًاست؟ً)ً(݉݊ 500

ًاست؟ً)فًج( تلسکوپًچندًمیلیمتی ًموثرً کًانوین  نمره(10ًاصله

ًاست؟ً)ًد(  نمره(20ًمقیاسًصفحهًاینًتلسکوپًچندًثانیهًقوسًبرًمیلیمتی

بایدًباشد؟ً)340ًܱܰܫموردًاستفادهًدرًًܦܥܥابعادًًه(  نمره(20ًچقدرً

پیکسلهایًًو( بهًابعادًًܦܥܥاگرً ًباشً 20مربᣙًوً ًچندًمگاآنًباًܦܥܥد،ًنمیکرومتی  نمره(15ًپیکسلًداشتهًباشد؟ً)یدًحدودا 

چندًثانیهًقوسًراًپوششًخواهدًداد؟ً)ًز( پیکسلًتقریباً  نمره(15ًهرً

 پاسخ: 

حلًاستفادهًندارند( مسالهًدرً دادهًآخرً  )دوً

 
 

 

 

 

 

 

 

 

جدولًابتدایًسواᕕتً الف( اعدادًنوشتهًشدهًدرً ெܮ برایًچشمً:باًاستفادهًازً  = ݃݋5݈  ௘௬௘ܦܦ  +  ݉௘௬௘  = ݃݋5݈  3.4 × 1036  +  6 =  19.77  
رابطهًزاویهًتفکیکًراًبرًحسبًثانیهًقوᣒًبنویسیمً:ب(  ′′ߠ اگرً =  2.5 × 105  5 × 10−73.4  =  0.03676′′ 
ً: ج( کًانوین توجهًبهًرابطهًتعریفًنسبت  باً
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#ܨ  = ܦ0ܨ = ܦ௘௙௙ܨ ௘௙௙ܨ   = #ܨ   × = ܦ   11.24 ×  3.4 =  38.216 ݉ = 38216 ݉݉  
ًتلسکوپًراًبیابیمً:1mmًخواهیمًزاویهًمقابلًبهᣤً( د کًانوین  رویًصفحه

′ݑ ݊ܽݐ  = ௘௙௙ܨ݉݉ 1   =  1 ݉݉38216 ݉݉  → ′ݑ     =  0.0015 ݉݉درجه   = ݉݉ثانیه قوس5.397     
میدانًدیدکًهه(  کًنیمً:CCDًسازًدقیقهًقوᣒًبرایًابعادًآشکار20ًاگرًازً  استفاده

′60′20 ݊ܽݐ  = ݉ 38.216ابعاد ܦܥܥ   → = ابعاد ܦܥܥ    38.216 × 13 ݊ܽݐ  =  0.222 ݉ 

ًضلعً ًاستً.2/22ًحدودCCDًًبنابراینًهرً  سانتیمتی

نسبتًابعادًو(  (ܽ) ݁ݖ݅ܵ ݈݁ݔ݅ܲ توانًیافتً:CCDًᣤازً  = ابعادܦܥܥ ݉ߤ 20 
اندازه پیکسل

 =  22.2 × 10−22 × 10−5 2 =  ݈݁ݔ݅ܲ ܽ݃݁ܯ 123.21 
پیکسلًثبتًخواهدًشدً:ز(  کًهًرویًهرً ′′ݑ مقداری = tan−1 ً اندازه پیکسل فاصله کانوین

 =  tan−1  20 × 10−638.216  =  3 × 3 درجه 10−5 × 10−5 × 3600 =   ܿ݁ݏ ܿݎܽ  0.108
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  (نمره 115: ) ششمؤال س
ًشهاب ن کًهًروزانهً ازًرویًمیانگی  ًزدهᣤًًشود ن 44000ًًًحدودًهایًمشاهدهًشدهًدرًروزًتخمی  ن کیلوگرمًشهابًسنگًواردًجوًزمی 

ᣤً،ًباًعبورًخودًازًشده ن کًهًزمی  ًهستند ᣤًًنشیند.ًشهابًسنگًهاًذراتًشگرداین ن گًردًوًغبارًرویًسطحًزمی  سوزدًوًبهًصورت
منظومهًشمᣓًنسبتً ًاینًذراتًدرً ن کًند.ًًشعتًمیانگی  ᣤ جاروً راً خورشید(ًآنهاً ًازگًردشًبهًدورً ًمیانًآنهاً)ناᣒر ن بهًشعتًزمی 

ًاستً. ن خورشیدًناچت   بهًدورً

کًنید.ً)ًالف( خورشیدًراًمحاسبه دریافتًانرژیًازً ًازً ًناᣒر ن ًزمی 
ی

درخشندگ ،ًمقدارً ن  نمره(25ًباًفرضًجسمًسیاهًبودنًزمی 

(ًبهًً݉انرژیًآزادًشدهًیکًشهابًسنگًبهًجرمًنسبتًًب( ن افتادنًذرهًرویًسطحًزمی  ًازً ًناᣒر گًرانᣓر ًازگًرانشً)انرژی ناᣒر
(ً ن همًشعتًشدنًشهابسنگًباًزمی  ًازً برخوردًوًانرژیًآزادشدهًناᣒر اثرً جو(ًدرً 35ً) بهًدستًآوریدً.راًاصطکاکًشهابًسنگًباً

 نمره(

ًشهابًًج(
ی

ًتابشًشود،ًنسبتًدرخشندگ
ی

بهًصورتًدرخشندگ ً (௔௖௖ܮ)سنگًهاًاگرًانرژیًتمامًشهابسنگهاً ن ًزمی 
ی

بهًدرخشندگ
است؟ً)  نمره(35ً)قسمتًالف(ًچقدرً

ًشهابًد( ᣤً سنگ خاکستی ن رویًسطحًزمی  غبارً گًردًوً غبارً هاًبهًصورت گًردًوً یکًسانتیمتی نشینند.ًچندًًسالًزمانᕕًزمًاستًتاً
ً حدودا  غبارً گًردًوً ᣠًجمعًشود؟ًچگا ن شهابسنگهاًرویًزمی  ًازً 3ناᣒر ×  نمره(20ًاست.ً)ً 3݉݃݇ 103

 پاسخ: 
 

௘௔௥௧ℎܮ ًالف(  = 2ݎߨ௦௨௡4ܮ  ℎ2ݐݎܴܽ݁ߨ  =  3.85 × 10264 × (1.5 × 1011)2 × (6380 × 105)2 =  1.74 × 1017߱  
 

௩ܧீܧ ب(  = 𝐺ܯ௘ܴ݉12݉2̅̅ݒ ̅̅ ̅̅ ̅̅  =  2𝐺ݐݎܽ݁ܯℎ𝐺ݎ݊ݑݏܯ ܴ  =  2 × 1.5 × 1011 × 5.97 × 10241.99 × 1030 × (6380 × 103)2  =  6.247 × 107݉4.427 × 108݉  =  0.141 

்ܧ ج( = ீܧ) + (௩ܧ  − −> ௔௖௖ܮ   = ݕܽ݀ 1ܶܧ   = (0.625 + 4.427) × 44000 × 10824 × 3600  =  2.57 × ℎݐݎܽ݁ܮܿܿܽܮ    108߱  =  1.48 × 10−9 

ௗ௨௦௧ݒ د(  = × ℎݐݎܽ݁ܣ 1ܿ݉ = ௘௔௥௧ℎ2ܴߨ 4  × 1ܿ݉ = 6380)ߨ 4 × 103)2 × 10−2 =  5.11 × = ௗ௨௦௧ܯ  3݉ 1012 = ݒߩ   1.534 × =  ௗ௔௬ 1ܯ ௗ௨௦௧ܯ 1016݇݃ 1.534 × 101644000  =  3.5 × = ݏݕܽ݀ 1011  9.56 ×  ݏݎܽ݁ݕ 108
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 (نمره 125: )هفتم ؤال س
رابطهًجرم ونگ-ᣤًخواهیمًازً هرتستی رشتهًاصᣢًِستارگانًبرًرویًنمودارً ًازً ًادینگتون،ًبهًرسمًدقیفی

ی
 راسلًبرسیمً!-درخشندگ

رابطهًضابطه باشدًاگرً  مندًادینگتونًبرایًمحدودهًهایًجرᣤًمختلفًستارگانًِرشتهًاصᣢًبصورتًزیرً
ܮ  ∝ { ܯ                    2.5ܯ ≤ ⨀ܯ 0.6      4.5ܯ⨀ܯ0.6 < ܯ ≤ ⨀ܯ4                            3ܯ⨀ܯ4 <  ܯ

 
ً ًبدانیمًرابطهًدمایًدروین ن همچنی  )ً وً ூܶ)ًًᣑاینًستارگانًباًدمایًسط )درً ௦ܶ)ًًًآنᣞبصورت(߬) ها،ًبرحسبًعمقًاپتی 

 ூܶ = ௦ܶ(߬ + 1)14 
 

 استً.
 

شعاعشانًبهًدستًآورید.ً)ًالف( جرمًوً بهًصورتًتابᣙًازً  نمره(25ًابتداًدمایًسطᣑًاینًستارگانًراً
ًشعاعًوًجرمشانًبیابیم،ًبرایًهرًمحدودهًجرᣤًتوانًایناگرًبخواهیمًبرایًستارگانًرشتهًاصᣢًرابطهًب( ن ًبی  رابطهًراًًایًتواین

 نمره(40ًبدستًآورید.ً)
ونگً(ج کًهًبرًرویًنمودارًهرتستی ًراًبرحسبًدمایً-باًاستفادهًازًرابطهًبدستًآمدهًوًعلمًبهًاینًمطلب

ی
راسلᣤًًتوانًدرخشندگ

سپسً برایًستارگانًرشتهًاصᣢًبدستًآوریدًوً رابطهًمیانًِاینًدوکًمیتًراً بازهًهایًجرᣤًمختلفًابتداً کًرد،ًدرً رویًسطᣑًرسم برً
کًهًدرًپاسخًنامه یًاینًسوالًبهًشماًدادهًشدهًاست،ًخطوطًضابطهًمندًمربوطًبهًستارگانًرشتهًاصᣢًراًترسیمًنمایید.ًنموداری

 نمره(60ً)
 

برابرً ًیکسانًوً تماᣤًستارهًهایًرشتهًاصᣢًتقریبا  مرکزً عمقًنوریًدرً تقریبا1012ًًتوجه:ًمقدارً راً گًازً است.ًرویًسطحًستارهًدمای
یدبرا بگت  نظرً  برًدمایًموثرًدرً
 

 پاسخ: 

راً مرکزً انتهاًبرایًهمهًستارگانًعمقًاپتیᣞًدرً  چونًدرً

 گرفتهًاستً.1012ًًتقریباًیکسانًوً

 

ூܶ = ௦ܶ(߬ + 1)14            ூܶ  ≅ 103 ௘ܶ௙௙  
تقریبًخᣗًسازیًدمایًمرکزًستارهًراًبایدًجایگذازیًنماییم،ً ًبخشًماًدرً ن اولی  نمودارًزیراًدرً  داریمً.موثرًدمایHRًًاماًدرً

 ًالف(

تعادلًهیدرواستاتیکًبرایًاینًستارگانًداریمً: ً   باًاستفادهًازً
ௗ௣ௗ௥ = −ீ ெ(௥) ఘ(௥)௥2 

 
௉೎ோ = ெ ಾೃ3 ோ2  → ௖ܲ ∝  ெ2ோ4 ܲ :ًخᣗًسازیً   = ఘ௞௠்̅   →    ௖ܲ  ∝  ெோ3  . ௖ܶ    →     ௖ܶ ∝  ெோ →     ௘ܶ௙௙ ∝  ெோ     

کًنیمً:ً(ب ًاستفاده
ی

رابطهًتابندگ ܮ اگرًازً = 4ܶߪR2ߨ4     → ܮ     ∝ ܴ2ܶ4 ≡  ఈܯ

 ضابطهًهایًمعادلهًادینگتونً

ܮ  ∝ { ܯ                    2.5ܯ ≤ ⨀ܯ 0.6      4.5ܯ⨀ܯ0.6 < ܯ ≤ ⨀ܯ4                            3ܯ⨀ܯ4 <  ܯ
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 ܴ2 4(ܯܴ) ∝ ఈܯ   → 4ܴ2ܯ     ∝ ఈܯ  → ఈ−4ܯ       ∝ ܴ2   →     ܴ ∝ ఈ2−4ܯ  

ܴ ∝ { ܯ                    0.75ܯ ≤ ⨀ܯ 0.6      0.25−ܯ⨀ܯ0.6 < ܯ ≤ ⨀ܯ4                            0.5ܯ⨀ܯ4 < ܯ  

ܮ  کنیمً:ًًفرضβًایًباᕕًراًهایًضابطهتواناگرًً(ج ∝ ܴ2ܶ4  , ܴ ∝ , βܯ ܶ ∝   ܯܴ 
ܶ ∝  ܴ1ఉܴ   ∝  ܴ1ఉ−1  ∝   ܴ1−βఉ            ܴ ∝  ܶ β1−ఉ 

ܮ ∝ ܴ2ܶ4  ∝  ܶ 2β1−ఉ . ܶ4  ∝  ܶ2β+4−4β1−ఉ ܮ          ∝ ܶ4−2β1−ఉ  

ܮ ∝ {  
ܯ   2.50.25 ≡ ܯ                    10ܯ ≤ ܯ⨀ܯ0.6 4.51.25  ≡ ⨀ܯ 0.6    3.6ܯ < ܯ ≤ ܯ⨀ܯ4 30.5  ≡ ⨀ܯ4                           6ܯ < ܯ  

تمامًلگاریتᣥًتوانً گًرددً:برایًرسمًیکًنمودارً ᣤ  بصورتًشیبًظاهرً

         ً
೩೤(೎೘)

ً ೩ೣ(೎೘) (೎೘) طول سیکل عمودی (೎೘) طول سیکل اففی    ًᣥتمامًلگاریت  =ًشیبًنمودارً

ًًً  ًًًً 7.8 cmًًًطولًسیکلًاا ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًففی       1.25 ܿ݉    ≡  7.81.25  ௱௬௱௫ًعمودیطولًسیکل 

نتیجهًمقادیرًشیبًبایدًاین ݔ߂ݕ߂ گونهًباشددرً ∝ {                     1.6 ≡ 58௢                    0.58 ≡ 30௢                              0.96 ≡ 43.9௢                            
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  (نمره 140: ) هشتمؤال س

کًنیدًستاره ساختارًفرض ونًپراکندهًشدهایًباً ذراتًآنًبهًبت  شدهًوً کًهًهستهًستارهًمنفجرً عادیًداریمًبهًصوریی اینًاتفاقًغت  اندًوً
کًهًجرمًآنًبهًاندازهًجرمًستارهًوًضخامتًآنًدرًمقابلًشعاعًپوستهًپوستهبهًباعثًشدهًتاًستارهً کًرویًشکلًوًرقیق گًازی ای

قرارًداردًجاییکهًًܣردشًاست.ًمطابقًشکلًزیرًسیارهًدرًابتداًدرًنقطهًایًبهًدورًاینًستارهًدرگًکوچکًاستًتبدیلًشود.ًسیاره
گًونهًً ܸبردارًشعتًآنً کًرویًنزدیکًاستًبه سیارهًبهًپوسته کًهًدرًنقطهًبرًشعاعًمداریًسیارهًعمودًاست.ًًمدارً سیاره1ًًܧای

ًنقطهً کًرویᣤًًشودًوًمست  کًندًوًد1ًܨتا1ًًܧواردًپوسته ᣤًᣖً1ًًܨرًنقطهًراًدرونًپوسته ازًپوستهًخارجᣤًًشود.ًدرًادامهًمست 
نقطهً نقطه2ًًًܧدوبارهًدرً درً پوستهًخارجᣤًًشود2ًًܨواردًوً نهایتًبهًًنقطهًً ازً درً مدارکًاملᣤًًشودً.ًܣوً  ᣤًرسدًوً

 

جرمًپوستهً فاصلهًاولیهًسیارهًتاًمرکزًستارهًً⨀ܴ 1.5وًشعاعًآنًً⨀ܯ 1.2اگرً  باشدًآنگاهً:ً⨀ܴ 2.1وً

 

گًونهًانجامًشود؟ً(ܸ)شعتًاولیهًًالف( باشدًتاًاینًحرکتًبهًاین  نمره(50ً)سیارهًبایدًچقدرً

است؟)ًب( کًاملًسیارهًچقدرً  نمره(45ًمدتًزمانًیکًدورهًتناوب

نهایتًبهًهمانًنقطهًاولًبازًًج( آنًنقطهًوجودًداردکًهًدرً صفرًدیگریًبرایًشعتًسیارهًدرً غت  نًگردد؟ًاگرًاینًامکاآیاًمقدارً
اگرًوجودًداردًیکًمثال  نمره(45ًبزنید.) وجودًنداردًباًاستدᕕلًتوضیحًدهیدًوً

 پاسخ: 

஺ݎ   اوجًمدارAًنقطهًًالف( = ܽ(1 + ݁)           2.1ܴ௦௨௡ = ܽ(1 + ݁)   
ً راستای1ًًܨتا1ًًܧمست  آنًمرکزًستارهًاستًوً کًهًمرکزً کًنیم اگرًدستگاᣦًراًتعریف ًمستقیمًاستًوً جهتًًݔمست  اینًܣآنًدرً ،ًدرً

نقطهً  صفرًاستً.ًݕشعتًراستای1ًًܧدستگاهًدرً

نقطهً ௬ݒ   , ً:1ܧدرً = ఓℎ (݁ + cos (ߠ = 0              cos ߠ = ݎً                                       ݁− = ௔(1−௘2)1+௘ ௖௢௦ ఏ = 1.5ܴ௦௨௡ً 

ݎ = 1.5ܴ௦௨௡ = ܽ(1 − ݁2)1 + ݁ cos ߠ  =  ܽ           ܽ = 1.5ܴ௦௨௡   
݁ = 2.1ܴ௦௨௡1.5݇௦௨௡ − 1 = ஺ݒ            0.4 = √𝐺ܽܯ 1 − ݁1 + ݁ =  ݏ/݉݇ 255.6
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ܶ  (ب = ஺ா1ݐ4 + ா1ி1ݐ2 ஺ா1ݐ  ݏ݋ܿ   : ߠ = = ݎ          ݁−  ܽ , = ݎ  ܽ(1 − ா1ܧ          (ܧݏ݋ܿ݁ = , 2ߨ ஺ܧ   = ωtAE1 ߨ = EA − EE1 −  e(sinEA  −  sinEE1) = π2  −  0.4(−1)  = π2  +  0.4  

ω =  √GMa3  =  3.72 ×  ݏ/݀ܽݎ 10−4

஺ா1ݐ             =  ݏ5300 

ா1ݒ = √𝐺ܯ( ா1ݎ2 − 1ܽ)  =  √𝐺ܯ (1ܽ)  =  ݏ/݉݇ 390.5 

ா1ி1ݐ  =  ݀ா1ி1ݒா1 = ா1ݒ2ܽ݁ = = ܶ ݏ2151.3 = ݏ 25502   7ℎ5௠ 

 ج(

بهًاندازهً رخًدادنًاینًاتفاقًمدارً یکًبارً ًوًًߠچرخد.ًاگرًدرجهᣤًًߟدرً باشد،ًآنگاهً:ً߰آنوماᣠًحقیفی  زاویهًپروازً

 
 
 
 
 
 
ߟ  = 3600 − 2(1800 − (ߠ  − (1800 − 2(900 − ߰)  = − ߠ2   2߰ 

یبًًߟحالًاگرً طًمسالهً:ًݍباشدًبعدًازًًߎ2ایًاز௣௤ًًضن گًرددًپسًشر ᣤ زدنًجسمًبهًجایًاولًبازً دورً − ߠ2  بارً  2߰ = ݍ݌ ߎ2 ,݌ |   ܰ ߳ ݍ

ً ن یافیی  یابیمً.را஺ًᣤًݒ،ًߠسپسًبعدًازً

 مثالً:

 

 

900 − ߰ 900 − ߰ 

1800 − ߰ 

1800 −  ߟ ߰

 ஺ݒ
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  (نمره 170 : ) نهمؤال س

ᣤًًازًآسمانًاستًوًتصمیمᣒًدرًحالًعکا د.ًاینًرصدگرًبهًرصدگریًدرًیکًشبًتابستاین ًعکسًبگت  کًهًازًمثلثًتابستاین د گت 
کًهًً د کًهًعکᣓًازًاینًمثلثًبگت  کًردهًباشد.ًاینًرصدگرًبعدًازًتᕙشدنبالًآنًاست ینًمساحتًازًآسمانًراًاشغال هایًبسیارًکمتی

ًبرًرویًضلعًتوانسته ن ًدرًدوگًوشهًتصویرًهستندًوًستارهًدنبًنت  کًهًباًتوجهًبهًاینکهًستارگانًوگاًوًالطت  د استًعکسًزیرًراًبگت 
کًردهًاستً. آسمانًاشغال ینًمساحتًراًازً کًمتی  باᕕیًآنًاست

 

 : این سه ستاره به صورت زیر استمختصات 

Vega:       ߙ =  18ℎ 37௠         ℎ = 38. 8∘ 

Altair:      ߙ =  19ℎ 51ℎ          ℎ = 8. 9∘ 

Deneb:    ߙ =  20ℎ 42ℎ          ℎ = 45. 3∘ 

مختصاتًاینًسهًستارهًابعادًعکسًراًبدستًبیاورید.ً)ًالف( بهًدستًآورید،ًابعادًزاویهًایًپیکانًهایًرویًعکسًباًاستفادهًازً راً
 نمره(110ً

ادیانًاست؟ًب(  نمره(60ً)ًمساحتًاینًعکسًچندًاستی

 هستAltair-Vega-Denebًداخلًپاسخًهاًهمانًزاویهًߟ زاویهً

 پاسخ: 

اگرًامتدادًیابندًبهًنقاطًًالف( بهًدوً راستًتصویرًدوایرًعظیمهًایًهستندکًهًدوً چپًوً ًوً ن ,Xخطوطًباᕕًپایی  Y ً.ًرسندᣤ
,Xزوایایًراسً Yًًراx, yًًمرکزًتصویر نقطهًازً کًهًفاصلهًاینًدوً توجهًبهًاین ,xاست،ًپسᣤ90oًًًنامیمًباً yًًطول همانًعرضًوً

 تصویرًاندً.
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 cosθpA = sinδAsinδD + cosδAcosδDcos (αA − ஽) θDAߙ = 38°         , θDV = 23.8°         , θVA = 34.3°  

 cosη =  cosθDA− cosθDVcosθVAsinθPVsinθVA       →    η = 81.8°           

ܸܺ = 90° − θVA2  

−sin θVA2 cos η = cos θVA2 cot θDV − sin η cot ݔ → ݔ   =  24.1° 
sin x2 cos 90 = cos x2 cot θVA2 − sin 90 cot y2  → tan y2 =  tan θVA2cos x2   → ݕ   =  35° 

 ب(

    4β − 2π0 5=عکس = sin θVA2 tan x2 + cos β   →      β = 97.52° 0.525 str5=عکس 
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 (نمره 140 : ) دهمؤال س

ًᣞًمدلی ن نًًهایازًاولی  مرکزیًفلکًتدویرًاست.ًدرًاینًپیشنهادشدهًدرکًتابًبطلمیوسًبرایًتوضیحًحرکتًسیاراتًدرًنظریۀًزمی 
ᣤًکًهًمرکزًاینًمدلًسیارهًبرًرویًیکًفلکًتدویرًحرکت ًقرارًفلکًمطابقًشکلًزیرًکند ن رویًمحیطًفلکًحاملًبهًمرکزیتًزمی 

مدت موردًاستفادهًدارد.ًاینًمدلًتاً پیشً،قرارگًرفتهاً یاً شواهدًرصدیًمتناقضًبودًوً مواردیًباً درً ًاماً هایًهایًآنًبرایًپدیدهبیتن
ًقدمًمرکزًدایرهًفلکًحاملًراًنقطه ن گًرفت.ًدرًاولی  ًدرًاینًمدلًصورت ًنجوᣤًاشتباهًبودند.ًدرᣖًًزمانًاصᕙحایی ن ًازًزمی  ایًغت 

ًتاًمدت ن ًمسائل،ًمثلًنکهًباًدقیقهاًموردًقبولًبودًتاًآقرارًدادند.ًاینًمدلًنت  ًدرًتوضیحًبعضن ن ترًشدنًمشاهدات،ًاینًمدلًنت 
ًشعتًزاویه ،ًناتوانًماند.ًتغیت  ن زمی  فواصلًمختلفًازً  ایًسیارهًدرً

 

 
 
 

اصᕙح،ًنقطۀًمعادᣠًپیشنهادًشدکًهًنسبتًبهًمرکزًدایرهً مرحلهًبعدیًازً همانًفاصلهًفلکًدرً درً ًوً ن نقطهًمقابلًزمی  ازًًحاملًدرً
ایًدارد،ًاماًشعتًزاویه (ܴ).ًمرکزًفلکًتدویرًنسبتًبهًنقطهًمرکزًهموارهًفاصلهًثابتً)نقطهًمعادلًدرًشکل(ًقرارًداردًمرکزً

Ω)حرکتًآنً = ௗఉௗ௧)ًً.نسبتًبهًنقطهًمعادلًثابتًاست 

کًنیدًالف( راًاثبات هایًشکل،ًروابطًزیرً ًپارامتی ن ًروابطًهندᣒًبی  ن نوشیی (ߚ)tan نمره(35ً)ً.باً = sin (ߙ) cos (α) −  ܧܴ

(ߚ)݊݅ݏܧ = ߚ)݊݅ݏܴ −  (ߙ
Ω)ایًحولًنقطهًمعادلًثابتًاستجاییکهًشعتًزاویهازًآنًب( = ᣤً،ًشعتًزاویه(ثابت کندًوًاینًایًحولًمرکزًباًزمانًتغیت 

ًشعتً ًراًتوجیهᣤًهًشدهًتوسطًمشاهدایًزاویهتغیت  روابطًهندᣒًکند.ًباًمشتقناظرانًزمیتن یًازً نتایجًقسمتًالفًرابطهًگت  وً
کًنیدً. ω نمره(35ً)ًزیرًراًاثبات = ݐߙ݀݀ =  (ߚ)݊݅ݏܧݎ̇
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رابطهًج( کًردهًوً روابطًهندᣒًقسمتًالفًاستفاده ازً دیگرً جایبهًߚوΩًً،ًܧ،ًݎبرحسبًًݎ̇ایًبرایًبارً گذاریًاینًدستًآورید.ًباً

حذفً رابطهًقسمتًبًوً کًنیدً.ݎ̇رابطهًدرً راًاثبات  نمره(45ً)ً،ًرابطهًزیرً

(ݐ)߱ = [  
 1 − ܧܴ cos(Ωݐ)√1 − ܧܴ) sin(Ωݐ))2]  

 Ω 

ًًد( ن ாோباًداشیی = کًنیدً)نمودارًراًبرایًپنجًنقطهًباًفاصلهًیکسانًدرًبازهًصفرًتاًً ݐΩراًبرًحسبًً ఠΩ،ًنسبتًً 0.2 رسمً  ߨ2رسم
 نمره(25ً.ًکنیدً

 

 پاسخ: 

ܴ الف( sin ߙ = ݎ sin ߚ ܴ   ,  (ܫ) cos ߙ = ݎ cos → (ܫܫ)  ߚ tanߚ = sin cosߙ ߙ −  ܧܴ

ܧ = ܴ cos ߙ − ݎ cos ߚ = ܴ cos ߙ − ܴ sin sinߙ ߚ cos ߚ → ܧ sin ߚ = ܴ[cos ߙ sin ߚ − sin ߙ cos =[ߙ ܴ sin(ߚ −  (ߙ
Ω ب( = ݐߚ݀݀ = ߱   ,   ܭ = ݐߙ݀݀ =  ߙ̇

روابطً یمً:مشتقᣤً (ܫܫ)وًً(ܫ)بهًترتیبًازً ًܴگت  cos ߙ . ߙ̇ = ݎ̇ sin ߚ + ݎ cos ߚ . ,ߚ̇ −ܴ sin ߙ . ߙ̇ = ݎ̇ cos ߚ + ݎ sin ߚ . →  ߚ̇ ߚ̇ = ܴ cos ߙ . ߱ − ݎ̇ sin ݎߚ cosߚ = ܴ sin ߙ . ߱ + ݎ̇ cos ݎߚ sin ߚ  → ܴ sinߚ cos ߙ . ߱ − ݎ̇ sin2 ߚ = ݎ̇ cos2 ߚ +ܴ߱ sin cos ߙ → ߚ ݎ̇ = ܴ߱(sin ߚ cos ߙ − sin ߙ cos (ߚ = ܧ sin ߚ . ߱ → ߱ = ܧݎ̇ sin  ߚ

ܴ ج( cos ߙ = ݎ cos ߚ + ܧ → ܴ2 cos2 ߙ = 2ݎ cos2 ߚ + 2ܧ + ܧݎ2 cosߚ , ܴ2 sin2 ߙ = 2ݎ sin2 →   ߚ ܴ2 = 2ݎ + 2ܧ + ܧݎ2 cos  (ܫܫܫ) ߚ
رابطهً یمً:ᣤمشتقًً(ܫܫܫ)ازً 0ًگت  = ݎ̇ݎ2 + ݎ̇ܧ2 cos ߚ − ݎܧ2 sin ߚ . Ω → ݎ̇ = ܧݎ sin ߚ . Ωr + E cos  ߚ
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→ ߱ = ܧݎ sin ߚ . Ω r + E cos E⁄ߚ sin ߚ = Ωrݎ + E cos ߚ = ߚݏ݋ܿ ܧ− + √ܴ2 − 2ܧ sin2 2ܴ√ߚ − 2ܧ sin2 ߚ . Ω
= [  
 1 − ܧܴ cos 1√ߚ − ܧܴ) sin 2(ߚ   [ߚ

 . Ω 

رابطهً ًازً ن ݎًداریمً:ً(ܫܫܫ)همچنی  = ܧ− cos ߚ + 2ܧ√ cos2 ߚ − 2ܧ) − ܴ2) = ܧ− cos ߚ + √ܴ2 − 2ܧ sin2  ߚ

 د(

Ω߱ = 1 − 0.2 cos(Ωt)√1 − (0.2 cos(Ωt))2 

{   
  
2ߨ45    0    2ߨ653    ߨ1      4/5     ߨ12     

 

 

ً
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ن ه یکالمپیاد نجوم و اخت  جدهمی  ن  فت 
چه   1400-1401 تحصیل  سال  2آزمون مرحله  پاسخنامه دفت 

 00  18ا ت 00  14ساعت  – 1401اردیبهشت ماه  19شنبه دو بعد از ظهر 
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یᣞ و نجوم  ن  ثوابت فت 
 

m3 s−2 kg−1 6٫67  ثابت جهانی گرانش  𝐺 مقدار   کمیت  × ᣃ  m s−1 3٫00عت نور ܿ  10−11 × م-ثابت استفان ߪ  108 ی ن ا بولت    W m−2 K−4 5٫67 × مان  ݇  10−8 ی 1٫38 1−ܭܬ  ثابت بولت  × 10−23
 

گادرو و عدد آو   6٫02 1−݈݋݉   × 1023
 ly  سال نوری  m 9٫46 × 1015
 pc پارسک  m 3٫09 × 1016  AU  واحد نجوم  m 1٫50 × 1011
kg 1٫99  جرم خورشید ⨀ܯ  × خورشیدشعاع  ⨀ܴ  1030   m 6٫96 ×  خورشید ⨀ܮ  108

ی
W 3٫85  درخشندگ × ثر سطح خورشید ؤ دمای م ܶ⨀ 26٫8−   قدر ظاهری خورشید ⨀݉ 4٫74+   قدر مطلق خورشید ⨀ܯ  1026   K 5780 ی  ⨁ܯ kg 5٫97  جرم زمی  × ی  ⨁ܴ  1024   km 6380  شعاع زمی 

ی   ی  ߳ 25772 ݎݕ  دوره تناوب حرکت تقدیᣥ زمی   °23.5   تمایل محور زمی 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 نمره( 130  ) اولسؤال  

به دور   ݉ای به جرم که در آن سیاره  یافته اند  یک منظومه فراخورشیدی  ، اخت  شناسان با رصد دقیق 
گردد، بردار های مکان و ᣃعت سیاره در یک لحظه از زمان به صورت زیر م  ܯای به جرم ستاره

ی  ܚ⃗ : شده استاندازه گت  = 1
2√2

(଍̂ + ܞ⃗⃗(ܓ̂ = √3 ଎̂ + ܓ̂  

و      ଍̂.   قرار دارد   عمود بر صفحه مداری در جهت راستگرد   ݖآن در صفحه مداری سیاره و محور     ݕو   ݔ که مبداء آن روی مرکز ستاره و محور های  نوشته شده اند  این دو بردار در دستگاه مختصان  کارتزینی   ଎̂     بردار های یکه در دستگاه  مختصات کارتزین هستند.    ܓ̂و 

، سهᣥ و  الف(   ی کنید شکل مدار کدامیک از مقاطع مخروᣖ )دایره، بیضی   30) هذلوᣠ( است؟  یا  تعیی 
 نمره( 

,ݔ)ب( مختصات کارتزین   ,ݕ ی کنید  (ݖ  نمره( 100)  نقطه حضیض مدار را تعیی 

ܯ𝐺فرض کنید جرم ستاره مرکزی به گونه ایست که   توجه:   = باشد.  از جرم سیاره در مقابل      1
وح محاسبات داده شود .  ستاره ᣅف نظر کنید  ᣅفا نام بردن از یک مقطع   . در این مسئله باید مشر

 فقط نمره جواب نهانی را خواهد گرفت.  ،ست و در صورت درست بودن جواب مخروᣖ کافی نی
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 پاسخ سوال اول   

ی شکل مدار این است که انرژی مدار را حساب کنیم مقدار انرژی کل مدار   الف( یک راه ساده برای تعیی 
ی کرد  ܧ همواره ثابت است و بر مبنای آن م توان شکل مدار را تعیی  = 1

2 2ݒ݉ − 𝐺ݎ݉ܯ  

2ݎ از داده های مسئله واضح است که   = 1
8

(1 + 1) = 1
4  ⇒ ݎ = 1

2ݒ 2 = 3 + 1 = 4 ⇒ ݒ = 2 

ی اینکه   با جایگذاری در معادله ܯ𝐺انرژی  ودر نظر گرفی  = ܧ به دست م آوریم  1 = 2݉ − 2݉ = 0  
 خواهد بود  سهᣥکل انرژی مدار همواره صفر است پس مدار 

 

ی را مشخص کنیم. این بردار در راستای حضیض است   ب( ی نقطه حضیض ابتدا باید بردار لتی برای تعیی 
ۺ⃗ ای ویژه )برواحد جرم( را حساب کنیم برای این کار ابتدا باید بردار اندازه حرکت زاویه = ܚ⃗ × ܞ⃗⃗ =  1

2√2
(଍̂ + (ܓ̂ × (√3 ଎̂ + (ܓ̂ = 1

2√2
(−√3 ଍̂ −  ଎̂ +  (ܓ3̂√

ی بنا به تعریف برابر است با  ۯ⃗⃗⃗ بردار لتی = ۺ⃗)−  × (ܞ⃗⃗ − 𝐺(ܯ + ݎ(݉ ܚ⃗ = 𝐺(ܯ +  ܍⃗⃗(݉

برداری است در جهت نقطه حضیض با اندازه خروج از مرکز مدار با توجه به  فرضیات    ܍⃗⃗جاییکه بردار  
ۺ⃗)− این مسئله داریم  × (ܞ⃗⃗ =  1

2√2
(4 ଍̂ − √3 ଎̂ +  (ܓ3̂

ۯ⃗⃗⃗ = 1
2√2

(4 ଍̂ − √3 ଎̂ + (ܓ3̂ − 2
2√2

(଍̂ + (ܓ̂ = 1
2√2

(2 ଍̂ − √3 ଎̂ + (ܓ̂ =  ܍⃗⃗

برابر واحد است که سهᣥ بودن مدار را دوباره تایید م کند. با این حساب   ܍⃗⃗واضح است که طول بردار  
برای پیدا کردن مختصات کارتزین حضیض کافی است این    . است در جهت حضیض یکهبرداری  ܍⃗⃗بردار 

ب کنیم تا مختصات حضیض به دست آید. در مدار سهᣥ شکل م  بردار را در فاصله حضیض ᣅی
 ابر است با  دانیم که فاصله حضیض بر 
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௣ݎ  = 2ܮ

2𝐺(ܯ + ݉) = 2ܮ

2 = 7
16 

௣ܚ⃗ در نهایت داریم    = 7
32√2

(2 ଍̂ − √3 ଎̂ +  (ܓ̂

 . مولفه های این بردار مختصات حضیض را نشان م دهد  

 

چارجوب کارتزین در صفحه مدار است که    ݕݔدر این مسئله به اشتباه گفته شده که صفحه   توجه   
با مقدار بردار مکان سیاره سازگار نیست. هر چند این اشتباه در راه حل مسئله اثری ندارد با وجود این 
یک و ریاضی به پاسخ نهانی یعنی مختصات  ی ی این فرض و رعایت قوائد فت  اگر دانش آموز با در نظر گرفی 

 د گرفت. کارتزین حضیض برسد نمره کامل خواه
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 (نمره 80   ) دومسؤال  

ای که به کمک آن تلسکوپ قابل حد قدری یک تلسکوپ عبارت است از قدر ظاهری کم نورترین ستاره
 رصد است. 

ین ستاره  ௟݉حد قدری تلسکونی  (  الف  ݎ)     ݎای که در یک خوشه ستاره ای به فاصله است. کم جرمت 
پارسک(   حسب  تلسکوپ  به کمک  بر  استاین  رصد  خورشید  چ ،  قابل  جرم  برابر  دارد ند  ؟  جرم 

: سᣙ کنید روابط را بر حسب  )݃݋ܮ)راهنمانی ெெ⨀)  ).نمره(  35)  بنویسید 

ان اگر  ( ب ی یب   ߙافزایش قدر ستاره شود ) سبب   ݎߙای به صورت خاموشر محیط میان ستارهمت  ᣅی
 ، بر حسب قدر بر کیلو پارسک است(؛ کم جرم ترین ستاره قابل مشاهده توسط این  خاموشر

 نمره(  20)  تلسکوپ چند برابر جرم خورشید خواهد بود؟

ݎیک خوشه ستاره ای در فاصله  )ج = یب خاموشر  2000  پارسᣞ از ما قرار گرفته است. اگر ᣅی ߙ = )نمره  قدر بر کیلوپارسک باشد، نسبت جرم قسمت ب به جرم قسمت الف چند است؟ 0.75
25) 

 
ܮای رشته اصᣢ هستند و برای آنها رابطه ه  ستاره  ،همه ستاره های خوشه ∝ برقرار است که در    3ܯ

 ستاره است  ܮجرم و   ܯآن 
ی

  . درخشندگ
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   دومپاسخ سوال  
 
 ( الف  

 
 

௟ܯ − ⊙ܯ = ݃݋ܮ ۵⧵2− ఏܨܨ = ݃݋۵݈⧵2− ( ܮ
⊙ܮ2ݎߨ4

2(10)ߨ4

) 

 = ݃݋ܮ۵⧵2 [( 3(⊙ܯܯ ݎ10) )2] 

݃݋ܮ  ( (⊙ܯܯ = 2
3 ݃݋ܮ  ( ݎ

10) − ݉௟ − ⊙ܯ
2∕۵ × 3  

 که در آن فاصله بر حسب پارسک است. 

شود و رابطه به صورت زیر در ای افزوده مستاره ی مربوط به خاموشر میان تنها جمله ب(         
 که در آن فاصله بر حسب پارسک است. خواهد آمد  

݃݋ܮ ( (⊙ܯܯ = 2
3 ݃݋ܮ  ( ݎ

10) − ݉௟ − ⊙ܯ − ݎߙ
1000

2∕۵ × 3  

 

݃݋ܮ ج(          الف ܯبܯ
= ݃݋ܮ ⊙ܯبܯ) الف ܯ⊙ܯ

) = ݃݋ܮ (⊙ܯبܯ) − ݃݋ܮ ⊙ܯالف ܯ) ) 

= [2
3 Log r

10 − ml − M⊙ − αr
1000

2∕۵ × 3 ] − [2
3 ݃݋ܮ ݎ

10 − ݉௟ − ⊙ܯ
2∕۵ × 3 ] = ߙ ( ݎ

1000)
2∕۵ × 3  

= 0/۷۵ × ۲
2∕۵ × 3 = الف ܯبܯ ۲⧵0

= 100∕۲ = 1∕5۸ 
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 (نمره 120  ) سومؤال س 

بفرساااتد. این خورشااایدی    ای را ᣖ مانوری خاص به خارج از منظومهخواهد ماهوارهساااازمان فضاااانی م
ای که در اوج ای قرار دارد و لحظهمانور به این گونه اساااااااااات که ماهواره در هر مرحله در مدار بیضااااااااااوی

 شود. در جهت عمود به حرکت به آن اضافه م ݑمداری قرار دارد ᣃعن  به اندازه 

ی اسااات و در این حالت  فرض کنید مدار ابتدانی یک مدار دایروی با شاااعاس اسااایار نزدیک به شاااعاع زمی 
 شود. حرکت اضافه ممست   ر عمود ب ݑᣃعت 

 نمره(  25)  بیاورید.  دسته ب ݑبر حسب الف( خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ مدار مرحله دوم را 

باااشاااااااااااااااااد،    ௜ܽو    ௜݁اری بااا خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ  ام در مااد  ݅ب( فرض کنیااد ماااهواره در مرحلااه  
یᣞ    ݑو    ௜݁و    ௜ܽدر مرحلاااه بعااادی برحسااااااااااااااااااب  را  خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ مااااهواره   ی و ثوابااات فت 

 نمره(  40)  بدست بیاورید. 

یᣞ بدساااااات بیاورید.   ݑو   ݅ام را فقط برحسااااااب   ݅ج( خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ مرحله   ی   و ثوابت فت 
 نمره(   35) 

 نمره(  20)  رسد؟د( بعد از چند مرحله این ماهواره به مرحله فرار م
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   سوم پاسخ سوال  

 الف(

0ܧ  = −𝐺݉ܯ
2ܴ௘   → 1ܧ  = −𝐺݉ܯ

2ܴ௘ + 1
2 2ݑ݉

 

1ܧ  = −𝐺݉ܯ
2ܽ → ܽ = 1

1ܴ௘ −  ܯ2𝐺ݑ

ℎ = √𝐺ܴܯ௘ = √𝐺1)ܽܯ − ݁2)  → 1 − ݁2 = ܴ௘ܽ = 1 − ܴ௘2ݑ𝐺ܯ  

 

→ ݁ = √ݑ ܴ௘𝐺ܯ 

௜ܧ ب( = −𝐺݉ܯ
2ܽ௜    , ௜+1ܧ = −𝐺݉ܯ

2ܽ௜ + 1
2  2ݑ݉

ܽ௜+1 = 1
1ܽ௜ −  ܯ2𝐺ݑ

ℎ௜ = ℎ௜+1 → ܽ௜(1 − ݁௜)2 = ܽ௜+1(1 − ݁௜+1
2 ) 

 

1 − ݁௜+1
2 = (1 − ݁௜2) (1 − ܽ௜2ݑ𝐺ܯ ) = 1 − ݁௜2 − ܽ௜2ݑ𝐺ܯ + ܽ௜2݁ݑ௜2𝐺ܯ  

 

→ ݁௜+1 = √݁௜2 − ܽ௜2ݑ𝐺ܯ (1 − ݁௜2) 
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௜ܧ ج(  = 0ܧ + ݅ 1
2 2ݑ݉ →  ܽ௜ = 1

1ܴ௘ −  ܯ2𝐺ݑ݅

 

ℎ0 = ℎ௜ → ܴ௘ = ܽ௜(1 − ݁௜)2  →  ݁௜ =  ܯ௘𝐺ܴ݅√ݑ

 

௜݁ د( > 1 → ݅ > 𝐺2ܴݑܯ௘ → ݅ = | 𝐺2ܴݑܯ௘| + 1 
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 ( نمره 130)   چهارمسؤال 

ید که ستاره منظومه  آن در مدار دایروی با  ۀسیار ای خورشیدگون دارد و  ای فراخورشیدی را در نظر بگت 
ایم که های سیاره ثبت کرده گردد. منحنی نوری زیر را از یᣞ از گرفت اش مگرد ستاره   °۸۷تمایل مداری  
ی در آن مشهود است.  ی ستارهاثرات یک لکه  -ستاره سطح    رویای نواᣐ نسبتاً ᣃد  های ستارهلکه ای نت 
ی از سیارات دارند و  ها هستند که سطح  درجه از دمای    1000  در حدود دمای آنها  معموᢻً ابعاد بزرگت 

دیده م شوند. در بعضی از ستاره ها ممکن است ابعاد   ت  تاریکنسبت به سطح ستاره    و کمت  است    ستاره
ی   . شود لکه آنچنان بزرگ باشد که اثر آن در درخشانی ستاره قابل اندازه گت 

 
 نمره(  25)  ای چند کلوین است؟ ی ستاره ᣑ لکه( دمای سطالف

ی   نمره(  15) است؟ ب( شعاع سیاره چند برابر شعاع زمی 
 نمره(  25)  ( شعاع مدار گردش سیاره به دور ستاره را پیدا کنید. ج
 نمرهᣃ ) (20  )عت مداری سیاره چقدر است؟د

ی بزنید. ه ی تخمی   نمره(  15)  ( ابعاد لکه را بر حسب شعاع زمی 
خᕙف جهت حرکت سیاره حرکت کند، منحنی نوری در گرفت بعدی   1−ݏ݉ 350اگر لکه با ᣃعت  (  و

ی م ی لکه روی خط    تکند؟ آن را رسم کنید. فرض کنید دمای لکه ثابچه تغیت  باف  بماند، همچنی 
 نمره(  30)  گرفت حرکت کند. 
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   چهارم پاسخ سوال 

ای داریم که جلوی ستاره را گرفته است؛ در سه حالت مشخص شده روی منحنی  سیاره و ب(الف 
 را م

ی
ان درخشندگ ی  توان به صورت زیر نوشت. نوری، مت 

1ܫ . وقن  گرفن  رخ نداده باشد: ۱ = ߪ⊙ܵ ⊙ܶ4  

2ܫ . وقن  سیاره کامᢿً روی ستاره باشد: ۲ = 1ܫ − ܵ௣ߪ ⊙ܶ4  

3ܫ . وقن  سیاره روی لکه است: ۳ = 1ܫ − ܵ௣ߪ لکهܶ
4

 

1ܫ2ܫ خواهیم داشت:  3ܫو   2ܫی به دو رابطه 1ܫبا تقسیم کردن  
= 1 − ܵ௣ܵ⊙ 

1ܫ3ܫ
= 1 − ܵ௣ܵ⊙ ܶ⊙لکهܶ)  )4

 

 را به دست آوریم.  لکهܶو   ௣ܵتوانیم هر دو مجهول  با توجه به عددهای خوانده شده از نمودار م

ܴ௣ = √ ܵ௣ܵ⊙  ܴ⊙ = ۰٫۰۶۵۶ܴ⊙ = ۴٫۵۹ × 107݉ = ۷٫۱۷ܴ⊕ 

لکهܶ = ۰٫۸۸۲ ⊙ܶ =  ܭ510۰
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اگر خط گرفت را روی ستاره رسم کنیم شکل زیر  (ج 
 آید. به دست م 

ی رابطه  2݀ ی فیثاغورث در مثلث خواهیم داشت: با نوشی  cos2 ݅ + ݐΔݒ)
2 )2 = ܴ⊙2  

ݐΔو   ≈ 2٫3 ℎی  ݎ  از مدار دایروی داریم: همچنی 

ݒ = √𝐺ܯ⊙݀  

آید به دست م جواب  سه درجه سوم )به صورت عددی یا هر طور دیگر(  با جایگذاری و حل معادله
ها  ی جواب ی کامل ᕕزم است به همهمثبت و قابل قبول هستند. برای کسب نمره زیر که دو جواب 

های قابل قبول )مثبت( منجر به کسب کش زیادی به دست آوردن یᣞ از جواب  هر چند اشاره شود 
݀ از نمره خواهد شد.  = ۵٫۷ × 109݉  ݀ = ۹٫۵ × 109݉ 

ݒی ᣃعت مدار دایروی  تنها با جایگذاری فاصله در رابطه (د = √ீெ⊙ௗ  :ݒ داریم = ۱۵۰ ௞௠௦   ݒ = 120 ௞௠௦ 

ب  (ه ی با  ݐߜبا ᣅی 2⊙ܴ√2در ᣃعت مداری و یا نسبت تناسب اسی  − (௩Δ௧
2

)2
توان ابعاد لکه را م 

ی زد.  ݐߜ تخمی  = 14 ݉݅݊ ݈ ≈ 20 ܴ⊕   ݈ ≈ 16 ܴ⊕ 

 

ی ᣖ یک دوره تناوب که زمان  (و ساعت  ۱۴۰جهت حرکت سیاره راست به چپ است؛ همچنی 
⊙ோی  باشد، لکه تقریباً به اندازه م

4
ی   ی ابعاد به همی   با همی 

ی
به چپ منتقل شده است و تبعاً برامدگ

 شود. اندازه به چپ منتقل م 

ی ᣖ یک دوره تناوب که زمان  باشد،  ساعت م  ۶۶جهت حرکت سیاره راست به چپ است؛ همچنی 
⊙ோی  لکه تقریباً به اندازه 

۱۰
ی ان  ی ابعاد به همی   با همی 

ی
دازه به  به چپ منتقل شده است و تبعاً برامدگ

 شود. چپ منتقل م 
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 (نمره 120)   پنجم سؤال 

دهد که  ثابت بودن ᣃعت نور به ما این امکان را م  . ᣃعت نور یᣞ از ثوابت اساش در عالم است
ان مسافن  که نور در فضا م ی یب  مت  پیماید را برحسب زمان بیان کنیم. در یک عالم منبسط شونده با ᣅی

زمان تااش )زمانی که فوتون تولید م شود( تا   یک پرتو نور از زمان  را که  (݀)مسافن       (ݐ)ܽ،مقیاس 
م پیماید از رابطه زیر ) زمانی که فوتون توسط ابزار های ما رصد م شود(، در چارچوب همراه، جذب 

݀ به دست م آید  = (௘ݐ)ݔ − (0ݐ)ݔ = ∫ ௧0௧೐(′ݐ)ܽ′ݐ݀ܿ  

یب مقیاس تابᣙ از زمان (ݐ)ܽکه در آن   حال یا زمان   0ݐو  فوتون زمان تااش   ௘ݐ  ،ᣃعت نور  ܿ ، ᣅی
ی ترتیب   فوتونرصد  زمان   مکان فوتون در زمان   (0ݐ)ݔمکان فوتون در زمان تااش و     (௘ݐ)ݔو به همی 

ات  است که در آن مختص  چارچون  همراه  چارچوب  همراه است. در کیهان شناش  چارچوب  رصد در  
ی م  اندازه گت  یب مقیاس  ابتدا ن شو و فواصل در یکای ᣅی باید  این دستگاه  ی فواصل در  د. برای تعیی 

یب مقیاس تقسیم کنیم.  چارچوبمختصات را در  ی کنیم و سپس آن را به ᣅی یᣞ تعیی  ی یᣞ است که نور در زمان      ′ݐ݀ܿ  در رابطه باᕕ فت  ی یب مقیاس و تم پیماید با    ′ݐ݀مسافت فت  قسیم این مسافت بر ᣅی
ی روی زمان کل مسافت ᣖ شده توسط فوتون  چون  به دست م آید. در چارچوب همراه انتگرال گت 

یب مقیاس هردو به یک نسبت در عالم منبسط م شوند مختصات در دستگاه  یᣞ و ᣅی ی مختصات فت 
ی م در آن اندازه    ݔه کنید که مبداء دستگاه مختصات همراه  که جتو .  همواره ثابت م ماند   ،همراه گت 

ی است.   شود روی زمی 

ید که همه نقاط عالم در لحظه مهبانگ در یک نقطه مهبانگ،  یات  ئ بدون توجه به جز  در نظر بگت 
. این فوتون بعد  مهبانگ یک فوتون هم تااش شده باشد هم زمان با  رخ داد  اند. فرض کنید  متمرکز بوده

ی رصد م شود.    (0ݐ)در زمان حال    ،طوᕕنی در فضا زمان  یاز سفر   توسط ابزار های نجوم ما روی زمی 

یᣞ له صالف( فا ی ی ز از  (ݐ)را در هر لحظه از زمان  ای این فوتون لحظهفت  به  ܿو    0ݐبرحسب  می 
 نمره(  90)  . رید دست آو 

این فوتون در زمان مهبانگ به همراه تمام نقاط عالم با ما هم مکان بوده است در زمان حال هم ب(  
که به کمک ابزار های ما رصد شده  با ما هم مکان است، بنابراین فاصله فوتون از ما باید یک بیشینه  

یᣞ   داشته باشد. مقدار بیشینه فاصله ی  نمره( 30. ) پارامت  های مسئله به دست آورید را بر حسب فت 

یب مقیاس به شکل  ی جهانی ᣅی ید در چنی   جهان را تخت و ماده غالب در نظر بگت 

(ݐ)ܽ = ( 0ݐݐ
)2

3
 

 با زمان رابطه دارد.  
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   پنجمپاسخ سوال  

௘ݐبنابراین داریم    است،   فوتون در زمان رخداد مهبانگ منتشر شده  الف( = یᣞ فوتون  . ما فاصله  0 ی فت 
ی را م خواهیم با استفاده از رابطه باᕕ ابتدا باید  مختصات فوتون در  چارچوب همراه که مرکز  از زمی 

ی آن روی زم ب کنیم. طبق رابطه داده شده در ی  یب مقیاس ᣅی  است به دست آوریم سپس آن را در ᣅی
(ݐ)ݔ مسئله داریم  = ௘ݐ)ݔ = 0) − ∫ ௧(′ݐ)ܽ′ݐ݀ܿ

0
 

(ݐ)ݔ = ௘ݐ)ݔ = 0) − 0ݐܿ

2
3 ∫ 2′ݐ′ݐ݀

3

௧
0

= (0)ݔ − 0ݐ3ܿ

2
1ݐ3

3 

ی رصد شود   0ݐکافی است بدانیم که این فوتون قرار است در زمان   (0)ݔبرای محاسبه    روز زمی 
(0ݐ)ݔ بنابراین مختصات همراه این فوتون در زمان حال برابر صفر است  = (0)ݔ − 0ݐ3ܿ = 0 ⟹ (0)ݔ =  0ݐ3ܿ

ب کردن مقدار  (0)ݔبا جایگذاری مقدار    یᣞ لحظه ای به   (ݐ)ݔو ᣅی ی یب مقیاس فاصله فت  در ᣅی
 آید دست م

(ݐ)ݎ = ( 0ݐݐ
)2

3 0ݐ3ܿ) − 0ݐ3ܿ

2
1ݐ3

3)  = 0ݐ3ܿ [( 0ݐݐ
)2

3 − 0ݐݐ
]  

یم  (ݐ)ݎب( در این قسمت باید از  ݐ݀ݎ݀ نسبت به زمان مشتق بگت  = 2ܿ ݐ0ݐ) )1
3 − 3ܿ = 0 ⟹ ݐ = 8

27  0ݐ

 جایگذاری کنیم فاصله بیشینه به دست م آید  (ݐ)ݎاگر این مقدار را در رابطه  

ݎ ( 8
27 (0ݐ = 0ݐ3ܿ [( 8

27)2
3 − 8

27] =  0ݐܿ 0٫44
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 (نمره 150)   ششم ؤالس 

ߙ} ܣ اکنون در مختصات زیر هستند: دو ستاره داریم که هم  = 2ℎ32௠ߜ = 42°
ܤ          ߙ} = 2ℎ32௠ߜ = 61°

 

 هستند. بعد طور که مشخص است این دو ستاره هم اکنون همهمان

 ݐ∆خواهند شد؟ این مدت زمان را  بعد همالف( حساب کنید چند سال دیگر دوباره این دو ستاره 
 نمره(  40)  نامیم. م

تواند این دو ستاره را  ب( بعد از گذشت هزار سال از زمان حال، بیشینه عرض جغرافیانی که م 
 نمره(  50)  ببیند چقدر است؟ سمتهم

௧∆ ج( ثابت کنید بعد از گذشت
2

شدن پیانی این دو ستاره  سمتهمزمانی دوبار فاصله از زمان حال،  
وی م ߶برای ناظری در عرض جغرافیانی  ܪ∆ کند: از رابطه زیر پت  = 2 cos−1(ܳ tan ߶) 

ی محاسبه کنید.  ܳکه در آن   نمره(  60)  یک ثابت است و مقدار عددی آن را نت 
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    ششمپاسخ سوال  

 
از   ܤܣبعد شدن باید دایره عظیمه  برای هم الف(

قطب بگذرد. این اتفاق در دو نقطه میفتد که  
اختᕙف زمانی این دو نقطه خواسته این بخش 

ߠ است.  = 180௢ − (90௢ + (ߙ = 90௢ − cos ߙ 90௢ = − cos ߠ cos +ߛ sin ߠ sin ߛ cos → ߝ tan ߛ = tan cosߙ ߝ → ߛ = 40٫43
௢

 

ݐ∆ = (360௢ − (ߛ2 × 26000
360=  سال  20160

 

 

ین عرض جغرافیانی   ܤܣسمن  در این حالت باید ᣃسو از دایره عظیمه برای هم ب( بگذرد. بیشت 
به این دایره عظیمه عمود کنیم.  (′ܲ)ممکن وقن  است که از قطب شمال سماوی در این لحظه 

ߟ شکل در صفحه بعد آمده است.  = 1000
26000 × 360௢ = 13∕85௢    ,   sin ݔ = sin ߠ sin ߝ → ݔ = 18∕31௢

 cos ܧ = − cos 90௢ cos(ߟ + (ߛ + sin 90௢ sin(ߟ + (ߛ cos ݔ → ܧ = 39∕58௢
 cos(ߟ + (ߛ cos ݔ = sin ݔ cot ܧܭ − sin(ߟ + (ߛ cot 90௢ → ܧܭ = 29∕54௢

ܧ′ܲ  = ܧܭ − ߝ → ܧ′ܲ = 6∕04௢
 sin ܲ′ܼ = sin ܧ sin ܧ′ܲ → ܲ′ܼ = 3∕85௢   , ܲ′ܼ = 90௢ − ߶max  → ߶max  = 86∕16௢ 

 

 ݔ
 ߛ

 ߠ

 ܣ

 ܤ

1ܲ 

2ܲ 

 ߝ ܭ
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ی م ″ܲدر این حالت قطب شمال سماوی را   ج( است پس  2ܲو   1ܲنامیم و چون این نقطه دقیقا بی 
ی در هر صورت برابر   2ܼ″ܲو   1ܼ″ܲدر مساله وجود دارد و با توجه به ᣃسوی ناظر فاصله   تقارن  نت 

1ܼ″ܲ خواهد بود.  = ܲ″ܼ2 = 90௢ − ߶ cos ܪ∆
2 cos(ߝ + (ݔ = sin(ߝ + (ݔ tan ߶ − sin ܪ∆

2 cot 90௢
 → ܪ∆ = 2 cos−1(tan(ߝ + (ݔ tan ߶) = 2 cos−1(ܳ tan ߶) ܳ = tan(ߝ + (ݔ = 0/894 

 

 

 

 ݔ
 ߛ

 ߠ

 ܣ

 ܤ

1ܲ 

2ܲ 

 ܭ

 ′ܲ ߝ
 ܧ

 ߟ

ܼ 

 ܭ

ܲ″ 

1ܲ 2ܲ ܼ1 ܼ2 

ܪ∆
2  ߝ 

 ݔ
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 ( نمره 140  )فتمهسؤال  

1011کهکشانی با تعداد  
ید که در ابتدای شک    ی  ستاره را در نظر بگت  ݐ  ل گت  = از سه نوع ستاره با ) (0

1ܯمطلق  های  قدر  = 2ܯو    5 = 3ܯو    2.5 = تشکیل شده است. اگر نسبت تعداد ستاره ها به   0
ே1ே2صورت  

= ே2ே3و     10
=  کل  (݉)مقادیر جرم کهکشان   ،باشد   10

ی
قدر مطلق کل ،  (ܮ)، درخشندگ     (ܯ)

ی
௠௅)و نسبت جرم به درخشندگ کنید.  را در زمان های خواسته شده در جدول زیر محاسبه  (

فرض کنید ستاره های این کهکشان در روند تحوᣠ خود تبدیل به کوتوله سفید م شوند که جرم آنها 
 با جرم اولیه ستاره به شکل زیر رابطه دارد  

 ݉௪ௗ = 0٫08 ݉௜ + 0٫48 ݉⨀ 
 

 جرم اولیه ستاره است.  ௜݉در این رابطه 

 
ݐ  = 2٫5 𝐺ݐ ݎݕ = 0٫5 𝐺ݐ ݎݕ = 0  

   ݉ 
 ܮ   

ܮ݉     

 ܯ   

 
 کوتوله های  ایست.  های ستارهمنظور از جرم در این سوال جرم ستاره ای و بازماندهتوجه:  

ی
از درخشندگ

وح محاسبات باید در پاسخ نامه بیاید. بعد از اینکه محاسبات سفید ᣅف نظر کنید.   در این سوال مشر
را انجام دادید جدوᣠ شبیه جدول باᕕ در پاسخ نامه رسم کنید و نتایح محاسبات خود را در آن وارد 

موارد خواسته شده در جدول را بر حسب همه  کنید. توجه کنید که برگه سوال تصحیح نخواهد شد.  
௠௅)و   ⨀ܮو   ⨀݉)  مقادیر خورشیدی ݎݕ𝐺 1) کنید. ( بیان   ⨀( =  (ݎݕ109

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



    هفتمپاسخ سوال  

 آن ابتدا 
ی

ی درخشندگ  کنیم : ها را محاسبه متعداد ستاره های هرگونه و نت 

1ܰ + 2ܰ + 3ܰ = 1011 → 3ܰ + 10 3ܰ + 100 3ܰ = 1011 

→ 3ܰ = 109

1∕11    ,    2ܰ = 1010

1∕11    ,       1ܰ = 1011

1∕11   
1ܯ − ⊙ܯ = ݃݋ܮ2/5− ⊙ܮ1ܮ  → 5 − 4/74 = ݃݋ܮ2/5 ⊙ܮ1ܮ  → 1ܮ =  ⊙ܮ0/8

2ܯ − ⊙ܯ = ݃݋ܮ2/5− ⊙ܮ2ܮ  → 2ܮ ≈ ⊙ܮ 7/9 → 2ܮ ≈  ⊙ܮ8

3ܯ − ⊙ܯ = ݃݋ܮ2/5− ⊙ܮ3ܮ  → 3ܮ ≈ ⊙ܮ 78/7 → 3ܮ ≈  ⊙ܮ80

ݐدر لحظه  = ௧௢௧(0)ܮ    0 = 1ܮ1ܰ + 2ܮ2ܰ + 3ܮ3ܰ = 2∕14 ×  ⊙ܮ1011

௧௢௧(0)ܯ  − ⊙ܯ = ݃݋ܮ2/5− ⊙ܮ௧௢௧(0)ܮ → ௧௢௧(0)ܯ = −23∕58 

 

௅௅⊙ = ( ெெ⊙)3 → {݉1 ≈ 0/93݉⊙݉2 ≈    2    ݉⊙݉3 ≈ 4/3݉⊙                              

௧௢௧(0)ܯ جرم گونه های مختلف ستاره  = ∑ ௜ܰ݉௜ = 1ܰ݉1 + 2ܰ݉2 + 3ܰ݉3 = 1/05 × 1011 ݉⊙ 

 (௠௅ )(0) ≈ 0/494      ௠⊙௅⊙  
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ی جرم ستاره کوتوله سفید مربوطه را باید  برای زمان  های بعدی ابتدا طول عمر رشته اصᣢ ستارگان و نت 
 محاسبه کنیم: 

 ߬߬⊙ = ( ݉݉⊙) → ߬1 = 10 𝐺2/5−(0/93) ݎݕ → ߬1 = 11/9 𝐺2߬ ݎݕ = 1/76 𝐺1߬        ݎݕ = 0/26 𝐺ݎݕ               
 

ݐدر زمان پس  = 2/5 𝐺ه کوتوله سفید تبدیل شده اند. حتما ب 2ستاره های نوع    ݎݕ 

ݐدر زمان  = 0/5 𝐺ی ب  3ستاره های نوع   ݎݕ  ه کوتوله سفید تبدیل شده اند. نت 

 . شودای لحاظ مو فقط سهم جرم کوتوله 

 ݉௪ௗ,2 = 0/08 × (2) + 0/48 → ݉௪ௗ,2 = 0/64݉⊙ ݉௪ௗ,3 = 0/08 × (4/3) + 0/48 → ݉௪ௗ,3 = 0/824݉⊙ 

 

ݐدر زمان  = 0/5 𝐺ܮ   ݎݕ௧௢௧ = 1ܮ1ܰ + 2ܮ2ܰ = 1/43 ×  ⊙ܮ1011

௧௢௧ܯ  − ⊙ܯ = ݃݋ܮ2/5− ⊙ܮ௧௢௧ܮ → ௧௢௧ܯ = −23/15 

݉௧௢௧ = 1ܰ݉1 + 2ܰ݉2 + 3ܰ݉௪ௗ,3 = 1/02 × 1011 ( ܮ݉ ) = (݉௧௢௧ܮ௧௢௧ ) ݐ) = 0/5𝐺ݎݕ) = 0/71
⊙ܮ⊙݉  
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ݐدر زمان   = 2/5𝐺ݎݕ   

௧௢௧ܮ = 1ܮ1ܰ = 1011

1/11 × 0/8 = 0/72 ×  ⊙ܮ1011

௧௢௧ܯ − ⊙ܯ = ݃݋ܮ2/5− ⊙ܮ௧௢௧ܮ → ௧௢௧ܯ = −22/4 ݉௧௢௧ = 1ܰ݉1 + 2ܰ݉௪ௗ,2 + 3ܰ݉௪ௗ,3 

= 1011

1/11 × 0/93 + 1010

1/11 × 0/64 + 109

1/11 × 0/824 

݉௧௢௧ = 0/902 × 1011݉⊙ 

 ( ܮ݉ ) = (݉௧௢௧ܮ௧௢௧ ) ݐ) = 2/5𝐺ݎݕ) = 1/25
⊙ܮ⊙݉  

 جدول  

ݐ  = 2/5𝐺ݐ ݎݕ = 0/5𝐺ݐ ݎݕ = 0  

0/902 × 1011 1/02 × 1011 1/05 × 1011 ݉ 

0/72 × 1011 1/43 × 1011 2/14 × 1011 ݈ 

1/25 0/71 0/494 ݉ ⁄ܮ  

 ܯ 23/58− 23/15− 22/4−

 

  توجه   

ܮهانی که با فرض رابطه پاسخ = ی انجام داده اند   3/5݉  نمره کامل را خواهند گرفت.  نت 
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 نمره( 130)  هشتمؤال س 
( در محدوده  Cool DZ White Dwarfو ᣃد )   DZدر تصویر زیر نمودار نورسنᣑ  از یک کوتوله سفید  

پرتوهای فرابنفش نشان داده شده است. این دسته از کوتوله های سفید کᣃ ᣥدتر و با خطوط فلزیِ  
 بیشت  نسبت به هیدروژن و هلیوم در طیف خود هستند. 

ِ تصحیح شده )اثرات  ᣑحرکن  و ناشر از انتقال به قرمز حذف شده اند(، خطوط جذن     در این نورسن
یم خننی   ی ه    ݃ܯعنᣆ منت  ی   2852بخون  مشخص هستند؛ که به ترتیب در طول موج های    +݃ܯو یونت 

وم ثبت شده اند.  2799و   آنگست 
 

 
 

 نمره(   15الف( مشخص کنید دمای مؤثر سطᣑ برای این ستاره حدوداً چقدر است؟) 
  ᣆه م    738ب( اگر انرژی یونش برای این عن ی یم در چه دمانی یونت  ی کیلوژول بر مول باشد، هر اتم منت 

ه اند؟ بله یا  ی یم ها یونت  ی ؛ فقط توضیح دهید. شود؟ آیا در سطح این ستاره اکتی منت   نمره(  25)  خت 
 7−10نومت  است؟ هر اِرگ  ( شار دریافن  یا روشنانی در قله این نمودار چند وات بر مت  مربااع در هر ناج

 نمره(  25)   ژول است. 
تعادل هیدرواستاتیک، رابطه شعاعد برقراری  به  با توجه  این ستارگان  برای  دانیم  جرم بصورت  - ( م  ܴ௪ௗ = ௪ௗ−1ܯ
خورشید بوده باشد و بدانیم خورشید  جرم  برابر     1٫5  است. اگر جرم این ستاره در ابتدا   3

 کوتوله سفی در انتهای عمرش به یک  

1د با شعاع 
74
 این ستاره را بدست آورید. )  

ی
 نمره(  25مقدار کنونی تبدیل خواهد شد، تابندگ

اثر انتقال به قرمز گرانشر را در طیف سنᣑ  از این   ܫܫ݃ܯ( اگر بخواهیم با استفاده از خط جذن   ه
به ما حرکت   این ستاره نسبت  باید باشد؟  ستاره تشخیص دهیم، حداقل وضوح طیف سنج چقدر 

 نمره(  40شعاس ندارد. ) 
از رابطه ای که در مسئله هفتم داده شده کمک   ی جرم کوتوله سفید  این سوال برای تعیی  توجه: در 

ید.     بگت 
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    هشتمال پاسخ سو  
 

یم:   °3200Aاگر قله نمودار تااش پᕙنک را در حدود  الف( .௠௔௫ߣ در نظر بگت  ௘ܶ௙௙ = 2/898 × 10−3 → ௘ܶ௙௙ = 2/898 × 10−3

3/2 × 10−7 ≅  ܭ 9056

 کلوین درست هستند.   9200تا حدود  9000ها در بازه البته این مقدار حدوداً دقیق است و کلیه پاسخ

 
 است؛ در نتیجه انرژی یونش برای هر اتم خواهد بود :   ௄௃௠௢௟ 738انرژی یونش  ب(

738 × 103

6/022 × 10+23 = 1/23 × =) ݈݁ݑ݋ܬ10−18 7/65 ܸ݁) ≡ 3
2  ܶܭ

→ ܶ = 1/23 × 10−18

1/5 × 1/38 × 10−23 ≅  ܭ 59200

مؤثری که با مقایسه دماهای بدست آمده در موارد فوق، مشخص است که در سطح ستاره با دمای  
ی بدست آمد، اکتی اتم های من ون های مقید به  ت  ی علت الکت  ه باف  خواهند ماند. به همی  ی ِ یونت  یم غت 

ِ مشاهده شده در طیف خواهند بود.   هسته ها قادر به ایجاد خطوط جذن 
 

3/6اگر قله نمودار در   ج( × 10−14 ா௥௚௖௠2.௦௘௖.஺∘   : باشد 

3/6 × 10−14 × 1
10+7 × 10+4 × 10 = 3/6 × 10−16 .2݉ݐݐܽݓ ݊݉ 

ی  نت  و  مربااع  مت   به  مربااع  سانتیمت   ژول،  به  اِرگ  تبدیل  برای  تیب  بت  شده،  انجام  های  واحد  )تبدیل 
وم به نانومت  است.(   آنگست 

3/6تا   3/ 5البته اعداد خوانده شده از روی نمودار م توانند در بازه  × ی باشند...  10−14  نت 
 

 با استفاده از رابطه جرم نهانی برای کوتوله های سفید، برای خورشید و این ستاره داریم :  د(
⨀,௪ௗܯ  = ⨀ܯ0/08 + ⨀ܯ0/48 = ஽௓ܯ ⨀ܯ0/56 = 0/08 × ⨀ܯ1/5 + ⨀ܯ0/48 = ⨀,஽௓ܴ௪ௗܴ ⨀ܯ0/60 = ( ௪ௗ,⨀)−1ܯ஽௓ܯ

3 → ܴ஽௓ = 1
74 × 6/96 × 108 × (0/60

0/56)−1
3 ≅ 9/2 × 106 ݉ → ஽௓ܮ = ஽௓2ܴߨ4 ߪ ஽ܶ௓4 = 4/05 ×  ݐݐܽݓ1023

 
ی با توجه به بازه های قابل قبول در موارد )الف( و )ب( نمره دᣦ خواهد شد.   این مقدار نت 

 

௚ݖ اگر حرکت شعاس نداشته باشیم تنها انتقال به قرمز گرانشر دخیل است :  ه( ≡ ெ௚ΙΙߣெ௚ΙΙߣ∆ = 1(1 − ܴௌ௖ℎܴ஽௓ )1
2

− 1 = 1(1 − 2𝐺ܯ஽௓ܴ஽௓ܿ2 )1
2

− 1 
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௚ݖ  = 1(1 − 2 × 6/673 × 10−11 × 0/6 × 1/99 × 1030

9/2 × 106 × 9 × 1016 )1
2

− 1 = 9/62 × 10−5
 

→ ெ௚ΙΙߣ∆ = .௚ݖ ெ௚ΙῚߣ = 9/62 × 10−5 × 2799 ≅ ∘ܣ0/27 ≡ 0/027݊݉ 

 
ی حد باشد، تا بتوان تشخیص داد.  ی م تواند در همی   و م دانیم که حداقل وضوح طیف سنᣑ  نت 
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ن المپیاد نجوم و اخت  هفد یکهمی  ن  فت 
چه   0911-0011 تحصیᣢ سال 2آزمون مرحله اᕕت سؤ پاسخ نامه دفت 

 نهای  

  

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



  

 

 نکات بسیار مهم
ًبهًسؤًًلطفاً  وعًپاسخگویی متًبرایًخواندنًاینًقسً.اینًقسمتًراًبهًدقتًبخوانیدً،اᕕتًقبلًازًشر
نظرگًرفتهًشدهًاست01ً ً.دقیقهًوقتًاضافهًدرً

ً

کًلًنمرهًاینًآزمونًسؤًً 8آزمونًحاویًاین (0 مجموع یᣑًاستً. نمرهًاستکًهًبسته0111ًًالًتشر
ًسؤًنوعًبهً ن کًهًبخشسؤالًت8ًاᕕتًبی  ...ًًوًجهایًالفًوًبًوًوزی    عًشدهًاست.ًدرًسؤاᕕیی

بخشًبهًتفکیکًدادهًشدهًاست.ًً،دارندً  نمرهًهرً

کًهًبهًجوابًعددیًمنتᣤًᣧدرًسؤً (2 ًً،شوندًاᕕیی اᕕتًدرًاینًسؤًً.پاسخًدادهًشدهًاستًدقت 
ًد ًدرًمحدوده ًنهایی ًپاسخ کًه ًخواهدًشد ًداده ًوقتی ًنهایی ًپاسخ ًنمره ًباشد. زًمنظورًاقت

کًهًاگرً ًپاسخًمحدودهًدقتًاینًاست کًهًدرًبازهًجوابً،باشدًً ܺوًدقتًپاسخ𝐴ًنهایی هایی [𝐴 − ܺ , 𝐴 + یکًسؤًًمثلاًباشندًپذیرفتهًخواهندًشد.ًً[ܺ کًنیدًدرً خواسفرض شماً تهًالًازً
یکًدرجهًدادهًباشنداویهًباشندًیکًزً دقتًپاسخًراً حسابکًنیدًوً فرضکًنیدًجوابًدرستًً.راً

ًوًمساویًً،درجهًباشد031ًً ًوًمساوی031ًًدرًاینًصورتًاگرًجوابًشماًبزرگتی وکًوچکتی
خواهیدگًرفتً،باشد031ًً ًراً ًً.نمرهًپاسخًنهایی غت  ًشماًاینًصورتًنمرهًپدرً ًوًًًاسخًنهایی کمتی

بخش ًخطاًدرً ًدارایًنشر خًموضوعًفقطًمربوطًبهًپاستوجهًداشتهًباشیدکًهًاینًً.استًهایی
ًسؤً ًً.شودالًاستًوًشاملًبخشًهایًدیگرًپاسخًنᣥنهایی ن روابطᕕًزمًوًحلًمثلًنوشیی

هًومعادᕕت،ًرسمًشکلً ًدادهًنشدهًباشد،ًمقدارًپیشًاگرًدرًسؤً.ًغت  اᣠًدقتًجوابًنهایی
استًباًًܺضًفرً ܺبرابرً = 0.1𝐴. 

ثابتًبا (3 ابتدایًسؤًدقتکًنیدکًهًتماᣤًمقادیرً جدولًثوابتکًهًدرً تهًشوند.ًاᕕتًآمدهگًرفیدًازً
خواستیدًسؤًشًاگر ًداشتیدکًهًدرًماً بهًثابتی نیازً کًنیدًوً جدیدًحل یکًروشًابتکاریًوً ازً اᣠًراً

کًادرًبنویسیدً،الؤًآنًثابتًراًدرًابتدایًپاسخًخودًبهًسًحتماً ً،جدولًثوابتًنبودً درًً.داخل
کًاملًً،اینًموردًاگرًراهًحلًشماًدرستًباشدًوًپاسخًشماًهمًدرًمحدودهًدقتًباشدً نمره

 خواهیدگًرفتً.

محدودیت (1 ممانعتًازً ًوً ًبیشتی خوانایی مبرایًدقتًوً فارWordًً،ᣒیکروسافتًاهایًنرمًافزارً
اعدادًانگلیᣓًاستفادهًشدهًاست.ً اینًآزمونًازً پاسخدرً خودًتوانیدًبهًاختیانامهᣤًشماًدرً رً

کًنیدً. انگلیᣓًاستفاده یاً اعدادًفارᣒًوً  ًازً
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ᣤو نجو ᣞی ن  ثوابت فت 
 

گًرانش ܩ مقدار  کمیت m3 s−2 kg−1 6.67  ثابتًجهاین × m s−1 3.00  شعتًنور ܿ 10−11ً × م-ثابتًاستفان ߪ 108ً ن نابولتی   W m−2 K−4 5.67 × 10−8ً ly سالًنوری  m 9.46 × 1015 pc پارسک  m 3.09 × 1016ً AU ᣤواحدًنجو  m 1.50 × kg 1.99  جرمًخورشید ⨀ܯ 1011 × m 6.96  شعاعًخورشید ⨀ܴ 1030ً × ًخورشید ⨀ܮ 108ً
ی

W 3.85  درخشندگ × مطلقًخورشید ⨀ܯ 1026ً ظاهریًخورشید ⨀݉ 4.72+   قدرً سطحًخورشیددمایًمؤً ܶ⨀ 26.8−   قدرً ثرً   K 5780 ܴ௠ ًماهشعاع   km 1737 ݎ௠ ًن زمی  نً ⨁ܯ km 384400  فاصلهًمتوسطًماهًازً kg 5.97  جرمًزمی  × نً ⨁ܴ 1024ً نً ߳ km 6380ً  شعاعًزمی  زمی   °23.5   تمایلًمحورً
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 نمره( 011سؤال اول: )

ً 90)باًزاویهًً ݈بهًطولشاخᣕًً ߶درًعرضًجغرافیایی − نسبتًبهًافق،ًبهًسمتًجنوبًقرارًًً(߶
ًگرفتهًاستً.

 

ًخورشیدًًالف( ِ برحسبًزاویهًساعتی ًطولًسایهًشاخصًراً ن اعتدالی  ًنمره(11ًبدستًآوریدً)ً(ܪ)درً
ً

است؟ً)ًب( ینًطولًسایهًشاخصًچقدرً کًمتی انقᕙبًتابستاین روزً  نمره(11ًدرً

 

ًپاسخً:
 

ًالف(ً
ًچونًمیلًخورشیدًبرابرًصفرًاستًپسًرویًاستوایًسماویًقرارًداردًوًچونًزاویه ن یًدرًاعتدالی 

جنوبًهمً 90شاخصًباً − ًصفحهً߶ ن همی  یًاستوایًسماویًقرارًاستًپسًراستایًشاخصًهمًدرً
ᣤًکًدوًصفحهًتشکیل رویًفصلًمشتی بهًاینًترتیبًسایهًهمیشهًبرً قًًشودکًهًهمانداردً. راستایًشر

ًبهًاینًصورتًبهًدستᣤًبهًغربً ن اندازهًطولًسایهًنت  ًاستً. عرضًجغرافیایی ًآیدً:استکًهًمستقلًازً
ً

ًܪ ݊ܽݐ݈طولًسایهً=ً

ً
ً

کًهًهمانًلحظهًًًطبقًشکلًزیرًًب( ینًارتفاعًباشد کًهًخورشیدًدرًبیشتی ًاست کمینهًطولًسایهًوقتی
رویًنصف کًهًبرً استایًاست ناظرً ً:النهارً
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ً
    

૙ૢ) ࢔࢏࢙  + ࣘ − ࢒(ࢿ = ࢿ) ࢙࢕ࢉ − ࢒(ࣘ ࢿ) ࢙࢕ࢉ  − ࢒(ࣘ = ࢞ࢿ ࢔࢏࢙  

ࣘ ࢙࢕ࢉ ࢿ ࢉ࢕ࢉً + ࢒ࣘ࢔࢏࢙ ࢿ ࢔࢏࢙ =   ࢞ࣕ ࢔࢏࢙  

ࣘ ࢙࢕ࢉ ࢿ ࢚࢕ࢉ  + ࢒ࣘ࢔࢏࢙  = ૚࢞  
 ࢞ = ࣘ࢔࢏࢙࢒  +  ࣕ ࢚࢕ࢉ ࣘ ࢙࢕ࢉ
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 نمره( 011: ) دومسؤال  

یکًچشمهًنقطه رسیدهًازً نورً آسمان،ًشاهدًدرً دورهًتناوبایًدرً ًباً روشتن ًمتناوبًدرً ایی  تغیت 

 9.3 × ًدوً 106 ًاینًچشمه،ًطیفن بهًنمایشᣤًً (Double-Line)خᣗ-ثانیهًهستیم.ًضمنا  گذاردًًراً
ًآن اتًطولًموجًخطوطًجذیی ًهمانکهًدورهًتناوبًتغیت  ن 9.3هاًنت  × کمینهًوًًثانیهًاستً.ً 106

ًهرًخطًدرًشکل اتًنظت  رًهایً)الف(ًوً)ب(ًمتبیشینهًتغیت  ًبالم  باًطولًموجఋًًܪناظرًباًخطًجذیی
ًًᣦ0ߣآزمایشگا = 4101.7 Å ًًکًهًباًدقت ًدهًساله ᣖًًمشاهدایی ن نشانًدادهًشدهًاست.ًهمچنی 

اینًسیستمProper Motionًایً)حرکتًخاصهًیاًیکًثانیهًقوᣒًانجامًشده،ًهیچًحرکتًویژه (ًدرً
ًجهتًباًفرضًاینکهًتنهاًحرکت ن ًبهًهمی  ممکنًاینًسیستمًدرًراستایًدیدًًمشاهدهًنشدهًاست.

ً)حرکتًشعاᣘ(ًاستًً:
ً

جرمًالف( است؟ً) و شعتًمرکزً جرمًاینًسامانهًچقدرً ستارهًنسبتًبهًمرکزً ًنمره(31ًشعتًهرً
ً

آنًب( یکًازً شعاعًمداریًهرً ستارهًوً است؟ً)جرمًهرً چقدرً ًنمره(31ًهاً
ً

اندازهًج( یدرً ًباًتوانًتفکیکًهایًبعدیًباًتلسکوپگت  ثانیهًقوᣒ،ًفاصلهًاینًًسامانهًاز0.01ًًهایی
حدودً 200ًًماً اینًیافتهًهمچنانًمعتتی وجودً کًهًبدستًآوردیدًباً نتایᣑی آیاً پارسکًبدستًآمدهًاستً.

ᣤ(ً31ًماند؟)ًنمره
 

ً
ً

ً

ً

ً
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ً:ًپاسخ

ً)الف(

ᣤ نظرً سنکرونًدرً جرمًسیستمًراً تندیًهمدمًباً یمًوً با1ًً݉گت  را2ًًً݉تندیًهمدمًباًجرمًو10ًًݒ راً
همًباًنشان20ًᣤًݒباً جرمًراً قاعدهًنشان௖௠ًᣤًݒدهیم.ًشعتًمرکزً ازً توجهًبهًشکلًزیرً باً دهیمًوً

داریمً:جمعًشعت  هاً

ً ௠௔௫,1ݒ] = 10ݒ + ௠௜௡,1ݒ,஼ெ    (1)ݒ = 10ݒ− +  ஼ெ   (2)ݒ
ًو

௠௔௫,2ݒ] = 20ݒ + ௠௜௡,2ݒ,஼ெ   (3)ݒ = 20ݒ− +  ஼ெ (4)ݒ
௠௔௫,1ݒًاما = Δ1ߣ,௠௔௫0ߣ ܿ     (5), 

௠௜௡,1ݒ = Δ1ߣ,௠௜௡0ߣ ܿ     (6), 
௠௔௫,2ݒ = Δ2ߣ,௠௔௫0ߣ ܿ      (7), 

ًو
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௠௜௡,2ݒ  = Δ2ߣ,௠௜௡0ߣ ܿ       (8). 
 

صورتًمسئلهًبیانًشدً: آنچهًدرً وً ًضمنًآنکهًپت 

[  
  Δ1ߣ,௠௔௫ = 1.0 Å         (ݏ݀݁ݎℎ݂݅݀݁ݐ)Δ1ߣ,௠௜௡ = 0.5 Å         (ݏ݀݁ݎℎ݂݅݀݁ݐ)Δ2ߣ,௠௔௫ = 1.7 Å        (ݏ݀݁ݎℎ݂݅݀݁ݐ)   Δ2ߣ,௠௜௡ = −0.2 Å        (ܾ݈ݏ݁ݑℎ݂݅݀݁ݐ)  

( درً دادنًاینًمقادیرً قرارً )1باً ௠௔௫,1ݒًآوریمً:(ًبدست8ᣤً(ًتاً = 73 km/s     (5)′, 1ݒ,௠௜௡ = 37 km/s     (6)′, 2ݒ,௠௔௫ = 124 km/s      (7)′, 
௠௜௡,2ݒًو = −15 km/s       (8)′. 

( دادنًاینًنتایجًدرً قرارً ًآوریمً:(ًبدست4ᣤً(ًتاً)1اینک،ًباً

ً

஼ெݒ = ௩1,೘ೌೣ+௩1,೘೔೙2 = 73+372 = 55 km/s
஼ெݒیا = ௩2,೘ೌೣ+௩2,೘೔೙2 = 124−152 ≈ 55 km/s      (9) 

)ً و )ا(ً}یاً 10ݒً({2سپسًازً = ௠௔௫,1ݒ − ஼ெݒ = 73 − 55 = 18 kms        (10) 

 

 

( )3وً 20ݒً({1(ً}یاً = ௠௔௫,2ݒ − ஼ெݒ = 124 − 55 = 69 km     (11) 

ً)ب(ً:

کًهً: کًنیم ᣤًًاینکًتوجه
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 ௠1௠2 = v20v10 = 6918                  (12)ً

کًپلر قانونًسوم 2ًܲضمنًآنکهًازً = 4గ2ீ(௠1+௠2)ܽ3            (13 ) 

 

ًܽاما = ܽ1 + ܽ2                  (14)ًً 

 وً

[ܽ1 = v102గ ܲܽ2 = v202గ ܲ                    (15) 

دادنً) قرارً )01باً )01(ًوً 2ًܲ(ً:03(ًدرً = 4గ2ீ(௠1+௠2) (v10+v20)3(2గ)3 ܲ3             

1ً݉پس +݉2 = (v10+v20)32ܩߨ ܲ 

ᣤًاینًرابطهًبدست معلومًدرً دادنًمقادیرً قرارً 1ً݉آوریمً:باً +݉2 = 1.5 × 1031kg                (16) 

ًنسبتًجرم ن داشیی شانجامًباً )وً ازً 1݉2݉ :(12هاً = 6918 ≈ 3.8 ݉1݉1 +݉2 ≈ 3.84.8 ≅ 0.8 ݉1 ≅ 0.8 (݉1 +݉2)=0.8× 1.5 × 1031kg ⇒  [݉1 ≅ 1.2 × 1031kg݉2 ≅ 0.3 × 1031kg 
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 ܽ1 = v102ߨ ܲ = 18 km/s2 × 3.14 × 9.3 × 107 = 2.7 × 1011 m = 1.8 AUܽ2 = v202ߨ ܲ = 69 km/s2 × 3.14 × 9.3 × 107 = 1.0 × 1012m = 6.7 AU  

 

 

 

 

 )ج(ً

 

 

ً
کًهًمولفه ًبودنًمحاسباتًباᕕًاینًاست طًمعتتی جرمًسیستمًنسبتًبهًشر یًعرضًشعتًمرکزً

کًوچکًباشً:مولفه |௩⊥vೝ|ًیًشعاᣘًآن ≪ 1 ⇒ |ௗ×ఏ/Δtvr | ≪ 1 ⇒ ݀ ≪ | v௥ߠ/Δt| 
ً ًقرارًدادن v௥~50 km/sً با "1~ߠ، = 13600 × గ180 ≈ 4.8 × 10−6rad ًًو ،≈ 3 × 108sً Δt = 10 yearًᣤًً݀آوریمً:بدست ≪ 5 × 104 m/s(4.8 × 10−6)/(3 × 108s)~3 × 1018 m ≈  ܿ݁ݏݎܽ݌ 100

کًهً ᣠحا مرتبه211ًحدودًً݀درً ᣤًًتوانستهًازً ًشعتًعرضن اینًیعتن شعتًًیپارسکًبدستًآمدهًوً
ᣤًساقط اعتبارً ازً محاسباتًماً لذاً ًشودً!شعاᣘًباشد.ًوً
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(نمره 120) :سوم سؤال   

توجهًبهً ًپاسخًدهیدًً:باً انقᕙبًزمستاین برایًروزً کًشورمانًایران،ًبهًسؤاᕕتًزیرً ًنقشه
کًهًدرًآنًًالف( ًنقطهًایًراًبیابید فتد؟ًااتفاقᣤًازًهمهًجاًًاذانًظهرًزودترًطولًوًعرضًجغرافیایی

ًنمره(31ً)
بقیهًشاهدًطلوعًخورشیدًاست؟ً)ًب( بیابیدکًهًپیشًازً ًنقطهًایًراً عرضًجغرافیایی ًنمره(31ًطولًوً

ً
ً'32ً:ًقطرًظاهریًخورشیدً'توجه  -ایًدرًنظرᣤًاست.ًطلوعًخورشیدًراًلحظه34ًوًشکستًاففی

ᣤًًمسطحًدیده کًاملا ن زمی  ًبارًدرً ن ًقرصًخورشیدًبرایًاولی  کًهًلبهًباᕕیی یم، ًشود.ًهمگت  ن درًاینًچنی 
تعدیلًزمانً ًدقیقهًاستً.2ًروزً

ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً

 

ً
ً
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ًپاسخً: 
ً

ًًالف( قی شر همیشهًدرً ازًترینًنقطهًاذانًظهرً ًمکانزودترً رخᣤًباقی یپسًدهدًهاً گًت  اندازه تصویرًًباً درً
ᣤًیابیمً: ًترینًنقطهًراً قی عرضًشر = ϕً،ًطولًوً  27.2° ܰ ݈ =  ܧ 63.3° 

ً
باًب( –خورشیدًمیᣢًبرابرً دایرهًعظیمهًߝ موقعًطلوعᣤًداردًوً کًهًدرً کًنندهسازدً)ای ًروزًیًًخطًجدا

ًزاویهشبًوً ًایًباًشمالᣤً(ًدرًهرًعرضًجغرافیایی درجه21ًًسازد.ًاینًزاویهًراًبرایًعرضًجغرافیایی
ᣤًکنیممحاسبه:ً

ً
ً
ًcos 24sin ߝ =  sin 90sin ݔ  

 

 → ݔ =  26° 
ً

ً
کًهًعرضً کًنید ًتوجه 21ًًجغرافیایی کًهًجنویی ترینًنقطهًایرانًدرجهًبهًاینًدلیلًانتخابًشدهًاست

ᣤًًانتخاب ن نت  نزدیکًاینًبازهًراً عددًدیگریًدرً هرً اگرً هماستًوً شبًتقریباً وً ًکردیمًزاویهًخطًروزً ن ی 
ᣤ.ًًنداشتᣨیًقابلًتوج نیستًتغیت  جوابًآخرً ًماندًوً

ᣤًیاب ًیمًً:بنابراینًمطابقًشکلًمقابلًاینًنقطهًراً
ً
ً
ً
ً
ً߶ = 26.7° 

 ݈ =  ܧ 63.3° 
ً
ً
ً

 

ً
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کًردنًبایدًارتفاعًخورشیدًبهًاندازهً  ج(  34برایًغروب + افقًباشدً.322ً ًدقیقهًقوᣒًزیرً −Sin 50′ ߝ ݊݅ܵ ߶ ݊݅ܵ− = +  ܪ ݏ݋ܥ ߝ ݏ݋ܥ ߶ ݏ݋ܥ
ܪ  = −78.4° =  −5 ℎ 14 ݉ 
ܧ  ⨀ܪ = ெܪ − ெܪ   ⟶  = ⨀ܪ − ⟶ ܧ ܶܯ   = 12 ℎ +  ெܪ
ܶܯ  − ܼܶ = ݈ − ݈0 ⟶ ܼܶ = ܶܯ − (݈ − ݈0 ) 
 = 12 ℎ + ⨀ܪ − ܧ − (݈ − ݈0 ) = 6 ℎ 01 ݉ 

ً
ً

ً
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 (نمره 051) :چهارم سؤال 

نً ًبی  مداریًدایرویًبهًارتفاعًایستگاهًفضایی حالًحرکتًبهًدور432ًًًالملᣢًدرً سطحًدریاًدرً ًازً کیلومتی
زمان ًدرً ن دیدًناظرانًزمی  ًاست.ًاینًماهوارهًازً ن کًهًًهایزمی  مواردی محدودیًقابلًرؤیتًاست.ًیᣞًازً

ᣤًًقابلًرؤیت ن رویًسطحًزمی  ً)بخشًشب(ًماهوارهًازً ن ناحیهًتاریکًزمی  درً کًهًناظرً ًاست شود،ًزماین
ساعتًپسًازً دوً ًیکًتاً حدودًحداکتر یًدرً ن است.ًاینًرخدادًچت  ناحیهًروزً درً بودهًوᣠًماهوارهًهنوزً

ᣤًطلوعًآفتاب ایطًًتواندًرخغروبًیاًپیشًازً اینًموردًدیدهًشدنًماهوارهًمنوطًبهًشر دهد.ًالبتهًدرً
ً کًهًچندًدرصدًازًنورًراًدرًجهتًناظرًزمیتن یًآنًنسبتًبهًموقعیتًخورشیدًوًناظرًاست؛ قرارگت 

ᣤًبازتابᣥًدیدهًن ماهوارهًبهًخویی ایᣗًنورً ًشر ن چنی  ًدرً معموᢻا ًشودً.کندًوً

ًدی زمیتن دیدًناظرً کًهًماهوارهًازً خورشیدًًدهᣤًحالتًدیگری جلویًقرصًماهًیاً کًهًازً ًاست شود،ًزماین
ᣤ ًدیدهᣤًگذرً اینًصورتًبهًدلیلًتضادًنوریًِماهوارهًباًپسًزمینه،ًشکلًآنًبهًخویی ود.ًشکند.ًدرً

توسطًیکًتلسکوپً گًرفتهًشدهًاستً.8ًعکسًزیرً ًاینچ

ً

ً

ً

ً

ً

ً
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کًنیدًماهوارهًًالف(  بودهًاند؛ًبنابراینًفرض ًنزدیکًبهًشسوً ماهوارهًباًدقتًخویی گًذر،ًماهًوً زمان درً
درًعکس،ً اطᕙعاتًموجودً استفادهًازً باً عبورکًردهًاستً. باᕕیًشًناظرً ًازً ًایستپهنایًدقیقا  گاهًفضایی

کًنید.ً) محاسبه ًنمره(31ًراً
دقتً%25)دقتًپاسخً ًنصفًنمره(ً%40،ًتاً

ً
کًنید.ًماهًًب( باًحفظًمقیاسًرسم یکًشکلًنسبتًبهًیکدیگرً درً ًراً ن شعاعًزمی  ماهوارهًوً شعاعًمدارً

پهنایًزاویه داردًوً بینهایتًقرارً ًنمره(01ًدقیقهًقوᣒًاست.ً)32ًایًآنًدرً
ً

مشخصًرویًسطحًًج( فقطًیکًنوارً ًرخدادیًقابلًرؤیتًنیستًوً ن ًچنی  ن سطحًزمی  نقطهًازً هرً درً
ᣤًکًهًناظر ًاست ن گًذرکًهًدرًروزًزمی  کًند.ًبرایًاین گًذریًراًمشاهده ن فروردینًامسال27ًًتواندًچنی 

کًنید.ً) ازًً%25نمره(ً)رسمًشکل11ًًدرًتهرانًرخًدادهًاست،ًباًرسمًشکلًپهنایًاینًنوارًراًمحاسبه
دارد( ًنمرهًاینًبخشًراً

ًچندًثانیهًاست؟ً)ًد( ن زمی  ًنمره(31ًدورهًتناوبًاینًماهوارهًبهًدورً

ᣤًباًرسمًه( گًذرً مقابلًقرصًماه کًهًماهوارهًازً کًنیدًدشکلًمدتًزماین کًنید.ًفرض محاسبه رًکندًراً
قرصًماهًمشاهدهᣤًایًقرارگًرفتهنقطه رویًقطرً ازً ماهوارهًراً گًذرً کًه ًنمره(11ًکنیم.ً)ایم

دارد(ً%30)رسمًشکلً ًنمرهًاینًبخشًراً
 

ً

ًپاسخً:
ً

ًالف(
ً

ًحدودً کًهًپهنایًایستگاهًفضایی گًفت ᣤًتوان یًعکسًتقریباً گًت  اندازه ًقوسًاستً.1ً́باً
ݔ∆ً = ߠݎ = 432 × 103 ݉ ∗ 160 ∗  3.14180  

ݔ∆ً = 125 ݉ 

 

ًᣙًاستً.011ًکهًپاسخًواق ًمتی
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
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ًب( 

ً
 

ً
ًج(

ݔ∆                               = ( 432 ݇݉ ) ∗ 32 =́ 4019 ًً݉

تهرانً واقᣙًدرً ًبود.3.8ًًًکهًمقدارً ًکیلومتی

 

 

ً

2ًܶد( ܯ) ܩߨ 4 = +݉ ) ܽ3 ݉ ≪ ܯ                           ܯ = 6 × 1024 ݇݃ 
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 ܶ2 = 4 × 3.146.7 × 10−11 ∗ 6 × 1024 ∗ (6.8 × 106)3 = 38 × 105 ܶ = ݏ 5554 =  92′ ;  30" 
ً

ًه(

ᣤًًبیند.ًًً زمیتن کًهًناظرً ߠزاویهًایًاست = 32′   

φًکًردهًاست ᣖًخود مدارً کًهًماهوارهًدرً ݔ .زاویهًای = 432 ∗ ߠ  = 6800 ∗  ߮ →  ߮ =  4326800 ∗ 32′ = 2′ 
T 360′ 
t 2′ 

 → ݐ  =  2′360′ ∗ ݐ ݏ 5554 =  ݏ 0.51

 ثانیهًبودًً.1.10ًکهًزمانًواقᣙًهمًدقیقاً

ً
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 (نمره 021) :پنجم  ؤالس 

ᣤً ن ًتخمی  ًازًمواردًخواستهًشدهًبدستًآوریم.ًخواهیمًباًاستفادهًازًصورتًفلᣟًدُبًاکتی مناستی
قراردادهایًاتحادیهً مطابقًباً ًماستً، آسمان  ًصورتًفلᣟًبزرگًدرً ن اینًصورتًفلᣟکًهًسومی  محدودهً

نً ستارگانبی  نشانًدادهًشدهًاستًوً زیرً تصویرً اجرامًاعماقًآسمانًًالملᣢًنجومًدرً ظاهوً قدرً 6ً+ریًتاً
آنًنمایانند.ًتوزی    عًهمهًستاره یدً.هاًدرً بگت  نظرً همسانگردًدرً همگنًوً آسمانًراً ًدرً

 

ً کًهᣤًًدانیدًاینًیᣞًازًنقشهًهایًاطلسًآسمان  رًسیناتPocket Sky Atlasًًهمانگونه نوشتهًراج 
ظاهریً قدرً ازً همهًستارگانًپرنورترً ًهمراهًباً اینًصفحهًمحدودهًصورتًفلᣟًدُبًاکتی +ًو1ًاست.ًدرً

ستارهًایًنمایشًدادهًشدهًاستً. اجرامًغت  ًازً ًالبتهًبرخن
ً

ً
ً

بهًخودًاختصاصًدادهًاست؟ً)ًالف( کًرهًسماویًراً ًنمره(11ًاینًصورتًفلᣟًچندًدرصدًازکًل
پاسخنامهًآوردهًشوند؛ًدقتًپاسخً)جزئیاتًمح ًدرصد(0.4ًاسباتًبایدًدرً

ً
ًروشنًب( ظاهریًتعدادًستارگان  قدرً ازً بدست6ًᣤً+ترً درکًلًآسمانًچقدرً ًنمره(11ًآورید؟ً)راً

 ستاره(500ً)دقتًپاسخً

ً
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محدودهًاینًصورتًفلᣟًتنهاًًج(  ًاز13ًًدرً قرارگًرفته10ًستارهًنزدیکتی ماً کًنیدًپارسکًازً اند.ًمشخص
فاصلهً اطرافًخورشیدًتاً برحسب10ًًچگاᣠًعددیًستارگانًآسمانًدرً ماً است؟pc3ًًستارهپارسکًازً چقدرً

 (pc3ًًً1.101ًستارهًنمره(ً)دقتًپاسخ11ًً)

ً
 پاسخً:

 الف(

ًیاًقرمزًراًدرًنظرگًرفتهً برایًآنکهًمحدودهًخطاًراًمتوجهًشویم،ًاگرًدانشًآموزیًمحدودهًهایًآیی
ًمناسبًًًباشدًنمره ن ًرنگًبرایًاینًتخمی  کًهًمحدودهًآیی اینحالًمشخصًاست کامᣢًخواهدگًرفت؛ًباً

ًدرًاینًبازهًخواهدً ًجوایی کًهًدقیقًترًاتخاذًشدهًباشد،ًحتما  ترًاست.ً)دقتًشودًهرًمحدودهًای
ًداشت(

نتیجهًبرایًمحدودهًبُعدهایً یلًهای01ًًتا1ًًدرً محدودهًم  ً+ًدرجهًداریمًً:11+ًتا01ًساعتًوً
 ܵ௎ெ = 1)ߨ2 − cos 50°) − 1)ߨ2 − cos ߨ4(20° × 14ℎ − 9ℎ24ℎ × 100 ≈ 3.09% 

ً
ًمحدودهًبُعدهایً ن یلًهای03ًًتا1/8ًًهمچنی  محدودهًم  ً+ًدرجهᣤًًشودًً:11+ًتا01ًساعتًوً

ًܵ௎ெ = 1)ߨ2 − cos 50°) − 1)ߨ2 − cos ߨ4(20° 13ℎ − 8.5ℎ24ℎ × 100 ≈ %2.78 

ً
ینًخطا،ًتاً ًبیشتی ن نظرگًرفیی کًاملًداردً.ً%1/1کهًبرایًدرً ًاختᕙفًنمره

 
 ب(

کًنیمً شمارش نقشهًراً اینًصورتًفلᣟًدرً تعدادًستارهًهایًموجودًدرً هستندً.023اگرً ًتاً
مساحتً ًازکًرهًسماویًنسبتًببندیم،ًخواهیمًداشتًً:ً%0.3حالًچنانچهًباً

ًܰ = 1003.1 × 123 ≅ 3970 

ً
باشندًً: زیرً ممکنًاستًمقدارً محدودهًخطایًموردًقبول،ًتعدادًستارهًهاً ًکهًدرً

 ܰ = 1002.78 × 123 ≅ 4420 

ً
ینًخطا،ًتاً ًبیشتی ن نظرگًرفیی کًاملًداردً.111ًکهًبرایًدرً ًستارهًاختᕙفًنمره

ً
ًج(

فاصلهً کًلًآسمانًتاً ًزدًً:ᣤ01ًًتوانًتعدادًستارگان ن اینگونهًتخمی  خورشیدًراً  پارسکًازً

1ܰ0௣௖ = 1003.1 × 13 ≅ 420 
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  → ݊10௣௖ = 1ܰ0௣௖1ܸ0௣௖ = ߨ42043 × 103 ≈ 3ܿ݌ستاره 0.1  

 

 

البتهً خواهدًشدًً:وً خطایًمجازً ًباً ن نت   اینًمقدارً

1ܰ0௣௖ = 1002.78 × 13 ≅ 470 

→ ݊10௣௖ = 1ܰ0௣௖1ܸ0௣௖ = ߨ47043 × 103 ≈ 3ܿ݌ستاره 0.112  

ً

ینًخطا،ًتاً ًبیشتی ن نظرگًرفیی کًاملًداردً.pc3ً101.1ًستارهکهًبرایًدرً ًاختᕙفًنمره

ً
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 نمره( 061سؤال ششم : )

ᣤًمرکز درً رابطهًً:تودهدانیمًفشارً اثرگًرانشًخودًمنقبضًشدهًاست،ًازً ًایًازگًازکًهًدرً

஼ܲ = 𝐴ߩ23ܯ௖43 

 

ᣤًآنبدست کًهًدرً ௖ߩآید؛ ابر،ًً  مرکزً گًازیًوًًܯچگاᣠًدرً کًلًتوده ًبرابر𝐴ًًجرم ًمقداریًثابتًتقریبا  ن نت 
2.96باً × ًاستً.10−11ً
ً

ًنمره(31ًست؟ً)چیً ܫܵبرحسبًیکاهای𝐴ًواحدًثابتًًالف(
ً

کًهًدرًحالًانقباضًوًتبدیلًشدنًبهًیکًستارهًاست.ًدرًاثرً ید ابریًازگًازًهیدروژنًراًدرًنظرًبگت 
ᣤًمرکزًابرًافزایش هیدروژنانقباضًدماًوًچگاᣠًدرً هᣤًیابدًوً ن مرکزًًشوند.ًباًافزایشًچگاᣠهاًیونت  درً

ون (ᣤًابرًالکتی ً)تبهگتن تن
َ
کًوًهاًبهًحالتًواگ ًحالتی کًهًدرًرسند.ًحالتًواگتن آنًمعادلهًًانتوᣤًاست

ون ونحالتًالکتی الکتی اینًحالتًفشارً کًند.ًدرً ᣥگًازکًاملًتبعیتًن قانون ازً استهاً ًباًًهاًبرابرً

௘ܲ =  ௘53݊ܤ

آنً ون௘ً݊عددیًثابتًوًًܤکهًدرً ًهاستً.چگاᣠًعددیًالکتی
ً

ًنمره(31ًست؟ً)چیًً ܫܵبرحسبًیکاهایًܤواحدًثابتًب( 
 

مرً درً گًازً ونفشارکًل الکتی ابر،ًمجموعًفشارً پروتونکزً وً خواهدًبودًً:هاً ًهاً

௖ܲ = ௘53݊ܤ + ݊௣݇ ௖ܶ 

آنً وًچگاᣠًعددیًپروتون௣ً݊کهًدرً ًستارهًاستً.௖ًܶهاً مرکزً درً ًدماً

وعًواکنشًج( مرکزًستارهًهایًهستهاگرًحداقلًدمایᕕًزمًبرایًشر باشد،ًحداقلًجرمًیک௡ًًًܶایًدرً
کًند،ًچقدرًخواهدًبود؟ً)هایًهستهتودهًابرًبرایًاینکهًبتواندًواکنش وع 011ًایًراًدرًمرکزًخودًشر

ًنمره(
ً

 

ًپاسخً:
 

دستگاهًآᣤً𝐴ًًخواهیمًواحدالف(ً درً ًاستًبعدSIًًًداحراً کًاقن بدستًآوریمً.𝐴ًبدستًآوریمً،  راً

واحدًسطحً برً وً نت  استًباً برابرً داریمفشارً  بنابراینًبرایًبعدًفشارً

ًܲ = ிௌ = ெ௅்−2௅2 = ெ்−2௅ = ெ௅்2  
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 ெ௅்2 = 𝐴2ܯ 3⁄  (ெ௅3)4 3 ⁄ = ஺ெ2௅4   𝐴 =  2ܶܯ3ܮ

 

دستگاه𝐴ًًبنابراینًواحدً استًباSIًًدرً 2ًً−ݏ1−3݇݃݉برابرً
ً

 

 

 

ًمثلًقسمتًقبلًًب( ن اینًقسمتًنت   درً

2ܶܮܯ  = )ܤ 5(3ܮ1 3 ⁄ =  5ܮܤ

ܤ = 2ܶܯ4ܮ  

دستگاهًًܤبنابراینًواحدً استًباSIًًدرً 2ًً−ݏ 4kg݉برابرً

 

نًًج( توجهًبهًمیی ستارهًباشدًًً،ًباً مرکزً ᕕزمًدرً فشارً هیدروژنًبایدًبرابرً ًفشارگًازً 𝐴2ܯ 3⁄ ௖4ߩ 3⁄ = ௘5݊ܤ 3⁄ + ݊௣݇ ௖ܶ  

استً. برابرً پروتونًهاً وً ونًهاً هًهستندًًبنابراینًچگاᣠًعددیًالکتی ن همًیونت  ًهیدروژنًهاً ݊௘ = ݊௣ =  ௖݉ுߩ

𝐴2ܯ 3⁄ ௖4ߩ 3⁄ = )ܤ ௖݉ு)5ߩ 3⁄ + ௖݉ுߩ  ݇ ௖ܶ 

𝐴ߩ23ܯ௖13 = ܤ ௖23݉ு53ߩ + ݇݉ு ௖ܶ 

௖ܶ = A2ܯ 3⁄ ݉ு݇ ௖1ߩ 3⁄ ு2݉ܤ − 3⁄ ௖2ߩ ݇ 3⁄  

= ௖1ߩߙ 3⁄ − ௖2ߩߚ 3⁄ ߙ  = Aெ2 3⁄ ௠ಹ௞ ߚ          = ஻௠ಹ2 3⁄ ௞ 
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ᣤًًتوانًدیدً
ی

بهًسادگ افزایشᣤًًیابدًاماً افزایشًچگاᣠًدماً ًداردًًباً ًکهًاینًافزایشًیکًحداکتر
ً

 

 ݀ ௖ܶ݀ߩ௖ = ௖−2ߩߙ13 3⁄ − ௖−1ߩߚ23 3⁄ = 0 

௖−2ߩߙ 3⁄ = ௖−1ߩߚ2 3⁄   ⇒ ௖−1ߩ 3⁄ = ߙߚ2 ௖ߩ  = (  3(ߚ2ߙ

⇒ ௖ܶ௠௔௫ = ߙ ߚ2ߙ − ߚ  2ߚ24ߙ

௖ܶ௠௔௫ = ߚ22ߙ − ߚ24ߙ =  ߚ24ߙ

 

௖ܶ௠௔௫ = ஺2ெ43௠ಹ2௞2    ௠ಹ234஻ ݇ = ஺24஻௞݉ு8343ܯ = 

ܯ  = (4஻௞ ೎்೘ೌೣ஺2 )3 4⁄ ( 1௠ಹ)2  

 

ًباشدً کًمتی چهًاینًجرم بهًًً ௖ܶ௠௔௫هرً ًخواهدًبود.ًبنابراینًحداقلًجرمًبرایًرسیدنًدماً ௡ًܶکمتی
استًبا وعًواکنشًهایًهستهًای(ًبرابرً ً:)دمایᕕًزمًبرایًشر

௠௜௡ܯ  = (4஻௞ ೙்஺2 )3 4⁄ ( 1௠ಹ)2  

ً
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ًنمره( 021: )فتم ه سؤال

ًᣥًجس ᣤًازًماًدورᣤًوقتی ًماًازًآنًجسمًقرمزترًشدهًوًاصطᕙحا  بهًًگوییمًانتقالشودًنورًدریافتی
کًمیتً با کًهًً:نشانᣤًً ݖشخًرخًدادهًاست.ًانتقالًبهًشخًراً ًدهیم؛ًبهًطوری ݖ = Δߣߣ = ௢ߣ − ௘ߣ௘ߣ  

آنً درً ௢ًًߣاستًوً ًطولًموجًتابشًشدهًاستً.௘ًߣوً)رصدًشده(ًطولًموجًدریافتی

رصدکًهکشانًادوین کًهکشانهابلًباً بهًصورتًًایهایًدوردستًرابطههایًمتفاوتًنشانًدادکًهًبرای ݒ = کًهًدرًآن0ًً݀ܪ 0ܪبرقرارًاست = کًهکشانًازًماًً݀ثابتًهابل،1ًً−ܿ݌ܯ1−ݏ݉݇ 69 فاصله
ًباًافزایشًفاصله،ًشعتًدورشدنًآنًݒوً ًاست. کًهکشانًازًدیدًناظرًزمیتن ًهاًازًماًبیششعت تی
ᣤًًقرمزتر ن پسًطولًموجًامواجًنت  حالًانبساطًیاکًشًآمدنًاستً. کًهًابعادکًیهانًدرً بهًاینًمعتن شودً.

ᣤًنشوًدیدهᣤً کًیهاین ًگوییمً.دکًهًبهًاینًپدیدهًقرمزگرایی

 

ًهایًًاندازهًالف( (ݐ)݀راًباtًًدرًزمانًًکیهاین = کًهًدرًآنًنشانᣤًً(0ݐ)݀(ݐ)ܴ فاکتورًً(ݐ)ܴدهیم؛
(0ݐ)݀مقیاسًوً = ًاست.ًنشانًدهید0ًً݀ حالًحاضن کًیهانًدرً ܴابعاد = 1(1+௭)(ً.11ً)نمره 

کًندًًب( ᣢًذراتًنسبتًبهًشعتًنورًخیᣤکًهًدرًآنًتما ᣥًدرًعالمًبرایًعالᣤًجرᣠتابعیتًچگا
حسبً ًهستند(ًبرً ًنسبیتی کًنندً)غت  ᣤًًنمره(21ًچگونهًاست؟ً)ًً ݖحرکت

ًصفرًاستًچگاᣠًًج( کًیهاین کًل(ًاجرام ً)انرژی کًهًدرًآنًمجموعًانرژیًپتانسیلًوًجنبᣓر ᣠبهًچگا
ᣤًگًفته کًیهاین ًبهًبحراین کًنیدًوًرابطهًایًبرایًچگاᣠًبحراین کًلًاجرامًنجوᣤًراًحساب شود.ًانرژی

ًنمره(11ًدستًآورید.ً)

مکعبًچقدرًًد( متی کًیلوگرمًبرً ًبرحسب عددیًچگاᣠًبحراین  نمره(01ًاست؟ً)مقدارً

پارسکًمکعبًخواهدًًه( پارسکًمکعبًبنویسیم،ًچندًجرمًخورشیدًبرً بخواهیمًدرً اینًچگاᣠًراً اگرً
ًنمره(01ًبود؟ً)

ً

 پاسخً:

 الف(

0 0 0
( ) 1

1
( ) ( )

e

e e

D R t
Z Z

D t R t R

  
 


        

ً

 ب(

3 3 3 3

0 0 0
( ) ( ) ( ) ( )D t D t t R t D    

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 3

0
( ) (1 )t Z    

ً

 ج(

21
0

2
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m

r
   

 2 2 2 3

0 0 0

0 0

2 2 4

3
c

GM G
H D D

D D
     

2

2 0

0

38

3 8
c c

HG
H

G

  


    

ًد(

27

39.47 10
c

kg
m

   

ً

 
ًه(
 

6

30.15 10
c

c

M 
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ً 
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ًنمره( 091: )هشتمسؤال  
 

ًنقطه کًهًیکًجسمًغت  ᣤهنگاᣤًیکنواختًقرار ًغت  گًرانᣓر د،ًبهًاجزایایًدرًیکًمیدان متفاوتًًگت 
ًآنًشتاب گًرانᣓر ًواردᣤًهای کًهًبهًاینًپدیدهًًمتفاویی ًشکلًخواهدًشد شودًوًدرًنتیجهًدچارًتغیت 

ᣤًشندگًفته کًهکشانًشودً.ک  مرکزًبیشتی ی،ًیکًاَبَرسیاهچالهًقرارًدرً کًهکشانًراهًشت  جمله داردًًًهاًازً
نزدیᣞًابرسیاهچالهًیکًمحدودهًستاره مرتبهًچندًمیلیونًجرمًخورشیدًدارد.ًدرً بسیارًیًاکهًجرᣤًازً

کًهًبهًآنً)خوشهًستاره ًای(ᣤًایًهستهچگالًوجودًدارد ًاینًخوشهًتقریبا  ی، ًبرایًراهًشت  گوییم.
شاملًحدودً ًهستندً.10ًشعاᣘًنزدیکًبهًیکًپارسکًداردًوً ًپت  کًهًغالبا  ًمیلیونًستارهًاست

ًمحیطًچگاᣠ،ًبرهم ن چنی  ًستارهکنشدرً ن ًبی  ًابرسیاهچالهًوًهایًفراواین ن ًبی  ن نت  وً رخᣤًارهستهاً دهد.ًهاً
کًهًبیشًازًحدًبهًکنشیᣞًازًاینًبرهم ًیکًستاره کًهᣖًًآن، کًشندیًاست ِ

ی
ᣞگًسیخت ًرویداد ها،

ᣤً
ی

ᣞکًشندیًابرسیاهچاله،ًدچارگًسیخت وی ودًوًتمامًشابرسیاهچالهًنزدیکًشدهًاست،ًبهًدلیلًنت 
ᣤًجرمًآنًبهًداخلًابرسیاهچالهًسقوط ًازً بخᣓر ًکندً.یاً

کًنیدکًهًا ستارهًܯبرسیاهچالهًدارایًجرمًفرض شعاعًً݉ایًبهًجرمًاستًوً فاصلهًًݎوً )مطابقًًܴدرً
آنًقرارًًشکل(ً ًگرفتهًاستازً ن همچنی  خودشًنداردًوً ًبهًدورً مقایسهًباًًݎ.ًاینًستارهًدوراین بسیارًًًܴدرً

ᣤً.کًشندیًاکوچکًاست وی نت  اثرً ستارهًدرً ًازً ایᣗ،ًبخᣓر کًهًتحتًچهًشر کًنیم زًًخواهیمًحساب
ᣤًترینًنقطهًستارهًبهًابرسیاهچالهًمطابقًشکلًنزدیکًشودً.سطحًآنًجدا𝐴ًًوًفاصلهًاینًنقطهًتا
– ܴابرسیاهچالهًبرابرً ًاست.ًًݎ 

 

طرفًابرسیاهچالهًبهًنقطهًًالف( ًازً گًرانᣓر کًردنًشتابًمرکز𝐴ًًشتاب کًم سپسًبا کًنیدًوً محاسبه راً
کًشندیًن (،ًشتاب ابرسیاهچالهًراًجرمًستارهً)محاسبهًشتابًنستی ًازً ًنمره(11ً)ً.بهًدستًآوریداᣒر

ᣤً:ًکًنید استفاده بهًصورتًزیرً ًبسطًتیلورً رابطهًتقریتی (ݔ)݂ توانیدًازً = 0ݔ)݂ = 0) + 0ݔ)′݂ =  ݔ(0

کًنیدًًًب( خودًستارهًبهًاجزایًسطحًآن،ًحساب ًازً ًناᣒر گًرانᣓر اکنونًباًمقایسهًاینًشتابًباًشتاب
ًرخًدهد؟ً)ًܴکهًفاصلهً گًرانᣓر

ی
ᣞباشدًتاگًسیخت ًنمره(31ًحداقلًبایدًچقدرً

جرمًآنًکهًنزدیک2ًًܵستارهً یًبهًابرسیاهچالهًمرکزیًاستًوً جرمًخورشید15ًًترینًستارهًراهًشت  برابرً
ᣤً ًدورًآن ًبه ًبیضوی ًدرًمداری ًاست، ًما کًهکشان ًابرسیاهچاله ًجرم ًبرابرًجرم4ًًچرخد. میلیون
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آنًبرابرًبا𝐴ًًܷ 970برابر2ًًܵزرگًمدارًخورشیدًاست.ًنیمًقطرًب  است.0.88ًًوًخروجًازًمرکزًمدارً
انبساطًخواهدًشدً. مراحلًبعدیًتحولشًدچارً ًدرً ًجوانًاست،ًاحتماᢻا کًهًاینًستارهًنسبتا  آنجا  ازً

کًشندیًًج(
ی

ᣞگًسیخت شعاعًاینًستارهًبایدًبهًچهًمقدارً)برًحسبًشعاعًخورشید(ًبرسدًتاًفرآیند
شود؟ً) ًنمره(31ًآغازً

ً

ونًشعاعًشوارزشیلدًفاصله ًبیفتدًاطᣘᕙًبهًبت  اتفاقی کًهًداخلًآنًهرً یکًسیاهچالهًاست، مرکزً ایًازً
ᣥ2شود.ًاینًشعاعًبرابرًمنتقلًن ீ ெ௖2ًًکًهًدرًآن گًرانشًوًًܩسیاهچاله،ًًجرمًܯاست ًܿثابتًجهاین

ًبهًجرمً نوتروین یکًستارهً فرضکًنیدً استً. وًشعاع1.2ًًشعتًنورً مستقیم10ًًًجرمًخورشیدً ،ً کیلومتی
ᣤًیًسقوط ویًبهًداخلًابرسیاهچالهًراهًشت  گًرانشًازًرابطهًنیوتونًپت  کند.ًدرًتمامًفرآیندًسقوط،

ᣤًًضفًنظرک ن اثراتًنسبیتًعامًنت  ازً ًنیدً.کندًوً

ًدرًچهًفاصلهًد( ًنوتروین ًبرایًاینًستاره گًرانᣓر
ی

ᣞگًسیخت کًنید اهچالهًرخًایًازًمرکزًسیمحاسبه
ᣤᣤًیکًرصدگر بیانکًنیدًآیاً شعاعًشوارزشیلدًابرسیاهچالهً، مقایسهًاینًفاصلهًباً سپسًباً واندًتدهدً.

؟ خت  کًندًیاً مشاهده  نمره(31ً) اینًپدیدهًراً

 

 پاسخً:

 الف(

2 2
2

1 ˆ:
( )

(1 )
SMBH

GM GM
A g r

rR r R

R

 
 

 
 

2

1
: 1 2 ...
(1 )

x
x

  


ًًبسطًتیلور

2 2

2ˆ
SMBH

GM GM r
g r r

R R R
     

کًشندیً: وی                  نت 

       
2 2 2 2

2 2
( ) ( )

GM GM r GM GM r

R R R R R R
       ً

 ب(

2 2

2GM r GM

R R r


  

௥3௠ ≥ ோ32ெ ⟶ ௗ௜௦ݎ ≫ √௠2ெ3 × ًܴ 

ً
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 ًً 

ًج(

 

 ܴ = ܽ(1 − ݁) → ௗ௜௦ݎ = ܽ(1 − 3ܯ2݉√(݁
 ܽ = 970 𝐴ܷ, ݁ = 0.88 ݉ = ܯ       , ⨀ܯ15 = 4 × ௗ௜௦ݎ  ⨀ܯ106 ⁄ ⨀ݎ = 309.3 

 

 د(

{  
  ܴௗ௜௦ = 3ܯ2݉√ ݎ = 1.88 × 106 ݉
ܴ௦௖ℎ = 2ܿܯܩ2 = 1.17 × 1010 ݉ → ܴ௦௖ℎ > ܴௗ௜௦ 

 

 

ᣥشودپسًدیدهًن. 
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استفاده از هر نوع ماشين حساب مجاز است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 

نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 

منطقه: 

پایه تحصیلی: 

حوزه: 
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نکات بسیار مهم
وع پا።خ گونی به ።واات  دقیقه وقت  ϭϬاین ق፭مت ጳا به دقت بዳوانیጤ بፅای ዡوانጤن این ق፭مت  ،لᎣفا قبل اጴ ری

 . اᎊافه دጳ نፅᎤ گፅفته ጤ፣ه ا።ت

یی ا።ت. مዱموع کل نمፅه این آጴمون  ϳاین آጴمون ዠاوی  (1 ።واات نوع نمፅه ا።ت که ب፭ته به  ።ϭϬϬϬوال تشی
ی  ።وال ኏وጴی    ع ጤ፣ه ا።ت. د። ጳواانر که بዳش های الف و ب و ው و... داጳنጤ نمፅه هፅ بዳش به ኏فکیک  ϳبی 

یی و باጳم بنጤی دقیق  بፅگፆاጳی آጴمونبعጤ اጴ داده ጤ፣ه ا።ت.  منتشی ዡواهጤ፣ ጤ  ت ።واا  پا።خ پا።خ های تشی
፭ዠ .ጤاب کن ،لاه። ፅو ای که هፅ دانش آموጴ ی ኏وانጤ نمፅه ዡود ጳا دጳ هፅ بዳش اጴ به گونه

2)  ጤون፣ دی منتی یጤᎳ وابዟ واانر که به። ጳت ،د።ه اጤ፣ خ داده።خ نهانی  .دقت پا።ه پاፅواات نم። این ጳد
پا።خمنᎤوጳ اጴ مጤዲوده دقت این ا።ت که اگፅ قت باጤ፣. وقنر داده ዡواهጤ፣ ጤ که پا።خ نهانی دጳ مጤዲوده د

ܣ]باዟ ጤ፣واب هانی که دጳ باጴه    �و دقت پا።خ  ܣنهانی  − � , ܣ + �]  .ጤ፣ ጤواهنዡ فتهፅیጥپ ጤن፣لا باእم
 ጴ یک ጤن፣ته با።واዡ ما፣ ጴوال ا። یک ጳد ጤض کنیፅاویه فጤن፣ه داده باዟጳا یک دጳ خ።و دقت پا ጤاب کنی፭ዠ اጳ. 

و کوچکیر و  ϭϯϰدጳ این ᎉوጳت اگዟ ፅواب ፣ما بጳፆگیر و م፭اوی  ،دዟጳه باϭϯϱ  ጤ፣فፅض کنیዟ ጤواب د።ጳت 
. دᎴ ጳی  این ᎉوጳت نمፅه پا።خ نهانی ፣ما ᎉفፅ ا።ت . باጤ፣ نمፅه پا።خ نهانی ጳا ዡواهیጤ گፅفت ϭϯϲم፭اوی 

኏وዟه دا፣ته با፣یጤ که این موᎊوع فقط مᖁبوط به پا።خ نهانی ።وال ا።ت و ፣امل بዳش های دیگፅ پا።خ 
ی نی اگፅ د። ጳوای دقت ዟواب نهانی داده نጤ፮ه   و... معادات، ።ጳم ፣کل ابط اጴم و ዠل ጳو ፣ود مእل نو፣یر

�بፅابፅ ا።ت با  �باጤ፣، مقጤاጳ پیش فፅض  = Ͳ.ͳܣ . 

3) ጴش های بعضی اዳب ጴبعضی ا ጳامت دᎳ واات።                   .ود፣ ه یጤخ͞دی።اه پا኏ت که  ͟کو።وای ا።
.ጤی፭خ نامه بنوی።پا ጳا دጳ بات።اዲم ዎو فقط ዟواب نهانی آن نمፅه داጳد. اጴم نی፭ت دጳ این ።واات ፣ما مشی

ی ዟواب نهانی کافی ا።ت ዟواب د።ጳت باጤ፣ نمፅه کامل داده ዡواهጤ፣ ጤ. اگዟ ፅواب نهانی دጳ باጴه دقتِ  . نو፣یر
 ጤ፣ هጤخ دی።اه پا኏امت کوᎳ اዟ ፅکه ه ጤتفقط ه ،دقت کنی።خ ا።اه پا኏مت کو፭ش . مان قዳهای بقیه ب

 ጤون፣ خ داده።یی پا اጴ یک ።وال Ꮃامت  (دጳ کناጳ بዳش بمእا اگ። .  ፅوال بایጤ به طوጳ معمول به ፣کل تشی
 ጤ፣ هጤخ دی።اه پا኏کو،  ጳبه طو ጤو... بای )ው ش های الف( وዳود ب፣ خ ی።اه پا኏امل کو፣ )ش بዳفقط ب

یی پا።خ داده ፣ونጤ. بعضی اጴ کو኏ا د فقط دوጳ گᖂینه د።ጳت ዡط ጳ ه پا።خ ها ت፭نر ه፭تنጤ. دጳ این مو تشی
بک፮یጤ.  کو኏اه پا።خ های ت፭نر نمፅه منفی نጤاጳنጤ. اگፅ دጳ کو኏اه پا።خ ت፭نر بیش اጴ یک گᖂینه Ꮃامت ጴده ፣ود

 نمፅه ᎉفፅ داده ی ፣ود. 

ما ፣ ه ፣ونጤ. اگፅ دقت کنیጤ که ኏مای مقادیነ ፅابت بایጤ اጤዟ ጴول ነوابت که دጳ ابتጤای ።واات آمጤه گፅفت (4
 ዡوا።تی። ጤوای ጳا اጴ یک ጳوش ابتکاጳی و ጤዟیዠ ጤل کنیጤ و نیاጴ به ነابنر دا፣تیጤ که دጤዟ ጳول ነوابت نبود ዠتما 

دጳ این موጳد اگጳ ፅاه ዠل ፣ما د።ጳت باጤ፣ و   . داዡل کادጳ بنوی፭یጤ  ،آن ነابت ጳا دጳ ابتጤای پا።خ ዡود به ።وال
پا።خ ፣ما هم دጳ مጤዲوده دقت باጤ፣ نمፅه کامل ዡواهیጤ گፅفت. 

وዎ مዲا።بات مᖁبوط به دጳ این ق፭مت بایጤ . کوتاه پاسخ نیستق፭مت الف،  ،኏وዟه کنیጤ که ።وال دوم (5 مشی
ی ፭ዠاب ا ዡیጳوش بፅاጴش  ።تفاده کنیጤ و فقط مقጤاጳ دጳ پا።خ نامه نو፣ته ፣ود. اگፅ اጴ بፅا፣ጴگፅ داዡی ما፣ی  د.  ܤو  ܣ ی ፭ዠاب ጳا بنوی፭یጤ، نمፅه ای به ፣ما ኏علق نی گی  به د።ت آمጤه اጴ ما፣ی 

های نፅم افፆاጳ میکፅو።افت وጳد فاጳی، دጳ این آጴمون اጴ بፅای دقت و ዡوانانی بی፮یر و ممانعت اጴ مጤዲودیت (6
፣ما دጳ پا።خ نامه ی ኏وانیጤ به اዡتیاዡ ጳود اጴ اጤᎳاد فاጳی و یا انگلیی  انگلیی ا።تفاده ጤ፣ه ا።ت.  د اጤᎳا

 .ጤتفاده کنی።ا 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

mଷ s−ଶ kg−ଵ͸.͸͹ ثابت جهانی گرانش� مقدار کمیت × ͳͲ−ଵଵ  �سرعت نور m s−ଵ͵.ͲͲ × ͳͲ8  �بولتزمن-ثابت استفان  W m−ଶ K−ସͷ.͸͹ × ͳͲ−8  ly سال نوری mͻ.Ͷ͸ × ͳͲଵହ pc پارسک m ͵.Ͳͻ × ͳͲଵ6  AU واحد نجومی mͳ.ͷͲ × ͳͲଵଵ جرم خورشید ۨܯ kgͳ.ͻͻ × ͳͲଷ଴  �ۨ شعاع خورشید m͸.ͻ͸ × ͳͲ8  درخشندگی خورشید ۨܮ W͵.ͺͷ × ͳͲଶ6  قدر مطلق خورشید ۨܯ Ͷ.ͺ͵ �ۨ قدر ظاهری خورشید −ʹ͸.ͺ �ۨدمای موثر سطح خورشید  K ͷͺͺͲ �� ماهشعاع   km ͳ͹͵͹ ��فاصله متوسط ماه از زمین  km ͵ͺͶͶͲͲ جرم زمین۩ܯ  kg ͷ.ͻ͹ × ͳͲଶସ  �۩شعاع زمین km͸͵ͺͲ  � تمایل محور زمین ʹ͵.ͷ°
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 ه(نمر  ϭϱϬ)   اول سؤال 

، دፅᎳ ጳض ፅᎼዟافیانی Ꭰهፅ دጳ ناፅᎠی  ጳوی ጳا دዟጳه ፣مای، یک ፣اᎳ ᎕ዡمودی  ጳϯϬوጴ انقاب ኏اب፭تانی
 ጴاፅ኏ ጄᎣ። ۀጤ፣ ی ዡواهጤ به کمک ።اᎳت ዡود رᎳت چዡፅش ።ایه ፣اጳ ᎕ዡوی نᎏب ی کنጤ و یጴمی 

ی کنጤ. مقጤاጳ این رᎳت ب፭ዠፅب  ی ጳا انጤاጴه گی   ϭ)دقت پا።خ  ؟بነ ፅانیه چقጳጤ ا።ت ነانیه قوጴፗمی 
 ነانیه قوፗ بነ ፅانیه(. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطالب این قسمت تحت هیچ شرایطی استفاده کنید 
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شانزدهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1399/04/25

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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د شدنخواهصحیح ت دهش هداصورت، پاسخ د نت تعیین شده برای این سوال خودداری کنید در غیر ایاز نوشتن جواب سواات دیگر در قسم   
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 نمره(   ϭϱϬ)  دومسؤال 

 ጤابش ی کن኏ تلفዳهای م ውطول مو ጳوی دዱم نፅዟ انی که یکጳژی نوፅان ان ی ዲ኏لیل یک፭ان نی፭ت.  ،می 
ی و ኏کامل کهک፮ان هانی ا።ت که ።تاጳه ፣نا።ان اጴ طᖁیق آن ፣کلᖁ኏ین ዲ኏لیلاین ኏ابش ፆዟء اᎉی گی 

ان ጤ፣ت ኏ابش دጳ  (SED) طیفی  ኏ابع ኏وጴی    ع انፅژی. ی کننጤ بጳፅی های دوጳد።ت ጳا  ی ኏ابی ا።ت که می 
 ፅه هጴبا ፅیጴ ولጤዟ ጳد .ጤان ی ده፮ا نጳ ውژی طیفی طول موፅی    ع انጴو኏ انی኏ه دوጳتا።  HD13974  داده

�ߤ ጤ፣ͳه ا።ت. دጳ این ጤዟول ።تون اول اጴ چپ طول موው ب፭ዠፅب میکፅومیر  ) = ͳͲ−6 � و )
د። ጳتون دوم ጤ፣ت ኏ابش ب፭ዠ ፅب میی ዟان፭ی ነبت ጤ፣ه ا።ت )ዟان፭ی واጤ፣ ጤዠت ኏ابش ا።ت 

ادیان(.   ͳͲ−ଶ6هዟ ፅان፭ی بፅابፅ ا።ت با   وات بፅ میر مᖁب  ع بፅ ا።یر

 

ʹ.ሻ ሺ͸�ߤሺطول موሻ   ውݕ��ጤ፣ሺت ኏ابش  ± Ͳ.ͳሻ × ͳͲସ ͳ.ͷ ± Ͳ.ͳ ሺͶ.Ͳ ± Ͳ.ͳሻ × ͳͲସ ʹ.Ͳ ± Ͳ.ͳ ሺʹ.ʹ ± Ͳ.ͳሻ × ͳͲସ ͵.Ͳ ± Ͳ.ͳ ሺͳ.͸ ± Ͳ.ͳሻ × ͳͲସ ͵.͸ ± Ͳ.ͳ ሺͲ.ͻ ± Ͳ.ͳሻ × ͳͲସ ͷ.Ͳ ± Ͳ.ͳ ሺ͵.ͺ ± Ͳ.ʹሻ × ͳͲଷ ͹.Ͳ ± Ͳ.ͳ ሺͳ.͸ ± Ͳ.ʹሻ × ͳͲଷ ͳͲ.Ͳ ± Ͳ.ͳ ሺ͵.Ͳ ± Ͳ.ʹሻ × ͳͲଶ ͳ͹.Ͳ ± Ͳ.ͳ ͵.Ͳ ± Ͳ.ʹ ͹Ͳ.Ͳ ± Ͳ.ͳ 

 

ሻߣሺܨ ጴی኏ ፅبعیت کنጤ مጤل اጴ  (SED)به نፅᎤ ی ኏ ጤ።ጳابع ኏وጴی    ع انፅژی  =  ሺ�ሻ ����ܤ

 مقادیነ ፅابت یا پاጳامیر های مጤل ه፭تنጤ.   ܤو ܣጤ፣ت ኏ابش و   ሻߣሺܨطول موው،   ߣکه دጳ آن 

ین مقጤاጳ پاጳامیر ، ዡیو ጳوش بፅاጴش ها با ا።تفاده اጴ داده الف( )دقت  های مጤل ጳا پیጤا کنیጤ. بهیر
 نمፅه(  ϱϬ؛  میی ዟان፭ی  ͳͲͲ بፅابፅ  ܤو دقت مዲا።به  Ϭ.ϭبፅابፅ  ܣمዲا።به 

ی ጴده ጤ፣ه ጳا ጖کፅ کنیጤ؟ دو موጳد اጴ من፮اهای ممکن Ꭳዡا دጳ پاጳامیر  ب(  نمፅه( ϭϬ)های ዳ኏می 

   ها ጳا با نقᎣه و مጤل ጳا بᎏوጳت ዡط ጳوی دادهدጳ پاዳ።نامه نموداጳ لگاጳیتی داده ጤ፣ه ا።ت.  (ج 
 نمፅه( ϯϬ. )کنی።ጳ ጤم  نموداጳ لگاጳیتی 
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. ی کن኏  ጤوᎉیف኏ابش ።تاጳه دو኏انی ጳا  عبه دقت ኏ابع ኏وጴی    با ጖کፅ دلیل بیان کنیጤ آیا مጤل اጳائه ጤ፣ه د( 
(ϰϬ )هፅنم 

ی بፆنیጤ به اጴا  (ه                     کጤام طول موው  ب፭ዠፅب  ءبا ا።تفاده اጴ مጤل به د።ت آمጤه ዳ኏می 
، این دو኏انی میکፅو  ؛  ϭϬ)دقت   کنጳ .ጤا ።اطع ی Ͳ.ͲͲͳ  Jyمیر  نمፅه(  ϮϬمیکፅومیر
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 نمره(  ϭ8Ϭ)سوم    سؤال

وهای Ꮃک፸ مጥዱوጳی به ᎉوጳت مقاطع مፅዳوی ی  ا።ت. دانیم که م፭ی  ፅዠکت ا፭ዟام ዲ኏ت ኏اነی  نی 

کنیم. مፅکጴ( ፆاویه( ا።تفاده ی  �)፣عاع( و  �بፅای ኏وᎉیف ፅዠکت ጳ጖ه دᎉ ጳفዲه اጴ مዳتᎏات   الف(
ی  و ጳا یک ።یاጳه به ፅዟم ።نگی  یጤ که دጳ مبጤا مዳتᎏات ی ܯنی  باጤ፣. یک ፣هاب ።نگ با دጳ نፅᎤ بگی 

یጤ که با این ።یاጳه بፅهمکنش ی �ፅዟم  ኏وانጤ دጳ هፅ کጤام اጴ مقاطع مፅዳوی باጤ፣. کنጤ و یدጳ نፅᎤ بگی 
ሺ�ሻ� ی دانیم م፭ی  ፅዠکت ፣هاب ።نگ اጳ ጴابᎣه  = �଴ͳ + � cos �  

 .ጤوی ی کن و  ܧو  ܮጳا ب፭ዠፅب  �و  ሻ ،�଴ܮሺای و ኏کانه ጴاویه ሻܧሺبا ا።تفاده اነ ጴابت بودن انፅژی  پی   نمፅهነ((ϰϬ  )ابت گፅانش( ب።ጤت آوጳیጤ.  �و  ܯو  �

به ።مت  ଴�و رᎳت اولیه  �نهایت دوጳ با پاጳامیر بዡፅوጳد ዠال فፅض کنیጤ یک ፣هاب ።نگ اጴ ن   ب(
ی بፅ منᎤومه ፣می پ኏ፅاب ی ፣ود. فقط اፅነ گፅانیی ዡو፣ጳیጤ دጳ نፅᎤ گፅفته و بጳፅی کنیጤ چه ری

ጳوی پاጳامیر های اولیه ፣هاب ።نگ با኏ ጤ፣ا ፣عاع ዠ᎐ی᎖ مጤا፣ ጳهاب ።نگ بፅاب፣ ፅعاع ፅዠکت مጤاጳی 
ی ب፮ود. )  (نمፅه ϳϬکፅه ጴمی 

ی بዡፅوጳد کاما  ج( کنጤ. بጳፅی کنیዲ኏ ጤت چه ناک፭፮ان ی ዠال فፅض کنیጤ این ፣هاب ።نگ با کፅه ጴمی 
ی این بዡፅوጳد ی ی اጴ منᎤوጳهری ی ጳا دጳ یک مጤاጳ نامقیጤ قፅاጳ دهጤ و دጳنتیዱه ጴمی  ی ፣می ኏وانጴ ጤمی 

 ጤض کنیፅود. ف፣ ውጳاዡ ه ای وᎤዲد لጳوዡፅهبፅنگ و ک። هاب፣ تᎳر ጳداፅد بጳوዡፅه بᎤዲل ጳی د  ی ጴمی 
 نمፅه( ϳϬ)با፣نጤ. دዡ ጳاف ዟهت هم 

፭کل این م ጳئله د ጤی ی ጳا دایፅوی دጳ نፅᎤ بگی   . ፅዠکت مጤاጳی ጴمی 
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  نمره( ϭϬϬ) چهارم سؤال 

ی ی دانیم که دጳ میጤان گፅانیی یک ፭ዟم، فقط  ناፅᎠهانی که آጴادانه طبق نᖁᎤیه ن፭بیت Ꮃام این፮تی 
 ጤقوط ی کنن።  ی፭م ، ጳا نوጳ  تقیم፭م ጤکل ی بینن፣ ጤهمانن . ፅیጴ ጳو፭ان።آ ጳان یی دጤیک ی دو دو።ت فی 

 ጳناگهان د .ጤتاده ان፭کون( ای። ጳد( وی همፅوبጳ )امان።( تمانዡا። طبقات ጴیی ا ጳی دፅو دیگ )یᎳ(
�ጴمان  = Ͳ   قوط። یᎳ و ጳو፭ان።ود و آ፣ ه یጳپا ጳو፭ان።کابل آ ጤاد ی کننጴکای  آᎣᎉات اፅነا ጴا(

نጤ که آጴماییی انዱام بጤهنᎳ .ጤی یک  . رفنፅᎤ ی کنیم( ایط Ꮃی و ።امان ᎏ኏میم ی گی  دጳ این ری
 ጳن کابل دጤ፣ هጳمان با پاፆا همጳ ጴ �باጳیکه لی  = Ͳ   ጳوዲم( ጳو፭ان።ی کف آጴال ی′ݔدقیقاً موا።ጳا  ) .ጤکن

ጳ "همواጳه" )قبل اጴ بዡፅوጳد به دیواጳه( یک ዡط م፭تقیم طبق "اᎉل هم اጴጳی" Ꮃی ی بینጤ که م፭ی  ل ی ی 
 و مواጴی کف آ።ان፭وጳ ا።ت.  

ጳ ጳا ن፭بت به پ኏ፅو معادله ፅዠکت  الف(                   ی لی 
.′ݔሺمዳتᎏات   نمፅه( ϭϬ)بنوی፭یሻ  .ጤ′ݕ

معادله ፅዠکت آ።ان፭وጳ ጳا دጳ مዳتᎏات  ب(                   
.ݔ።ሺامان   نمፅه( ϭϬ) بنوی፭یሻ   .ጤݕ

ጳ ጳا دጳ مዳتᎏات ።امان به  پ኏ፅو معادله م፭ی   ج( ی لی 
 نمፅه( ϮϬ) بنوی፭یጤ؟  ሻݔሺݕᎉوጳت 

یک منዲنی به معادله    � ،ای፣عاع انዲنای نقᎣه د( �ͳ اጳ ጴابᎣه  ሻݔሺݕ = | ሺͳ′′ݕ +  |ଶሻଷ/ଶ′ݕ
ی و دو پፅایم به معنی م፮تق دوم ا።ت. با  ا።تفاده به د።ت ی آیጤ که دጳ آن پፅایم به معنی م፮تق گی 

ጳ ጳا اጴ دی። ጤامان دقیقاً دጳ لᎤዲه ።اطع ጤ፣ن آن  ی اጴ این ጳابᎣه ፣عاع انዲنای م፭ی  ፅዠکت باጳیک لی 
 نمፅه( ϯϬ) بیابیጤ. مبጤا د።تگاه ها ጳا به طጴፅ منا።ب انتዳاب کنی኏ ጤا مዲا።بات ጳاዠت ፣ود. 

ی ፭ዠاب کنیጤ این ፣عاع ጳا بፅای میጤان گፅانیی  ه(  نمፅه( ϭϬ). دጴ ጄᎣ። ጳمی 

ዠال فፅض کنیጤ که یک باጳیکه نوጳ دጳ اطፅاف یک ፭ዟم ب፭یاጳ چگال دፅዠ ጳکت ا።ت طوጳی که ፣عاع  و(
انዲنای ፅዠکت این باጳیکه با ፣عاع ፭ዟم بፅابፅ ا።ت. ጳابᎣه ፅዟم و ፣عاع این ፭ዟم ጳا بیابیጤ. این ፭ዟم 

یی ی ኏وانጤ باጤ፣؟ ی  نمፅه( ϮϬ)چه موዟود فی 
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  مره(ن  ϭϲϬ)  پنجم سؤال 

ی ماه ጤዠاقل ጤዟانی ጴاویه ای منዱم فፅان፭وی ، (André Danjon)میادی آنጳጤه دانژون  ϯϬدጳ دهه  بی 
 ،ጤی፣ጳوዡ ای وፅن بጤ፣ ፅیጥپ ጤاه፮نه هالمጳمقا ጴا ፸وان پዟ ا ماه و هایጳ ጤی፣ጳوዡ °ϳ  دፅی ک  . ኏عیی 

Ꮃلت این امፅ ممانعتِ Ꮃواጳض Ꭳ።ی )ماننጤ کوه ها و پ፭نر و بلنጤی های لبه ماه( ا኏ ጴابش هال ناጴک 
ی اᎳ ጴبوጳ نو፣ጳان  مጤت ها ጤᎉጳی  نام گፅفت.  ዠدّ دانژونا።ت. این ጤዟانی ጴاویه ای بዳاطዟ ፅلوگی 

 ጤዠ موጳد قبولابፆاጳهای ق኏ጳጤمنጤ دጤዟ ጳانی ጴاویه ای کمیر اጴ این مقጤاነ ጳبت نጤ፮ و این ه کمک ዠنر ب

ی هال ت፮کیل  اጤዠ ጴ دانژون ፮ان ی دهጤ دጴ ጳوایای کمیر نዠال ጤᎉጳ دጳ پ኏ፅوهای فፅورዏ   با این . بود  نی 
 ጤ፣ ጤواهዡ ጳبوᎳ ጤᎉጳو کمیر و دዟ ጳد 

ی
 بی፮یر ا።ت. نوጳ ؛ ጴیፅا دጳ طول موው های بلنፅ኏ጤ پፅاکنጤگ

 
یᎉ ጤاف ጳا لبه ماه  الف(                  ی  . و کፅوی ፣کل دጳ نፅᎤ بگی  بی  ی با ኏وዟه به ኏ ጤዠفکیک چ፮مانِ ኏ی 

ین ጤዟانی ጴاویه ی ماه و ዡو፣ጳیጤ ای )یک دقیقه قوፗ( کمیر  بፅای ኏فکیکِ ዳᎊامت هال با چ፮م Ꮄی  بی 
 نمፅه( ϲϬ) ؟ዡواهጤ بود نጤ دዟጳه م፭لጄ چ

 
ϭ )ͳͲ                       Ϯ ) ʹͲ                    ϯ)ͳͷ                         ϰ  )͵Ͳ  

 
ی ماه و ዡو፣ጳیጴ  ጤیᎏ኏ ፅویፅ ب(  اگፅ ا።ت ن፮ان ی دهጤ. دዟጳه  ϱ.Ϯماه ጳا هنگای که ጤዟانی ጴاویه ای بی 

 هالِ ጳو፣ن ماه )ጴاویه دጳ این هنگام  
ی

 ϳϬ°اጴ دیጤ مፅکፆ قᎃِፅ ماه( دᎏ኏ ጳویፅ طول کمان هال ، �گ፮ودگ
 ጤ፣ات لب. باᎳفا኏ጳیِ اጤۀبلن  ጤیጳت آو።ጤب کیلومیر ب፭ዠፅا بጳ خ  ماه።دقت پا (Ϭ.ϭ   ؛ کیلومیرϭϬϬ هፅنم) . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

� 
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نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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  نمره፣ (ϭϬϬ )شم  سؤال

 ጳد ጴب های رد بعضی ا፣ ها وጴوጳ،  اتᎳفا኏ጳا ጳد ፗو኏ا وا።ِیر وፗ و ።ی  ی   ኏ϭϰا  ϱابፅهای ።ی  کیلومیر
ی  دጳ آ።مان دጳ اطፅاف ዡو፣ጳیጤ یا ماه  ϮϮ°گاهاً هاله ای به ፣عاع دጳ این مواقع  ፣ونጤ،  ت፮کیل یጴمی 

 ፣(ϭ)کل  .مዳ፮᎕ ا።تጴی፣ ፅود که دᎏ኏ ጳویፅ  دیጤه ی
 

 
ᎊلیِ منتᎤم -ϲنایی ا፣ ጴک፭ت نوጳ دጳ بلوጳهای یخ آب ا።ت، که من፮وጳهانی  ایدرዟه ϮϮهالۀ این 

 (. Ϯایዱاد کፅده انጤ و مᎣابق با ᎏ኏ویፅ م፭ی  نوጳ ጳا Ꮃوض ی کننጤ )፣کل 
 

ፅዡوج  ن፭بت به نوጳهای وጳودی با ኏وዟه به ጴوایای مዳتلف ኏ابش، دጴ ጳاویه انፅዲاف نوጳهای الف( 
ا።ت و این ام። ፅبب ی ፣ود که دጳ این ጴاویه  ϮϮ°دانیم کمینه آن دጳ اطፅاف  ای Ꮌ኏یی  ی کنጤ که یباጴه

یب  ی به ناፅᎠانِ این پጤیጤه ዟوی با፣یم. ری اጴ قዡ ᎃፅو፣ጳیጤ و یا ماه، ፣اهጤ پ኏ፅوهای ።ጳیጤه بی፮یر
 ጳت این بلو፭ک፣ت؟።ا ጳጤت که  ها چق፭مانیጴ ،ጳو፮یک من ጴا ጳاف نوፅዲاویه انጴ اقلጤዠ : اهنمانیጳ

፣ان با፭یک ዎوᎣ። ጴا ጳوج  نوፅዡ ودی وጳوایای وጴن .ጤ  دقت(Ϭ.Ϭϭ  ጤዠ؛ واϳϬ هፅنم) 

 
ی  ϯاگፅ د፣ ጳکل  ب(                 بዳش ዡاک፭یر

ጳنگ ن፮ان دهنጤه هاله نوጳانی با኏ፅ኏ ጤ፣یب ጳنگ ها 
 نمፅه( ϯϬ) اጴ داዡل به ዡاውጳ چگونه ا።ت؟ 

 
ϭ) ی  –ن  آ  قፅمፆ -ناጳنی   -ጳጴد  -።ی 
Ϯ) ፆمፅنی   -قጳد  -ناጳጴ–  ی  آن   -።ی 
ϯ) ت።ی  اᎼایط مت  ب፭ته به ری
ϰ) یمጳاጤن ጳیه نوᖂዱ኏ اᎉا 
 
 
 
 

 

بلورهای 
 ییخ

 (፣Ϯکل ) (፣ϭکل )

 ፣ϯکل 

°22 

ውጳاዡ ل بهዡدا ጴنگ ها اጳ یب኏ፅ኏ 
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  نمره(  ϭϲϬ) هفتم سؤال 

ی  دጳ ጳا።تای ᎉوጳت فلی اژدها، اዟ ጴمله اقماጳ کهک፮انی  ϭϬϴϮϮUGCکهک፮ان کو኏وله کፅویِ  ጳاه ፣ی 
ت ዟوውጳ ویل፭ون ک፮ف ϭϵϱϰ  .ጤ፣ا።ت که د። ጳال  اً دጳ این کهک፮ان یک  میادی ኏و።ط آلی  اዡی 

-د።تهدጳ  به نፅᎤ ی ጤ።ጳ م፮اهጤه ጤ፣ه ا።ت که  ،HRبا م፭ی  ዲ኏وی ጴیፅ بጳ ፅوی نموداጳ  متᎼی   ።تاጳه
د. اگፅ بنጤی  های قیفاووی قፅاጳ گی  های قیفاووی" بፅای -"دوጳه ኏ناوب  ጳابᎣۀمتᎼی  ِ متᎼی 

ی
኏ابنጤگ

 باጤ፣  به ፣کل ጴیፅ متو።ط قጳጤ مᎣلقِ مፅنی آنها 
�ܯ  = −ʹ.Ͷ͵ሺlogଵ଴ � − ͳሻ − Ͷ.Ͳͷ 

 
ی دጤᎉጳ ጳها متو።ط قጳጤ مᎣلق مፅنی ا።ت. هم �ܯدوጳه ኏ناوب ب፭ዠ ፅب ጳوጴ و   �که دጳ آن  چنی 

 . Ꮌ኏یی  ی کنጳ ጤوϲ.Ϭϯ  ጴمጤ፣ ᎕ዳ፮ه ا።ت که نوጳ این ።تاጳه با دوጳه ኏ناوب 
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مዳ፮᎕ کنیጤ مکان این ።تاጳه هم اکنون دጳ کጤامیک اጴ نقاطِ داده ጤ፣ه ጳوی م፭ی   الف(                  
 نمፅهዲ኏ (ϮϬ )وی بጳ ፅوی این نموداጳ ا።ت. 

 
ϭهᎣاف نقፅاط )A         ϮهᎣاف نقፅاط )B         ϯ هᎣاف نقፅاط )C         ϰ هᎣاف نقፅاط )D 

 
 (نمፅه ϯϬ؛ واϱ  ጤዠ؟ )دقت ፣عاع این ።تاጳه بᎣوጳ متو።ط چنጤ بፅاب፣ ፅعاع ዡو፣ጳیጤ ا።ت ب(

 
ات قᎠ ጳጤاهፅی دጳ فاጴهای مዳتلف بፅای این متᎼی  بᎏوጳت ጴیፅ باጤ፣، با فፅض اینکه  ج( اگፅ نموداᎼ኏ ጳیی 

به  ጳو፣نانی  این ።تاጳگان دጳ پፅنوᖁ኏ጳین و کم نوᖁ኏ጳین ዠالت ፣عای یک፭ان داጳنጤ، ن፭بت دمای بی፮ینه
 (نمፅه ϰϬ؛ واϬ.Ϭϱ  ጤዠ) دقت کمینه ጳو፣نانی ጳا ب።ጤت آوጳیጤ. دمای  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
قፅاጳ داጳد(، به  =ϲ/ϯϰb°ی دانیم دጳ ጳا።تای م፮اهጤه این کهک፮انِ کو኏وله )که دፅᎳ ጳض کهک፮انی  د(
مዳ፮᎕ کنیጤ فاᎉله این کهک፮ان ኏ا ما چنጤ  قጥዟ ጳጤب داጳیم.  Ϭ.Ϭϱ ،هፅ یک کیلوپا።ጳک فاᎉله ءاጴِا 

  (نمፅه ϳϬ؛ کیلوپا።ጳک  ϭ)دقت  ا።ت؟ پا።ጳک

 

" معادل توዟه
ی

 مᎣلق" و معادل کل ኏وان ኏ابیی ።تاጳه ب፭ዠፅب وات : دጳ این م፭ئله "኏ابنጤگ
ی

"د፮ዡጳنጤگ
 بፅمیر مᖁب  ع ا።ت. 
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 اين از لزوم صورت در

 چرك عنوان بهصفحه 

 كنيد استفاده نويس
 

 صفحه اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت
 تصحيح نخواهد شد
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یک ن ن المپیاد نجوم و اختر فت   شانزدهمی 
ᣑی  مرحله دوم پاسخ نامه تشر
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 ثوابت فیزیکی و نجومی
 

m3 s−2 kg−1 6.67  ثابت جهانی گرانش 𝐺 مقدار  کمیت × m s−1 3.00  سرعت نور ܿ  10−11 × ولتزمنب-ثابت استفان ߪ  108   W m−2 K−4 5.67 × 10−8  ly سال نوری  m 9.46 × 1015 pc پارسک  m 3.09 × 1016  AU واحد نجومی  m 1.50 × kg 1.99  جرم خورشید ⨀ܯ 1011 × m 6.96  شعاع خورشید ⨀ܴ  1030 × W 3.85  درخشندگی خورشید ⨀ܮ  108 × خورشیدقدر ظاهری  ⨀݉ 4.83   قدر مطلق خورشید ⨀ܯ  1026 ماهشعاع  K 5880 ܴ௠  دمای موثر سطح خورشید ܶ⨀ 26.8−      km 1737 ݎ௠ فاصله متوسط ماه از زمین  km 384400 جرم زمین ⨁ܯ  kg 5.97 ×  °23.5   تمایل محور زمین ߳  km 6380  شعاع زمین ⨁ܴ  1024
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 ه(نمر 150)   اول سؤال 
درجه شمالی، یک شاخص عمودی را روی سطح  30در ظهر روز انقÔب تابستانی، در عرض جغرافیایی ناظری 

خواهد به کمک ساعت خود سرعت چرخش سایه شاخص روی زمین را زمین نصب می کند و میشدۀ تراز 
س بر ثانیه قو 1)دقت پاسخ  ؟بر ثانیه چقدر است ثانیه قوساندازه گیری کند. مقدار این سرعت برحسب 

 ثانیه(.

 
 : 1پاسخنامه مسئله 

 با توجه به شکل روبرو داریم :
  sin (360 − ℎ)sin (90 − ܽ) = 90)݊݅ݏܣ݊݅ݏ − → (ߜ − sinh ߜݏ݋ܿ = ܣ݊݅ݏ cos ܽ 

 
 

   ௗ஺ௗ௧حال برای به دست آوردن سرعت چرخش سایه یا همان 
 را در طول روز ثابت فرض می کنیم. باید از رابطه باÓ مشتق بگیریم که مِیل خورشید

 − ݀ℎ݀ݐ ߜݏ݋ܿ ℎݏ݋ܿ = ݐܣ݀݀ ܽݏ݋ܿ ܣݏ݋ܿ − ݐ݀ܽ݀  ܽ݊݅ݏ ܣ݊݅ݏ 

 
ௗ௔ௗ௧می دانیم در هنگام ظهر =  است بنابراین :   0

ݐܣ݀݀  = − ݀ℎ݀ݐ  ܽݏ݋ܿ ܣݏ݋ܿߜݏ݋ܿ ℎݏ݋ܿ

 
 م :در نتیجه در هنگام ظهر داری

ܣ  = 180°       ℎ = ߜ       0 = ߝ = 23.5° ܽ = 90 − ߮ + ߝ = 83.5°
 

 → ݐܣ݀݀ = cos (23.5)cos (83.5) ݀ℎ݀ݐ = 8.101 × ݀ℎ݀ݐ  → ݀ℎ݀ݐ = ݀ℎ݀́ݐ ݐ݀ݐ́݀ =  360 × 360086400 × 0.9973 = 14.9595 

 → ݐܣ݀݀ = 8.101 × 14.959 = ܿ݁ݏܿ݁ݏܿݎܽ 121.1  

Z 

P 

φ -90 

h - 360 

δ - 90 

a - 90 

A 
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 نمره(   150)  دومسؤال 

تحلیل این یکسان نیست.  ،میزان انرژی نورانی که یک جرم نجومی در طول موج های مختلف تابش می کند
گیری و تکامل کهکشان های هایی است که ستاره شناسان از طریق آن شکلترین تحلیلتابش جزء اصلی

بازه تابعی است که میزان شدت تابش در هر  (SED) یفیط تابع توزیع انرژی. می کنندبررسی دوردست را 
داده شده است. در  HD13974 ستاره دوتایی توزیع انرژی طیفی طول موج را نشان می دهد. در جدول زیر 

݉ߤ 1این جدول ستون اول از چپ طول موج برحسب میکرومتر  ) = ( و در ستون دوم شدت ݉ 10−6
ده است )جانسکی واحد شدت تابش است هر جانسکی برابر است با تابش بر حسب میلی جانسکی ثبت ش  وات بر متر مربع بر استرادیان(.  10−26

6.2) (݉ߤ)طول موج   (ݕܬ݉)شدت تابش  ± 0.1) × 104 1.5 ± 0.1 (4.0 ± 0.1) × 104 2.0 ± 0.1 (2.2 ± 0.1) × 104 3.0 ± 0.1 (1.6 ± 0.1) × 104 3.6 ± 0.1 (0.9 ± 0.1) × 104 5.0 ± 0.1 (3.8 ± 0.2) × 103 7.0 ± 0.1 (1.6 ± 0.2) × 103 10.0 ± 0.1 (3.0 ± 0.2) × 102 17.0 ± 0.1 3.0 ± 0.2 70.0 ± 0.1 

 

(ߣ)ܨ زیر تبعیت کند مدل از  (SED)به نظر می رسد تابع توزیع انرژی  =  ஺௟௡ (ఒ)݁ܤ

 ارامتر های مدل هستند.مقادیر ثابت یا پ  ܤو ܣشدت تابش و   (ߣ)ܨطول موج،   ߣکه در آن 

 ܣ)دقت محاسبه  های مدل را پیدا کنید.بهترین مقدار پارامتر، خطیو روش برازش ها با استفاده از داده الف(
 نمره(  50؛  میلی جانسکی  100 برابر ܤو دقت محاسبه  0.1برابر 

 نمره( 10)؟ شده را ذکر کنید های تخمین زدهدو مورد از منشاهای ممکن خطا در پارامتر ب(

نمودار  ط رویخا با نقطه و مدل را بصورت ها ردادهدر پاسخنامه نمودار لگاریتمی داده شده است.  (ج 
 نمره( 30. )رسم کنیدلگاریتمی 

 40می کند. ) توصیفتابش ستاره دوتایی را  عبه دقت تابع توزیبا ذکر دلیل بیان کنید آیا مدل ارائه شده د( 
 نمره(

متر، این میکرو کدام طول موج  برحسب ءبا استفاده از مدل به دست آمده تخمین بزنید به ازا (ه                   
 نمره(  20میکرومتر؛  10)دقت   کند.را ساطع می Jy  0.001دوتایی 
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 : 2پاسخنامه مسئله 

(ߣ)ܨ را می توان به شکل ساده تری نوشت : (ߣ)ܨابطه : ر الف = ஺௅௡(ఒ)݁ ܤ = ௟௡ఒಲ݁ܤ =  ஺ߣܤ
 

ܨ݃݋݈ بنابراین بهتر است از طرفین لگاریتم بگیریم. و ما به دنبال یک رابطه خطی هستیماما  = ܤ݃݋݈ +  ߣ݃݋݈ܣ
 

ݕست که در تشابه با ااین رابطه خطی  = ݔܽ + ݕ داریم :در آن  ، ܾ → log ܾ ܨ → ݔ ܤ݃݋݈ → ܽ ߣ݃݋݈ →  ܣ

௜ݔ)ر طبق جدول مقادیکه   ,  .داده شده است  (௜ݕ
 :در این روش باید کمیت  .برای برازش خطی از روش حداقل مربعات استفاده می کنیم

 δ = (௜ݔ)ݕ)∑ − ௜ )2ݕ = ௜ݔܽ)∑ + ܾ − ௜)2௜௜ݕ  

 : باید داشته باشیم در نتیجه ؛کمینه شوند  ܾ و  ܽنسبت به پارامترهای مدل یعنی 

߲ܽߜ߲  = ∑ ௜ݔܽ)௜ݔ2 + ܾ − (௜ݕ = 2(ܽ ∑ ௜2ݔ + ܾ ∑ ௜ݔ − ∑ ௜௜௜ݔ (௜ݕ = ܾ߲ߜ߲ 0 = ∑ ௜ݔܽ)2 + ܾ − (௜ݕ = 2(ܽ ∑ ௜ݔ  + ܾ ∑ 1 − ∑ ௜௜௜ݕ ) = 0 

 
 می رسیم : "مجهولدو -دو معادله"به این ترتیب به یک 

{ܽ ∑ ௜2ݔ + ܾ ∑ ௜ݔ = ∑ ௜ݔ ∑ ௜ܽݕ ௜ݔ + ܾܰ =  ∑ ௜ݕ  

 

 دو مجهول نتیجه می گیریم :-با حل این دو معادله .تعداد داده هاست ܰکه در آن 
 ܾ = ∑ ௜ݕ − ܽ ∑ ௜ܰݔ         →          ܽ ∑ ௜2ݔ + (∑ ௜ݕ − ܽ ∑ ௜ܰݔ ) ∑ ௜ݔ = ∑ ௜ݕ௜ݔ  
 ܽܰ ∑ ௜2ݔ + ∑ ௜ݕ ∑ ௜ݔ − ܽ (∑ ௜)2ݔ = ܰ ∑  ௜ݕ௜ݔ
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 → ܽ [ܰ ∑ ௜2ݔ − (∑ [௜)2ݔ = ܰ ∑ ௜ݕ௜ݔ − ∑ ௜ݔ ∑ ௜ݕ  
 → ܽ = ܰ ∑ ௜ݕ௜ݔ − ∑ ௜ݔ ∑ ௜ܰݕ ∑ ௜2ݔ − (∑ ௜)2ݔ  //  ܾ = ∑ ௜ݕ − ܽ ∑ ௜ܰݔ  

 
∑ باید کمیت های زیر را حساب کنیم :  ܾو  ܽضرایب  نبرای بدست آورداکنون  ௜ݔ = ∑ ௜ߣ݃݋݈ = 7.13 ∑ ௜2ݔ = 2(௜ߣ݃݋݈)∑ = 7.78 ∑ ௜ݕ = ∑ ௜ܨ݃݋݈ = 31.63 ∑ ௜ݔ ௜ݕ = ∑( (௜ܨ݃݋݈)(௜ߣ݃݋݈  = 19.56 

ܽ در نتیجه :  = −2.58 → ܣ = −2.58     b = 5.56 → B =  ݕܬ݉  361724
 

 
 
 
 خطاهای ابزارهای اندازه گیری  +تابش های رادیویی حرارتی ابزارها  : ب
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 اط می گذرد.فقط از محدوده خطای یکی از نقیا مدل، همانطور که در نمودار دیده می شود خط رسم شده  : د
شده با  مدل برای کمیت شدت تابش پیش بینی می کند بسیار بیشتر و کمتر از مقدار رصداین مقداری که 

 نیست.ل مناسبی مد بنابراین این مدل، ؛احتساب خطای اندازه گیری دستگاه است
 

ݕܬ  0.001 ه : =  ݕܬ݉ 1
(ߣ)ܨ  = ஺ߣܤ = 2.58−ߣ361724 = 1 
 → ߣ݃݋݈ 2.58− = −log (361724) 
 → ߣ = 102.1544 =  ݉ߤ 142.69
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 نمره(  180)سوم    سؤال

 است. دانیم که مسیر حرکت اجسام تحت تاثیر نیروهای عکس مجذوری به صورت مقاطع مخروطی می

کنیم. مرکز نیرو را )زاویه( استفاده می  ߠ)شعاع( و  ݎبرای توصیف حرکت ذره در صفحه از مختصات   لف(ا
در  ݉باشد. یک شهاب سنگ با جرم در نظر بگیرید که در مبدا مختصات می ܯیک سیاره به جرم سنگین 

می دانیم مسیر قاطع مخروطی باشد. تواند در هر کدام از مکند و مینظر بگیرید که با این سیاره برهمکنش می
(ߠ)ݎ حرکت شهاب سنگ از رابطه  = 01ݎ + ߳ cos   ߠ

و  ݉و  ܧو  ܮرا برحسب  ߳و  0ݎ، (ܮ)ای و تکانه زاویه (ܧ)با استفاده از ثابت بودن انرژی  پیروی می کند.  نمره(  40))ثابت گرانش( بدست آورید. 𝐺و  ܯ

به سمت منظومه  0ݒو سرعت اولیه  ܾنهایت دور با پارامتر برخورد شهاب سنگ از بیحال فرض کنید یک  ب(
شود. فقط اثر گرانشی خورشید در نظر گرفته و بررسی کنید چه شرطی بر روی پارامتر های شمسی پرتاب می

 70. )اولیه شهاب سنگ باشد تا شعاع حضیض مدار شهاب سنگ برابر شعاع حرکت مداری کره زمین بشود
 (نمره

کند. بررسی کنید تحت چه حال فرض کنید این شهاب سنگ با کره زمین برخورد کامÔ ناکشسان می ج(
ی شمسی خارج تواند زمین را در یک مدار نامقید قرار دهد و درنتیجه زمین از منظورهشرطی این برخورد می

در خÔف  ی زمین اب سنگ و کرهدر لحظه برخورد بردار سرعت شهبرخورد لحظه ای و شود. فرض کنید 
 نمره( 70)باشند.جهت هم 

 . حرکت مداری زمین را دایروی در نظر بگیریددر کل این مسئله 

 
 : 3پاسخنامه مسئله 

 
 الف : 

ܮ  = ߠ2̇ݎ݉ = .݁ݐܿ → ߠ̇ =  2ݎܮ݉

ܧ  = −𝐺ݎ݉ܯ + 12 ݉ 2ݎ̇) + (2ݎ2݉2ܮ ≡  .ݐݏ݊݋ܿ
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ݎ = 01ݎ + ߠݏ݋ܿ߳ → ݎ̇ = 1)ߠ݊݅ݏߠ0߳̇ݎ + 2(ߠݏ݋ܿ߳ = 02ݎ݉ܮߠ݊݅ݏ0߳ݎ = 0ݎ݉ܮߠ݊݅ݏ߳  

ܧ  = −𝐺0ݎ݉ܯ (1 + (ߠݏ݋ܿ߳ + 02ݎ22݉ܮ (1 + 2(ߠݏ݋ܿ߳ + 02ݎ22݉ܮ  ߠ2݊݅ݏ2߳

 → ܧ = −𝐺0ݎ݉ܯ (1 + (ߠݏ݋ܿ߳ + 02ݎ22݉ܮ (1 + ߠݏ݋2߳ܿ + ߳2) 

 
ݏ݋ܿتوان های مختلف     را جدا سازی می کنیم :  ߠ ݏ݋ܿ

→ توان صفرم   ܧ = −𝐺0ݎ݉ܯ + 02ݎ22݉ܮ (1 + ߳2) 

 

توان یکم → − 𝐺0ݎ߳݉ܯ + 0ݎ2߳݉ܮ = 0 

 → 0ݎ =    2݉ܯ2𝐺ܮ
 

 در رابطه انرژی )توان صفرم(  0ݎبا جایگذاری 

ܧ  = 𝐺22ܮ2݉32ܯ (߳2 − 1) 

 

→ ߳ = √1 +  2𝐺2ܯ2݉3ܮܧ2

 
 برابر با صفر باشد : ߠب : اگر در حضیض مقدار 

ܮ  = ܧ  و  0ݒܾ݉ = 12  02ݒ݉
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ܴ⊕ = 01ݎ +  ߝ

௣ݒ  = 1)ܮ + 0ݎ݉(ߝ =  ⊕ܴ݉ܮ

 → ܲݒ = ⊕0ܴݒܾ  

௉ܧ  = 12 ݉ ⊕0ܴݒܾ) )2 − 𝐺ܯ⨀ܴ݉⊕ = 12  02ݒ݉

 → 𝐺ܯ⨀ܴ⊕ = 12 02ݒ (−1 + ܾ2ܴ⊕2) → (ܾ)0ݒ = √2𝐺ܯ⨀ܴ⊕ × 1ܾ2ܴ⊕2 − 1 

2ݓ⊕ாܴܯ  = 𝐺ܴ⊕2⨀ܯாܯ → ܴ⊕3 = 2ݓ𝐺⨀ܯ → ܴ⊕ = 23ݓ𝐺⨀ܯ√
 

ݓ =  ݎܽ݁ݕ 1ߨ2

 ج :

⊕ݒ  = √𝐺ܯ⨀ܴ⊕  

௉ݒ  = ⊕0ܴݒܾ = ܾܴ⊕ √2𝐺ܯ⨀ܴ⊕ 1ܾ2ܴ⊕2 − 1 
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 انه خطی داریم :از پایستگی تک

௉ݒ݉  − ⊕ݒܯ = (݉ +  ௙ݒ(⊕ܯ

 
 نشان دهیم، می توان نوشت : ௖ݒهمچنین اگر سرعت فرار در محل زمین را با 

௖ݒ  = √2𝐺ܯ⊙ܴ⊕  

  → ௠௕ ோ⊕ √2ீெ⊙ோ⊕ 1್2ೃ⊕2−1    − ⊕ெ⊙ோீ√⊕ܯ    ⩾ (݉ +  ஼ݒ  ≤  ௙ݒ    ⊕2ீெ⊙ோ√(⊕ܯ

   ݉ ≥ ⊕ܯ √2 + 1
−√2 + √ 2ܾ2ܴ⊕2ܾ2ܴ⊕2 − 1
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  نمره( 100) چهارم سؤال 

طبق نظریه نسبیت عام اینشتین می دانیم که در میدان گرانشی یک جسم، فقط ناظرهایی که آزادانه سقوط 
دو دوست فیزیکدان یکی در آسانسور )علی( و زیر . همانند شکل می بینندمستقیم  رانور ، مسیر ی کنندم

ݐدیگری در یکی از طبقات ساختمان )سامان( روبروی هم )در سکون( ایستاده اند. ناگهان در زمان  = 0  
در  .کاکی صرفنظر می کنیم()از اثرات اصط کابل آسانسور پاره می شود و آسانسور و علی سقوط آزاد می کنند

این شرایط علی و سامان تصمیم می گیرند که آزمایشی انجام بدهند. علی یک باریکه لیرز را همزمان با پاره 
ݐشدن کابل در  = علی می  "اصل هم ارزی"کند. طبق (  ارسال می′ݔدقیقاً موازی کف آسانسور )محور   0

 مستقیم و موازی کف آسانسور است.د به دیواره( یک خط )قبل از برخور "همواره"بیند که مسیر لیزر 

لیزر را نسبت به پرتو معادله حرکت  الف(                 
.′ݔ)مختصات   نمره( 10)بنویسید.  (′ݕ

معادله حرکت آسانسور را در مختصات سامان  ب(                  .ݔ)  نمره( 10) بنویسید.  (ݕ

در مختصات سامان به صورت لیزر را  پرتومعادله مسیر  ج(  نمره( 20) بنویسید؟  (ݔ)ݕ

 (ݔ)ݕیک منحنی به معادله    ܴ ،ایشعاع انحنای نقطه د(

 از رابطه 
1ோ = | ௬′′(1+௬′2)3/2|  

به دست می آید که در آن پرایم به معنی مشتق گیری و دو پرایم به معنی مشتق دوم است. با استفاده از این 
ه شعاع انحنای مسیر حرکت باریک لیزر را از دید سامان دقیقاً در لحظه ساطع شدن آن بیابید. مبدا رابط

 نمره( 30) دستگاه ها را به طرز مناسب انتخاب کنید تا محاسبات راحت شود.

 نمره( 10). در سطح زمین حساب کنیداین شعاع را برای میدان گرانشی  ه(

حال فرض کنید که یک باریکه نور در اطراف یک جسم بسیار چگال در حرکت است طوری که شعاع  و(
انحنای حرکت این باریکه با شعاع جسم برابر است. رابطه جرم و شعاع این جسم را بیابید. این جسم چه 

 نمره( 20)موجود فیزیکی می تواند باشد؟
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 : 4پاسخنامه مسئله 
 رعت نور در خÔء در نظر بگیریمهوا را تقریباً برابر با س : اگر سرعت نور در الف

ݔ}    داریم : پرتوهادر نقطه ارسال  أبا انتخاب مبد ′ = ݕݐܿ ′ = 0 
ݐهمچنین در تقریب سرعت های کم  = ݐ ′ 

 
y     : ب = − 12  g2ݐ 
 

}  : ج ݔ = ݔ ′ = ݕ ݐܿ = ݕ ′ − 12 2ݐ݃ → ݕ = 0 − ௚௫22௖2 → (ݔ)ݕ = − ௚௫22௖2 
 

1ܴ : د = | y′′(x)(1 + y′(x)2)32| 
ݕ  (ݔ)′ = 2ܿݔ݃− ݕ     ,     (ݔ)′′ = − ݃ܿ2 

 → 1ܴ = − ݃ܿ2(1 + 2ܿ4ݔ2݃ )32 → 1ܴ | ௫=0 =  + ݃ܿ2 

 
 

݃ } : ه ≅ 10 ݉ ܿ⁄2ݏ ≅ 3 × 108 ݉ ⁄ݏ →  1ோ  ≅  +10௠ ௦2⁄9×1016   ௠2 ௦2⁄   → ܴ ≅ 9 × 1015 ݉    

 

ܴکه البته این فاصله را می توان به پارسک نیز باز نویسی کرد ≅ 13  خواهد بود.  ܿ݌
 
 

(ܴ)݃         : و = ? // ݃(ܴ) =  ீெோ2 
 
௚(ோ)஼2  اگر   =  1ோ  →  ீெ஼2ோ2 = 1ோ  → ܴ = 12 ܴ௦௖ℎ. ≡ ீெ஼2 این جسم یک سیاهچاله استو در نتیجه. 
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  مره(ن  160)  پنجم سؤال 
و  بین ماهحداقل جدایی زاویه ای منجم فرانسوی ، (André Danjon)میÔدی آندره دانژون  30در دهه 

علت این  .کرد تعیین 7° خورشید را ماه و های جوان پس از مقارنه هÔلمشاهد پذیر شدن برای خورشید، 
خاطر جلوگیری امر ممانعتِ عوارض سطحی )مانند کوه ها و پستی و بلندی های لبه ماه( از تابش هÔل نازک ب

زارهای ابه کمک مدت ها رصدی حتی ب نام گرفت. حدّ دانژوناست. این جدایی زاویه ای از عبور نورشان 
ل رصد در پرتوهای حا با این .بود درتمند در جدایی زاویه ای کمتر از این مقدار ثبت نشد و این حد مورد قبولق

موج های  ؛ زیرا در طولنیز هÔل تشکیل خواهد شد از حد دانژون شان می دهد در زوایای کمترنفروسرخ  
 بیشتر است.نور بلندتر پراکندگی در جو کمتر و درصد عبور 

 
 

با توجه به حد تفکیک چشمانِ تیزبین )یک  .و کروی شکل در نظر بگیریدصاف را لبه ماه  الف(                 
ند مسلح چ برای تفکیکِ ضخامت هÔل با چشم غیربین ماه و خورشید ای دقیقه قوس( کمترین جدایی زاویه

 نمره( 60) ؟خواهد بوددرجه 
 

1 )10                       2 ) 20                    3)15                         4  )30  
 
 

در اگر است نشان می دهد. درجه  5.2ماه را هنگامی که جدایی زاویه ای بین ماه و خورشید  زیرتصویر ب( 
. باشد 70°از دید مرکز قرصِ ماه( در تصویر طول کمان هÔل ، ߠگشودگی هÔلِ روشن ماه )زاویه این هنگام 
 .(نمره 100؛ کیلومتر 0.1) دقت پاسخ  ماه را برحسب کیلومتر بدست آورید ۀفاعات لببلندیِ ارت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ߠ
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 : 5پاسخنامه مسئله 

الف : اگر حد تفکیک چشم انسان یک دقیقه قوسی باشد، بدون توجه به 
ارتفاعات لبه های ماه باید ضخامت مرکز هÔل )که ضخیم ترین جای آن 

 به همین مقدار برسد :است( از روی زمین 
 

با توجه به تصویر روبرو جدایی زاویه ای زمین از خورشید از دید ماه، معادل 
 با
 180° − هست و چون زاویه به رأس خورشید را نیز می توان تقریباً صفر ߟ

جدایی زاویه ای ماه از خورشید از دید ناظر  ߠدر نظر گرفت، در نتیجه زاویه 
 زمینی است.

 tan(1′) = ܴ௠ − ܴ௠ cos ݀ߟ → ߟ = cos−1 (1 − ݀ tan(1′)ܴ௠ ) = 20.66° 

 
 ( است.2این بخش راه دیگری نیز با استفاده از فاز ماه دارد، که حاصل آن گزینه )

 

داشت که در آن زاویه هÔل ب : اما با در نظر گرفتن پستی و بلندی های لبه ماه، تصویری مانند روبرو خواهیم  ߟ =  است. 5/2°
خط چین در حقیقت لبه ای از ماه است که به سبب ارتفاعات خط هÔل را 

نیز  OAB∆نوک هÔل است و مثلث  Aمشخص می کنند، در نتیجه نقطه 
 مثلث کروی است.

ܱدر این مثلث دو زاویه  ≡ ܣܱو  Aو  ߟ =  را داریم؛ بنابراین : 55°
 cos ܣ cos ܽ = sin ܣ cot ܱ − sin ܾ cot → ܤܣ cos 55° cos 90° = sin 90° cot 5.2° − sin 55° cot → ܤܣ cot ܤܣ = cot 5.2°sin 55° → ܤܣ = 4.2634° 

 
 زاویه بدست آمده ارتفاعات لبه ماه از دید ناظر زمینی است، در نتیجه ارتفاع کوه ها مقدار زیر است :

 cos 4.26° = ܴ௠ܴ௠ + ℎ → ℎ = 4820 ݉ ≡  ݉ܭ 4.8

 

نیمه پشت به زمین
 

ارتفاعات ماه
 

O 

A 

B 

'1 

 نیمه پشت به زمین

 بطرف ناظر زمینی

 بطرف خورشید

η 
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نوری  4.26°بنابراین چون از هیچ کجای لبه های ماه در جدایی زاویه ای کمتر از زاویه بدست آمده یعنی 
 4.3°تا  4.2° عبور نمی کند تا به زمین برسد، حد جدید برای آستانه تشکیل هÔل نازک در جدایی زاویه ایِ

 باید تعریف شود.
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 3کل ش

 
  نمره( 100) ششم  سؤال

زمین متری کیلو 14تا  5ابرهای سیروس و سیرواسِتراتوس در ارتفاعات  ،روزها و شب های سرداز  بعضیدر 
شود  دیده می در آسماناطراف خورشید یا ماه  در 22°گاهاً هاله ای به شعاع در این مواقع شوند،  تشکیل می

 (1)شکل  .مشخص استزیر که در تصویر 
 

 
ضلعیِ منتظم ایجاد -6ت نور در بلورهای یخ آب است، که منشورهایی ناشی از شکس ایدرجه 22هالۀ این 

 (.2کرده اند و مطابق با تصویر مسیر نور را عوض می کنند )شکل 
 

ای تغییر زاویه انحراف نورهای خروجی نسبت به نورهای ورودی با توجه به زوایای مختلف تابش، در بازهالف( 
 قرص از زاویه این در که شود می سبب امر این و است 22° دانیم کمینه آن در اطراف می کند که می

لورها ب این شکست ضریب. باشیم جوی پدیده این ناظرانِ به بیشتری رسیده پرتوهای شاهد ماه، یا و خورشید
راهنمایی : حداقل زاویه انحراف نور از یک منشور، زمانیست که زوایای ورودی و خروجی نور از  چقدر است؟

 (نمره 70؛ واحد 0.01)دقت  د.نباشسطوح یکسان 

 
بخش خاکستری رنگ نشان دهنده هاله نورانی باشد ترتیب رنگ ها از داخل  3اگر در شکل  ب(                

 نمره( 30) به خارج چگونه است؟ 
 

 قرمز - نارنجی - زرد - سبز –بی آ (1
 آبی - سبز –زرد  -ارنجی ن -قرمز (2
 یر استبسته به شرایط متغ (3
 اصÔ تجزیه نور نداریم (4
 
 
 
 

 

بلورهای 
 ییخ

 (2شکل ) (1شکل )

 ترتیب رنگ ها از داخل به خارج °22
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 : 6پاسخنامه مسئله 
ߠالف : با توجه به تصویر روبرو که در حالتِ کمترین زاویه انحراف رسم شده است و  ≡ 22°، 

݅می دانیم زاویه ورود و خروج نور به بلورهای یخی یکسان است و در نتیجه  = ݎو البته که  ′݅ = ؛ ′ݎ
 بنابراین :

 
 ݊0 sin ݅ = ݊ sin ߛ ݎ = 180° − ݎ) + ܣ (′ݎ + ߛ = 180° → ܣ = ݎ + ′ݎ = →ݎ2 ݎ = 30° 

ߠ  = (݅ − (ݎ + (݅′ − (′ݎ → =ߠ 2݅ − ݎ2 ≡ 22° → ݅ = 22° + 2ݎ2 = 82°2 = 41° 
 → ݊ = ݊0 sin ݅sin ݎ = 1 × sin 41°sin 30° = 1.3121 

 
 

رهای با طول موج کوتاه تر بیشتر می شکنند و مثÔً ب : می دانیم در هر یک از بلورهای یخی، در نهایت نو
نورهای آبی بیشتر از قرمز خواهند شکست. در این شرایط از بلورهایی که به خورشید نزدیک ترند )جدایی 

22)زاویه ای کمتری نسبت به خورشید دارند( نورهایی که کمتر و به اندازه  − منحرف شده اند به  °(ߝ
رهایی که از خورشید دورترند )جدایی زاویه ای بیشتری نسبت به خورشید دارند( چشمانمان رسیده؛ اما بلو

22)نورهایی که بیشتر و به اندازه  +  منحرف شده اند به چشمانمان خواهند رسید... °(ߝ
های بیرونی آبی تر باشند و گزینه ای قرمز، اما Óیه22°های درونی این هاله این عامل سبب می شود تا Óیه

 رست است.( د2)
 

  

݊0= =0݊ݎߨ

θ 

°60  

A 

i 
r r' 

i' 

n 

γ 
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  نمره(  160) هفتم سؤال 
ی است راه شیر یدر راستای صورت فلکی اژدها، از جمله اقمار کهکشان 10822UGCکهکشان کوتوله کرویِ 

با  غیرمت اخیراً در این کهکشان یک ستاره میÔدی توسط آلبرت جورج ویلسون کشف شد. 1954که در سال 
ی قیفاووسی متغیرهابندی دستهدر  به نظر می رسدهده شده است که مشا ،HRمسیر تحولی زیر بر روی نمودار 

به شکل برای متوسط قدر مطلقِ مرئی آنها  "ابندگیِ متغیرهای قیفاووسیت-دوره تناوب"  رابطۀقرار گیرد. اگر 
 باشد  زیر
௩ܯ  = −2.43(log10 ܲ − 1) − 4.05 
 

مشخص چنین در رصدها سط قدر مطلق مرئی است. هممتو ௩ܯدوره تناوب بر حسب روز و   ܲکه در آن 
 .تغییر می کندروز  6.03شده است که نور این ستاره با دوره تناوب 
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مشخص کنید مکان این ستاره هم اکنون در کدامیک از نقاطِ داده شده روی مسیر تحولی  الف(                  
 نمره( 20) بر روی این نمودار است.

 
 D( اطراف نقطه C         4( اطراف نقطه B         3( اطراف نقطهA         2( اطراف نقطه1

 
 (نمره 30؛ واحد 5؟ )دقت شعاع این ستاره بطور متوسط چند برابر شعاع خورشید است ب(

 
ینکه این اگر نمودار تغییرات قدر ظاهری در فازهای مختلف برای این متغیر بصورت زیر باشد، با فرض ا ج(

کمینه دمای به  روشنایی ستارگان در پرنورترین و کم نورترین حالت شعاعی یکسان دارند، نسبت دمای بیشینه
 (نمره 40؛ واحد 0.05) دقت روشنایی را بدست آورید.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ءزاقرار دارد(، به اِ =6/34b°می دانیم در راستای مشاهده این کهکشانِ کوتوله )که در عرض کهکشانی  د(

 است؟ پارسکمشخص کنید فاصله این کهکشان تا ما چند  قدر جذب داریم. 0.05 ،هر یک کیلوپارسک فاصله
  (نمره 70؛ کیلوپارسک 1)دقت 

 

و معادل کل توان تابشی ستاره برحسب وات  "درخشندگی مطلق"معادل  "تابندگی": در این مسئله توجه
 برمتر مربع است.

 

 

 : 7پاسخنامه مسئله 
درخشندگی برای آن ها، می توان متوسط قدر -با داشتن دوره تناوب این متغیر و رابطه دوره تناوب الف :

مطلق مرئی و سپس تابندگی ستاره را یافت : دقت شود که برای این ستاره، تابندگی در فیلتر مرئی را با تقریب 
 بش سنجی صفر است(خوبی همان درخشندگی مطلق در نظر گرفته ایم. )معادل با اینکه تصحیح تا

௩ܯ  = −2.43(log10 6.03 − 1) − 4.05 = ௕௢௟ܯ 3.52− − ⨀௕௢௟ܯ = −2.5 log ( (⨀ܮܮ → ܮ = ⨀ܮ (3.52−4.83−)10−0.4 =  ⨀ܮ 2188
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 خواهد بود. Bکه با توجه به محور لگاریتمیِ تابندگی روی نمودار، متناظر با نقطه 

 

برابر است با  کلوین باشد، شعاع ستاره 6000ه شده برای این ستاره از روی نمودار ب : حال اگر دمای خواند
: 

 

ܮ = 4ܶߪ2ܴߨ4 → ܴ = √ 4ܶߪߨ4ܮ = √ 2188 × 3.85 × ߨ10264 × 5.67 × 10−8 × 60004= 3.02 × 1010 ݉ 
 

 برابر شعاع خورشید است. 43.4که برابر با 
رفته باشد، ( را درست گ3( یا )1ی با کمی خطا در قسمت )الف( گزینه های )دقت شود که چنانچه دانش آموز

تا   40.6کلوین در نظر گرفته است و جواب قسمت )ب( را در محدوده  5800تا  6200محدوده دمایی را 
ین بخش را ابرابر شعاع خورشید محاسبه کرده و بنابراین در محدوده خطای در نظر گرفته شده، نمره  4.46

 د گرفت.خواه
 

 ست،ا+ 5.20+ تا .519ج : از روی منحنی نوری نیز مشخص است که تغییرات قدر ظاهری بطور متوسط از 
௠௔௫ܴهمچنین  = ܴ௠௜௡ ≡ ܴ 

 

݉௠௔௫ − ݉௠௜௡ = −2.5 log (ܾ௠௔௫ܾ௠௜௡ ) = −2.5 log ( 2݀ߨ௠௜௡4ܮ2݀ߨ௠௔௫4ܮ = ௠௜௡ܮ௠௔௫ܮ )
= −2.5 log ߪ2ܴߨ4) ௠ܶ௔௫44ߪ2ܴߨ ௠ܶ௜௡4 ) → 19.5 − 20.5 = −10 log ( ௠ܶ௔௫௠ܶ௜௡ ) → ௠ܶ௔௫௠ܶ௜௡ = 100.1 = 1.26 

 
+ در نظر 6.20+ تا 19.45دقت شود که چنانچه دانش آموزی با نهایت دقت مقادیر تغییرات قدر ظاهری را از 

 ود.ببدست خواهد آورد، که در محدوده خطای لحاظ شده خواهد  1.30گرفته باشد نیز نسبت دماها را 
 

ستا داده شده د : در این بخش عرض کهکشانی ظاهراً داده ای اضافی است زیرا مستقیماً مقدار جذب در آن را
 است...

 ݉̅ − ܯ̅ = 5 log (ܿ݌)݀ − 5 + ܣ = 5 log (ܿ݌)݀ − 5 + ܽ ܿ݌ܭ݃ܽ݉) )  (ܿ݌ܭ)݀
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→ +20 − (−3.52) = 5 log (ܿ݌)݀ − 5 + 0.05 × (ܿ݌)10−3݀ → ݀ =  ܿ݌ 80059
 

ه باشد + نیز قرار داد025.20دقت شود که چنانچه دانش آموزی با دقت گفته شده متوسط قدر ظاهری را 
 ن است.برای نمره دهی بیشتر از آ پارسک بدست خواهد آورد، که خطای اشاره شده 80383نیز فاصله را 
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 (نمره 10) 1سؤال 

 .هستند M3کروی  یپروین و خوشه یزیر برای خوشه H-R هاینمودار

Bبا استفاده از ستارگان الف(  − V =  ی این دو خوشه را تعیین کنید.نسبت فاصله، 0/5

رخشندگی دچند برابر  ،نمودار ستارگانباÓترین درخشندگی تعیین کنید  M3 یبا توجه به نمودار خوشهب( 
 .ستارگان نمودار استترین پایین

 

 

 

 

 .باشدمی 1این شکل  جزء پاسخ سوال 

 
 1شکل 
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 (نمره 10) 2سؤال 
در طول  برداری از سحابی جبارنقشهبرای  « 1ی بسیار بزرگآرایه»های ی رصدی از رادیوتلسکوپر یک پروژهد

تلسکوپ رادیویی با  27ی بسیار بزرگ از آرایه .شده استاستفاده سنجی با فناوری تداخلمتر سانتی 10موج 
 کیلومتر است. 36متر تشکیل شده است. قطر مؤثر این آرایه  25قطر 

 توانیم با استفاده از این آرایه به آن دست یابیم چه قدر است؟الف( بهترین توان تفکیکی که می

ی ی اولیهدست آوریم، قطر عدسی یا آینهی به ی مرئی چنین توان تفکیکب( اگر بخواهیم با تلسکوپی در ناحیه
 باشد؟تلسکوپ چه قدر باید 

 به پهنایباشد، مساحت تصویر بخشی از سحابی جبار  cm 200 «قسمت ب» ی کانونی تلسکوپج( اگر فاصله
 ی قوسی در آشکارساز تلسکوپ چه قدر خواهد بود؟دقیقه 10

  

                                                           
1 Very Large Array (VLA) 

استفاده کنید مطالب این چرک نویس 
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 (نمره 15) 3سؤال 

 ؟عدش برابر باشدآن با بُ البروجی ةدایرکه عرض  افتی یانقطه توانیم ،البروجی ةدایراز عرض  یادر چه بازه

  

هیچ  مطالب این قسمت تحت
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 (نمره 15) 4سؤال 

 یلقه با دورهح نی. شعاع ااست با ضخامت ناچیزمسطح  یحلقه کی یکه دارا اندافتهی ایسیارهمنجمان 
 نیاست که ا دهنشان دا شتریب یهایبررس .کندینوسان م شعاع مشتری برابر 10تا برابر  6 نیبروز،  2تناوب 

 یارهیس. جرم گردندیبه دور آن م یمرکز یارهیسگرانش  ریشده که تحت تاث لیتشک ییهاسنگحلقه از تکه
 است؟مشتری جرم چند برابر  یمرکز

 

  

مطالب این قسمت تحت هیچ 
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 (نمره 20) 5سؤال 

جهت با زمین به دور خورشید البروج هم ةدایر یداری را نشان می دهد که در صفحهمدار دنباله 3شکل 
در حضیض مدار خود دیده شده  1398روز اول فروردین ( 00:00نیمه شب )ساعت دار در دنباله گردد.می

   با عÔمت 3 بر روی شکلامسال ( 00:00هفتم خرداد )ساعت را در تاریخ در مدارش دنباله دار مکان است. 
 .مشخص کنید (∗) ستاره

 .باشدمی 5این شکل  جزء پاسخ سوال 

 
 3شکل 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 (نمره 25) 6سؤال 

ی باریونی های تشکیل ساختار، اندکی پس از زمان بازترکیب و جدا شدن ماده و تابش، مادهبر اساس نظریه
 ای کیهانی شده است.گیری ساختاره. این اتفاق باعث شکلاست شروع به رمبش کرده

Ω௕چگالی مادی باریونی در حال حاضر  = 2/273 ×  1100و قرمزگرایی در زمان بازترکیب حدود  10−2
 است.

به دلیل برقرار ی باریونی که بÔفاصله پس از زمان بازترکیب شکل از مادهای کرویالف( حداقل جرم توده
 تواند برمبد چه قدر است؟مینبودن تعادل 

 است؟تر نزدیکک از ساختارهای زیر جرم کدام ی هب پاسخ قسمت قبلب( 

 ی کهکشانیخوشه  گروه کهکشانی   کهکشان  ایی ستارهخوشه

  

چرک نویس استفاده کنید مطالب این 
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  نمره( 30) 7سؤال 

 ردهالبروجی رصد ک ةسال در نزدیک قطب شمال دایرستاره را در سه زمان مختلف در طول یک رصدگری 
. ده استم درجه است به دست آورورا با ابزاری که دقت آن یک میلیونی ستارهو مختصات استوایی ا است.

 .است آمده جدول زیردر مختصات این ستاره پس از اصÔح اثر ابیراهی 
 1جدول 

 )درجه( بعد میل )درجه(

66/561271 270/000586 

66/561274 270/000531 

66/561250 270/000556 

 ؟قدر استه ین ستاره از خورشید بر حسب سال نوری چا یفاصله

  

مطالب این قسمت تحت هیچ 
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 نمره( 25) 8سؤال 

ی تناوب چندین ساعت تا یک نام دارند، دارای دوره دورهدوتایی کوتاهستارگان گروهی از ستارگان دوتایی که 
ی طبق نظریه اند.های غول بودهی ستارهکه قبÔً هسته اندتشکیل شدهای های فشردهروز هستند و از مؤلفه

تر ی سنگینستارههایشان برابر نیست، جرم مؤلفههای دوتایی که ها، در سیستمگیری این ستارهاستاندارد شکل
خود   1ب روش( لAGBُی غول مجانبی )( یا شاخهRGBی غول سرخ )در شاخهزودتر تبدیل به غول شده و 

 شود.تر برافزوده میی سبکدر نتیجه جرم آن به ستاره .کندرا پر می

خورد؛ به ی همدم به هم میبه دلیل آهنگ باÓی انتقال جرم، در مدّت زمان کوتاهی تعادل دینامیکی ستاره
کلّ  ،ی غولی ستارهپوسته در نهایتکند. طوری که این ستاره نیز منبسط شده و لب روش خود را پر می

ی مشترک اکی که توسطّ پوستهنیروی اصطک (. 2ی مشترکی پوستهگیرد )مرحلهسیستم دوتایی را در بر می
و سیستم دوتایی مداری ای ی زاویهانرژی مداری و تکانه منجر به کاهش شود،ها وارد میی ستارهبه هسته

ی در صورتی که پوستهیابد. ها کاهش میی هستهدر نتیجه فاصله شود؛ی مشترک میانتقال آن به پوسته
ای را دریافت کند، به بیرون رانده شده و به شکل سحابی سیّاره ها، انرژی کافیمشترک پیش از ادغام هسته

 آید.درمی

 
 ی مشترکمراحل تحوّل پوسته – 4شکل 

                                                           
1 Roche Lobe 
2 Common Envelope 
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(، SG)  1رسم کنید و مراحل زیرغول R-Hی جرم میانه را روی نمودار یک ستارهتقریبی الف( مسیر تحوّلی 
 ( را روی آن نشان دهید.AGB)  3ی غول مجانبی( و شاخهRGB)  2ی غول سرخشاخه

ای، از یک عبارت ساده برای ارتباط دادن پارامترهای مداری پیش و های ستارهدر مطالعات آماری جمعیت
envܴܯ1ܯܩ شود:رک استفاده میی مشتی پوستهپس از مرحله = ௜ܧ)CEߙ −  (௙ܧ

است )ضریب کارایی  1و  0ضریبی بین  CEߙانرژی مداری نهایی و  ௙ܧانرژی مداری اولّیهّ،  ௜ܧکه در آن 
جرم کلّ  1ܯی غول است و در آن ی ستارهی پوستهانتقال انرژی(. عبارت سمت چپ انرژی بستگی اولّیهّ

 جرم پوسته است. envܯشعاع آن و  ܴستاره، 

 
 شود.( یک سیستم دوتایی دیده میM2-9در مرکز سحابی پروانه ) – 5شکل 

و جرم  ⨀ܯ 2/4ای غول با جرم روز، شامل ستاره 550ی تناوب مداری ب( یک سیستم دوتایی با دوره
ی غول، تمام ی اصلی است. اگر ستارهی رشتهدر مرحله ⨀ܯ 0/5ی همدم با جرم و ستاره ⨀ܯ 0/6ی هسته

ی مشترک را ی پوستهی تناوب مداری سیستم پس از مرحلهرا پر کند، دوره 1ܮی لب روش خود تا نقطه
CEߙحساب کنید ) = 0/2.) 

ݍ( و نسبت جرمی )ܽها )ی ستارهبر حسب فاصله 1ܮی ( از نقطه2ܯی همدم )ی ستارهفاصله = ெ2ெ1
 )           

 آید:ی زیر به دست میاز رابطه

(ݍ)݂ = ܴ௅,2ܽ ≈ 2ݍ 0/49
3

2ݍ 0/60
3 + log௘(1 + 1ݍ

3) 

                                                           
1 Subgiant 
2 Red Giant Branch 
3 Asymptotic Giant Branch 
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 نمره( 30) 9سؤال 

به سمت  ߠ یاندازه به ،ߠ کمانی به طول کردن یبعد از ط م،یکنیمکره شروع به حرکت  ینقطه رو کیز ا
 یبه نقطه دوباره عمل، نیبار تکرار کردن ا ݊پس از اگر . میکنیم یرا ط ߠ طول و مجدداً  میچرخیراست م

 .دیدست آور را به ݊با  ߠ یرابطه گردیم،بر هیاول

 

 

در صورت لزوم از این قسمت   
به عنوان چرک نویس استفاده 

کنید مطالب این قسمت 
تحت هیچ شرایطی تصحیح 
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 نمره( 35) 10سؤال 

                 1نما-و به صورت لبهاست  1/1 هابلی قرمزگرایی بامارپیچی یک کهکشان  4HDF-474کهکشان 
               سنجی از ابرهای هیدروژنی با طیف EHRفضایی  یهای خام زیر توسط رصدخانهشود. دادهدیده می

 ها تصحیح شده است.اثر حرکت ماهواره بر داده به دست آمده است. این کهکشان
 2جدول 

# 
 ای از مرکزی زاویهفاصله

 قرمزگرایی قوسی(ی )ثانیه

1 0/048 1/102331 

2 0/192 1/102583 

3 0/324 1/102863 

4 0/456 1/102975 

5 0/863 1/103038 

6 1/211 1/103003 

7 1/439 1/100910 

8 1/883 1/103017 

9 2/434 1/100924 

10 3/286 1/100896 

نامه      پاسخدر  )سرعت دوران بر حسب فاصله از مرکز کهکشان( را HDF4-474منحنی دوران کهکشان 
 رسم کنید.( 7)شکل 

                                                           
1 on-Edge 
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ߤنمودار مدول فاصله ) – 6شکل  = ݉ −             شناسی ( برای مدل استاندارد کیهانݖ( بر حسب قرمزگرایی )ܯ

 چین()منحنی خط

  

 چرک نویس استفاده کنید مطالب این

 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 

 .باشدمی 10این شکل  جزء پاسخ سوال 

 HDF4-474منحنی دوران کهکشان 

 

 (km/s) ݒ

                
                
                
                
                
                
                
                
                
                

 ܴ (kpc)  

 س 7شکل 
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 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدورهپانزدهمین 

 2مرحله آزمون ی تشریحی نامهپاسخ
 (17:30تا  14:00)ساعت  1398اردیبهشت  13

 های درست دیگری نیز برای حلّ این سؤاÓت وجود داشته باشد.ممکن است روش
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 2ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 

 

 

 

 (نمره 10) 1سؤال 

𝐵ی اصلی با درخشندگی ستارگان رشتهالف(  − ܸ =  بنابراین:است.  برابر 0.5

 
 1شکل 

ெܸ3 − ௉ܸ௟ = 2.5 log (݀ெ3݀௉௟ )2      ;      ெܸ3 = 20.0     ,     ௉ܸ௟ = 9.5 

⇒ ݀ெ3݀௉௟ = 125  

ترین ستارگان پایین، اختÔف قدر ظاهری باÓترین ستارگان نمودار و M3ی با استفاده از نمودار خوشهب( 
 ی این ستارگان برابر است:. با توجه به این که فاصلهآوریمدار را به دست مینمو

 

 

 Δܸ = −2.5 log ௠௔௫ܮ௠௜௡ܮ      ;      Δܸ ≈ 9.5 

⇒ ௠௜௡ܮ௠௔௫ܮ = 6300  

 

 
             2شکل 
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 3ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 

 

 

 

 (نمره 10) 2سؤال 

ߠ کنیم.میی توان تفکیک استفاده الف( از رابطه = 1.22 effܦߣ      ; ߣ      = 10 cm     ,     ܦeff = 36 km ⇒ ߠ = 3.39 × 10−6 rad = 0.70′′  

effܦߣ  ب( = ܦ௏ߣ ⇒ ܦ = 19.8 cm  

را به « ب»ی کانونی تلسکوپ قسمت در صفحهی قوسی دقیقه 10مربعی به ضلع باید مساحت تصویر ج( 
ߠبا فرض  دست آوریم. ≪ ݏ :1 ≈ ;     ߠܨ ܨ      = ߠ     ,     ݉ܿ 200 = 10′      ⇒ ݏ      = 0.58 cm ܣ = 2ݏ ⇒ ܣ = 0.34 cm2  
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 4ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 

 

 

 

 (نمره 15) 3سؤال 

 دهد.اش برابر است را نشان میای که بُعد آن با عرض دایرة البروجیای از نقطهشکل زیر، نمونه

 

 3شکل 

شویم که عرض دایرة البروجی فظ شرط فوق، متوجه میی سماوی با حجا کردن این نقطه بر روی کرهبا جابه
°90تواند بیشتر از ای نمینین نقطهچ −  باشد. بنابراین: ߝ

0    درجه تغییر کند: 360بعد از صفر تا  در صورتی که ≤ ߚ ≤ 66°. 6 

.°66−  کند:درجه تغییر  180تا  -180بعد از در صورتی که  6 ≤ ߚ ≤ 66°. 6 
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 5ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 

 

 

 

 (نمره 15) 4سؤال 

برابر شعاع مشتری و شعاع اوج  6ی حلقه، همگی در مدارهای بیضوی با شعاع حضیض دهکیل دهنذرات تش
 ی مرکزی در حال گردش هستند )مطابق شکل(.برابر شعاع مشتری به دور سیاره 10

 

 متفاوتی رسم شده است.()برای ایجاد شهود بهتر، شکل با مقیاس  4شکل 

ܽ آید:مینیم قطر اطول مدار ذرات حلقه به دست  = ௣ݎ + ௔2ݎ = 8 ௝ܴ 

 با استفاده از قانون سوم کپلر:

ܲ2 = ܯܩ2ܽ3ߨ4 ⇒ ܯ = 3.47 × 1027 kg ⇒ ܯ = ௝ܯ 1.83  

 

  

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 6ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 

 

 

 

 (نمره 20) 5سؤال 

ܽ با توجه به شکل: = 1 AU     ,     ݁ = 0.6 

روز است. با استفاده از  68با خرداد( برابر  تمهفمه شب اول فروردین تا نیمه شب ی زمانی مورد نظر )نیزهبا
ߨ2ܶ :کردی آنومالی خروج از مرکزی را محاسبه توان زاویهکپلر میی معادله ݐ = ܧ − ݁ sin ܧ ⇒ ܧ = 1.76 rad = 101° 

tan (2ߠ) = √1 + ݁1 − ݁ tan (2ܧ) ⇒ ߠ = 135°  

 نشان داده شده است. 5کل دار در شمکان دنباله

 
 5شکل 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 7ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 

 

 

 

 (نمره 25) 6سؤال 

ܭ2 کند:ی دارای تعادل دینامیکی را توصیف میمجموعهی ویریال، شرایط انرژی یک قضیهالف(  + ܷ = 0 

 ینامیکی به هم بخورد و مجموعه شروع به رمبش کند:دل دتعا اگر

ܭ2 + ܷ < 0     ; ܭ      = 32 ܯ̅݉ ݇ܶ     ,     ܷ = − 35 2ܴܯܩ  

⇒ ݇ܶ̅݉ < 15 ܯܴܩ      ;      ܴ = ( 1(ߩߨ4ܯ3 3⁄
 

⇒ ̅݉ܩ5݇ܶ < ܯ3ߩߨ4) ܯ )1 3⁄ ⇒ ܯ > ̅݉ܩ5݇ܶ) )3 2⁄ ( 1(ߩߨ34 2⁄
 

௃ܯ به عبارت   = ̅݉ܩ5݇ܶ) )3 2⁄ ( 1(ߩߨ34 2⁄
 

 است، جرم جینز  ߩو چگالی  ܶ، دمای ̅݉ی در حال رمبش با جرم متوسط که حداقل جرم یک مجموعه
̅݉ ی کیهان هیدروژن هستند:با فرض این که ذرات سازنده شود.گفته می = ݉௣ 

ی باریونی کیهان شامل حداقل ماده ،ی بازترکیبدر لحظه ،1جوشی م هبانگرخ دادن هم دلیلبه  نکته:
 به دست آورد. ̅݉تری برای توان با در نظر گرفتن این واقعیت، مقدار دقیقمی هلیوم بوده است. 24%

ܶ آوریم.دست میی دمای تابش و ضریب مقیاس به ها در زمان بازترکیب را از رابطهی فوتوندما = 0ܽܶ ⇒ ܶ = 0ܶ(1 + ;     (ݖ ݖ      = 1100 

Ω௕,0) به صورت زیر است ، تابعیت چگالی و ضریب مقیاسی باریونیمادهبرای  = 2.273 × 10−2): 

ߩ = ௕,0ܽ−3ߩ = ௕,0(1ߩ + ௕,0ߩ     ,     3(ݖ = Ω௕,0 ߩ௖,0 = Ω௕,0 ⇒ ܩߨ028ܪ3  ௃ܯ = 2.26 × 1036 kg = 1.13 × ⨀ܯ 106  

 ایستارهی ب( خوشه
                                                            

1 Big Bang Nucleosynthesis 
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 (نمره 30) 7سؤال 

شود. شعاع این دایره جا میروی یک دایره جابهزمین، انتقالی ستاره به دلیل اختÔف منظر ناشی از حرکت این 
ی هندسهتوانیم از ها، میستارهای جدایی زاویهبا توجه به کوچک بودن ظر است. ی اختÔف منبرابر با زاویه

 اده کنیم.استفمسطحه 

 
 6شکل 

ߠ = tan−1 [ 2ߜ − 3ߙ)3ߜ − (2ߙ cos [3ߜ      ,     ߮ = tan−1 [ 1ߜ − 1ߙ)3ߜ − (3ߙ cos  [3ߜ

ߠ = 67°. 49     ,     ߮ = 60°. 39 ܽ = 12 2ߜ)√ − 2(3ߜ + 3ߙ) − 2(2ߙ cos2 3ߜ = 1°. 2989 × 10−5 

ܾ = 12 1ߜ)√ − 2(3ߜ + 1ߙ) − 2(3ߙ cos2 3ߜ = 1°. 2077 × 10−5 

cos :(ܫ) ߙ = ݎܽ cos :(ܫܫ)           ߚ = ݎܾ      ; ߚ       = 180 − ߟ − ߟ     ,     ߙ = ߠ + (ܫܫ)(ܫ) ߮ ⇒ cos −ߙ cos(ߟ + (ߙ = ܾܽ ⇒ cos ߟ cos ߙ − sin ߟ sin ߙ = − ܾܽ cos  ߙ

⇒ (cos ߟ + ܾܽ) cos ߙ = sin ߟ sin ߙ ⇒ ߙ = tan−1 (cos ߟ + ܾ ܽ⁄sin ߟ ) 

    ⇒ ݎ = 1°. 3987 × 10−5 ⇒ ݀ = ݎ1 = 19.9 pc ⇒ ݀ = 64.7 ly  
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 (نمره 25) 8سؤال 

 2ی غول سرخ، شاخه1که مراحل زیرغول دهدرا نشان می ⨀ܯ 5ی شکل زیر، مسیر تحولی یک ستاره الف(
 نشان داده شده است.در کادر  ریبی نیزمسیر تق اند.بر روی آن مشخص شده 3ی غول مجانبیو شاخه

 
 7شکل 

 1ܯ اند از:شده در صورت سؤال، عبارت ارائهپارامترهای ب( 
 (ی غولجرم ستاره)

 coreܯ
 ی غول(ی ستارههستهجرم )

 envܯ
 ی غول(ی ستارهپوستهجرم )

 2ܯ

 ⨀ܯ 0.5 ⨀ܯ 1.8 ⨀ܯ 0.6 ⨀ܯ 2.4 ی همدم()جرم ستاره

 

                                                            
1 Subgiant Branch 
2 Red Giant Branch 
3 Asymptotic Giant Branch 
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envܴܯ1ܯܩ   (∗) با توجه به صورت سؤال: = ௜ܧ)CEߙ − ;    (௙ܧ CEߙ      = 0.2 

در این  ششعاعپس  .کندب روش خود را پر ی غول لُی مشترک، Óزم است ستارهی پوستهبرای شروع مرحله
 است. 1ܮی برابر با فاصله تا نقطهلحظه 

ܴ = ܴ௅,1 = ܽ௜ − ܴ௅,2 = ܽ௜ [1 − 2ݍ 0.49 2ݍ 3⁄0.60 3⁄ + log௘ (1 + 1ݍ 3⁄ )] = 0.75ܽ௜ 
ܧ آید:ی زیر به دست میرابطهدانیم انرژی مداری از می = − 1݉22ܽ݉ܩ  

ی همدم ی مشترک، ستارهی پوستهدر ابتدای مرحله
 ارد.ی غول قرار دتقریباً بیرون از ستاره

௜ܧ  = − 22ܽ௜ܯ1ܯܩ  

ی همدم ی مشترک، ستارهی پوستهدر اواخر مرحله
ی غول در حال گردش به دور یک ی ستارهو هسته

௙ܧ دیگر هستند. = − 22ܽ௙ܯcoreܯܩ  

env0.75ܽ௜ܯ1ܯܩ خواهیم داشت: (∗)ی با جایگذاری در معادله = 0.2 [− 22ܽ௜ܯ1ܯܩ + 22ܽ௙ܯcoreܯܩ ] 

⇒ 1ܽ௜ env0.75ܯ1ܯܩ] + 210ܯ1ܯܩ ] = 210ܽ௙ܯcoreܯܩ ⇒  ܽ௙ = env0.075ܯ1ܯ2ܯcoreܯ + 2ܯ1ܯ ܽ௜ 
(×)   ܽ௙ = ܽ௜196 

ی تناوب از قانون قطر اطول و دورهرا به دست آوریم. برای ارتباط دادن نیم ௙ܽتوانیم می ௜ܽر با داشتن مقدا
 کنیم:سوم کپلر استفاده می

ܲ2 = 1݉)ܩ2ܽ3ߨ4 + ݉2) 
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 کنیم:را محاسبه می ௜ܽابتدا 

௜ܲ2 = 1ܯ)ܩ2ܽ௜3ߨ4 + ;     (2ܯ      ௜ܲ = 550 day ⇒ ܽ௜ = 2.80 × 1011 m 

௙ܽ خواهیم داشت: (×)ی با جایگذاری در معادله = 1.43 × 109 m 

 با استفاده از قانون سوم کپلر خواهیم داشت:

௙ܲ2 = coreܯ)ܩ2ܽ௙3ߨ4 + ⇒ (2ܯ ௙ܲ = 2.81 × 104 s = 7.81h  
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 (نمره 30) 9سؤال 

 .است مرکز چند ضلعی منتظم O .دهدیر حرکت را روی کره نشان میشکل ؟ مس

 
 8شکل 

ی کسینوس در مثلث طبق رابطه. نامیممی Hی برخورد را و نقطه کنیمرا رسم می ABعمود منصف ضلع 
− :OAH قطبی cos ߨ݊ = sin 2ߠ cos 90° − cos 2ߠ sin 90° cos  2ߠ

                                                  ⇒ cos ߨ݊ = cos2  2ߠ

                                    ⇒ ߠ = 2 cos−1 [√cos [ߨ݊  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 ـ                         9شکل 
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 (نمره 35) 10سؤال 

 ی فاصله از مرکز کهکشانمحاسبه
ܴ کنیم:ی زیر استفاده میه به طول، از رابطههای داده شدبرای تبدیل زاویه = ஺݀ یاز رابطه (ایی قطر زاویهفاصله) ஺݀ای از مرکز کهکشان هستند. به ترتیب، فاصله و جدایی زاویه ߠو  ܴ ஺݀ߠ = ݀௅(1 +  2(ݖ

ߤ گیریم:ار مدول فاصله کمک می( از نمود௅݀ی درخشندگی )آید. برای به دست آوردن فاصلهبه دست می = 5 log ݀௅ − 5 ⇒ ݀஺ = 1720 Mpc 

 ی سرعت خاصهمحاسبه
1 دانیم:ها میی ترکیب قرمزگراییرابطهاز  + ௧௢௧ݖ = (1 + ு)(1ݖ + ;     (௣ݖ ுݖ      = 1.1 

تصحیح با گرایی ناشی از حرکت خاصه است. قرمز ௣ݖقرمزگرایی هابلی و  ுݖقرمزگرایی کل،  ௧௢௧ݖکه در آن 
௣ݒبیابیم )ی هر کدام از ابرهای هیدروژنی را توانیم سرعت خاصهمیاثر انبساط هابلی  =  :(௣ܿݖ

# 
 فاصله از مرکز

(kpc) 
 سرعت خاصه

(km s−1) 

1 0.40 333 
2 1.60 369 
3 2.70 409 
4 3.80 425 
5 7.20 434 
6 10.10 429 
7 12.00 130 
8 15.70 431 
9 20.30 132 
10 27.40 128 
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 محاسبه و تصحیح سرعت شعاعی کهکشان
௣ݒ شعاعی کهکشان و سرعت دورانی هستند.مقادیر سرعت خاصه شامل سرعت  = ௥௢௧ݒ +  ௥ݒ

با  نیم.سرعت خاصه کم کرا به دست آوریم و از  کهکشان سرعت شعاعیرسم منحنی دوران، Óزم است برای 
. سرعت دورانی این ابرها با هم به بعد، تخت شده است 5ی ی شمارهها منحنی دوران از دادهتوجه به داده
کنند اند، تعدادی از نقاط به سمت ناظر حرکت میگرفته به دلیل این که در طرفین کهکشان قرار برابر است، اما

 )مطابق شکل(.شوند از آن دور می یو تعداد

 

 10شکل 

௥ݒ آید.به دست می 10تا  5های گیری از دادهرعت شعاعی کهکشان با میانگینس = 281 km s−1 
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 آید.حسب شعاع به دست میمقادیر سرعت دورانی بر در نهایت 

# 
 ی از مرکزفاصله
(kpc) 

 سرعت دورانی
(km s−1) 

1 0.40 53 
2 1.60 89 
3 2.70 129 
4 3.80 145 
5 7.20 154 
6 10.10 149 
7 12.00 150 
8 15.70 151 
9 20.30 148 
10 27.40 152 

 
 11شکل 
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استفاده از هر نوع ماشين حساب مجاز است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 

نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 

منطقه: 

پایه تحصیلی: 

حوزه: 
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 G2 ثابت جهاني گرانش-kg 2N m 11-10×67/6 

 4 بولتزمن-ثابت استفان-K 2-W m 8-10×67/5 

a=4/c 4 ثابت تابش-K 3-J m 16-10×56/7 

Bk 1 ثابت بولتزمن-J K 23-10×38/1 

h ثابت پلانك J.s 34-10×63/6 

year سال day 25/365 

em جرم الكترون kg 31-10×1/9 

Hm جرم اتم هيدروژن kg 27-10×67/1 

c سرعت نور m/s 810×00/3 

pc پارسك m 1610×09/3 

=AUearthr واحد نجومي m 1110×50/1 

Ly سال نوري m 1510×46/9 

sunR شعاع خورشيد m 810×96/6 

sunM جرم خورشيد  kg 3010×99/1 

earthR شعاع زمين m 610×38/6 

earthM جرم زمين kg 2410×97/5 

solars sysRمنظومه شمسيشعاع AU 50 

 08/0  ضريب كارايي چشم انسان 

LMCR ابر ماژلاني بزرگيفاصله kpc 50 

SMCR ابر ماژلاني كوچكيفاصله kpc 60 

moonA 0,07  ضريب بازتاب سطح ماه 

eV الكترون ولت J 19-10×60/1   

cosmosDابعاد كيهان Gpc4   

0Eانرژي حالت پايه اتم هيدروژن eV6/13   

0H ثابت هابل (km/s)/Mpc 68   

sunf 2 ثابت خورشيدي-Wm 310×37/1 

sunL درخشندگي خورشيد W 2610×85/3 

sunM72/4  قدر مطلق خورشيد 

summ 7/26  قدر ظاهري خورشيد- 

 Degree 45/23 زاويه تمايل محور دوران زمين 

 5/6 حد قدري چشم انسان

pupilDقطر مردمك چشم انسان  mm6 

Barrelحجم يك بشكه litr159 

earth3 چگالي متوسط زمينkg/m310×5/5 

e بار الكترون C19-10×60/1   
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 در. است الزامی( 6 الی 1 صفحه) شده ارائه برگپاسخ در نهایی هایپاسخ کردن وارد آزمون دفترچه در تشریحی پاسخ نوشتن بر عÔوه
 .شد نخواهد تصحیح شما برگه برگ،پاسخ به نهایی هایپاسخ انتقال عدم صورت

سوال اول: -1
ب( 

g/g=

ج( 

g/g=

د( 
g/g=

شماتیکشکل الف( 

سوال دوم :  -2
)الف

3,L2,L1L

)الف
5,L4L

ب( نسبت به فاصله زمین تا خورشید:ب( فاصله بر حسب متر:

ج(
:1L

ج( 
:2L

ج( 
:3L

1 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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سوال سوم:  -3
الف(

ب( 
m = 

ج( 
=sun/L starL

د( 
=sun/M starM

سوال چهارم:  -4
SIدر دستگاه  گیری الف( واحد اندازه

[]=

بیشترین طول موجب( 
 =

H IIج( شعاع ابر 

=  H IIR

رده طیفی ستاره مرکزیH IIR)1-N (s (pc)(pc)فاصله 
د(ه(

4411×3 O5V

4611×4 B1V

3411×1 G2V

2 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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سوال پنجم:  -5
الف( کمترین طول سایه

الف( بیشترین طول سایه

ب( عرض جغرافیایی ناظر


ج( میل خورشید
a = 

ه( طول سایه:د( 

L = 

3 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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سوال ششم:  -6
الف(

= lhR /hmR

ب( رابطه:
= lhR /hmR

ب( مقدار:
= lhR /hmR

سطر 3ج( توجیه نتایج باÓ در 

سوال هفتم:  -7
مقدار

r = 

رابطه

r = 

4 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 
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وال هشتم: س -8

الف( 
=  totE

ب( 
(%) =tot/E1= E 1E

ج( 
(%) =tot/E2= E 2E

د( 
(%) =tot/E3= E 3E

ه( 
=  N

و( 
n = 

5 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
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شود. این حوزه نفتی در میلیون بشکه نفت تخمین زده می 04یک حوزه نفتی در جنوب کشور حجم برای  -1
( از سطح زمین قرار گرفته است. d=1 kmعمق یک کیلومتری )

شود اندازه گیری شتاب گرانش است. چگالی نفت خام هایی که به اکتشاف منابع نفتی منجر مییکی از روش
یلوگرم بر مترمکعب است.ک 024و  074برای نفت سبک و سنگین به ترتیب 

 الف( شکل شماتیکی از مسئله ترسیم کنید. فرض کنید مخزن نفتی به صورت کروی باشد.
 . به دست آوریدتغییرات نسبی شتاب گرانش را برای نقطه نصب دکل نفتی به صورت پارامتری ب( 

 ج( مقدار عددی تغییرات نسبی شتاب گرانش را محاسبه کنید. 
ه ازه گیری شتاب گرانش بتوانیم بداز اند( دقت در اندازه گیری شتاب گرانش دست کم چقدر باید باشد تا 

 نمره( 24)سبک یا سنگین بودن نفت پی ببریم. 
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از یکدیگر را  d(( به فاصله mزمین)–(Mپتانسیل گرانشی را در اطراف یک سامانه دوتایی )مثل خورشید) -2
کنیم.ترسیم می

به نقاط Óگرانژ موسوم  5Lتا  1Lحول مرکز خود در حال دوران است. نقاط  ای این سامانه با سرعت زاویه
در نقاط Óگرانژ قرار گیرد،  [<< m , M]هستند. اگر جسم سومی با جرمی بسیار کوچکتر از این دو جرم 

 همواره ثابت خواهد ماند.  Mو  mهای موقعیت آن نسبت به جرم
در  SOHOتی های تحقیقاتی هستند. ماهواره تحقیقاهای مناسبی برای قرارگیری ماهوارهاین نقاط مکان

همواره در  کهنصب خواهد شد چرا  2Lدر نقطه  JWSTقرار گرفته و تلسکوپ فضایی جیمز وب  1Lنقطه 
 سایه زمین نسبت به خورشید قرار خواهد داشت.

( و L2,L1L,3نقاط Óگرانژ از دید تعادل و پایداری را در دو دسته ) هایمشخصهبا توجه به شکل، الف( 
(5,L0L) .بنویسید 

فاصله خورشید از مرکز جرم مشترک سیستم خورشید زمین را بر حسب متر محاسبه کرده و نسبت آن ب( 
را به فاصله زمین تا خورشید به دست آورید.

خورشید قرار گرفته خورشید در مرکز -توانیم فرض کنیم که مرکز جرم زمینج( با یک تقریب خوب می
از مرکز خورشید(  2L)فاصله نقطه  2xاز مرکز خورشید(،  1L)فاصله نقطه  1x برای محاسبه باشد. سه معادله

 24) .از مرکز خورشید( بدست آورید که با حل آنها بتوان مقادیر فوق را محاسبه کرد 3L)فاصله نقطه  3xو 
نمره(
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د حب )خواهد رصدهای خود را با دقت بیشتری ساماندهی کند. به یک سایت رصدی خویک منجم آماتور می -3
اینچی  0در همین شرایط از یک تلسکوپ . است %0. ضریب کارایی چشم انسان در حدود رود( می5.5 قدری

کند و تصویر برای تصویر برداری استفاده می %04سانتیمتر( و یک دوربین با ضریب کارایی  24)قطر شیئی 
کند. دریافتی را روی مونیتور لپ تاپ خود مشاهده می

را با وجود خاموشی بنویسید. قدر مطلق -ظاهری الف( رابطه قدر
 کند محاسبه کنید. ای را که روی مونیتور لپ تاپ خود مشاهده می( قدر کم نورترین ستارهب
گرفته است. قرار )لبه بالج کهکشان( کیلوپارسکی از ما  0ها در فاصله ( یکی از این کم نورترین ستارهج

سک است. درخشندگی ستاره را بر حسب درخشندگی خورشید به قدر بر کیلوپار 1ضریب خاموشی نیز 
 دست آورید. 

𝐿( اگر از رابطه د ∝ نمره( 25) محاسبه کنید.بر حسب جرم خورشید استفاده کنیم، مقدار جرم ستاره را  3ܯ
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 را به صورت ایمنطقه گیری فاصله هستند. چرا کههای استاندارد برای اندازهشمع( H IIابرهای گازی یونیزه ) -0
ه های قابل رصد محاسبشعاع کره توسط کمیت کند.در داخل یک ابر گازی تک اتمی یونیزه می کروی شکل

ی گاز هایدر ابرگیری است. ثانیه قوس قابل اندازهکره نیز بر حسب این ای شود و از طرفی قطر زاویهمی
و آبی  ای پر جرمستاره شود.ای دیده میچنین پدیدهتک اتمی مثل سحابی سر اسب یا سحابی اتا شاه تخته 

هیدروژن ای هها قادر به یونیزاسیون اتمکنند که این فوتونهای فرابنفش قابل توجهی تولید میفوتونرنگ 
ای هها یونیزه شده و الکترونکسری از اتم های پر انرژیبنابراین توسط این فوتون هستند.در ابر موجود 

ان های یونیزه یا همشده برای بازترکیب نیاز به برخورد با هیدروژن های آزادکنند. الکترونآزاد تولید می
( pn( و چگالی پروتونی )enبا حاصلضرب چگالی الکترونی )در واحد حجم ها دارند. آهنگ بازترکیب پروتون

ستاره تابشی در واحد زمان از های تعداد فوتون. ضریب بازترکیب است  (؛=pnenRate) متناسب است
 زیر)اعداد مورد نیاز در جدول   است Nمرکزی که قادر به یونیزاسیون گاز هیدروژن موجود هستند برابر 

: موجود است(
 به دست آورید.  SIرا در دستگاه  گیری الف( واحد اندازه

د.را محاسبه کنییدروژن از حالت پایه Óزم برای یونیزه کردن یک اتم ه هایفوتونبیشترین طول موج ( ب
 محاسبه کنید. و  en ،Nایجاد شده را بر حسب  H II( شعاع ابر ج

های مرکزی برای ستاره H II (H IIR)باشند، شعاع ابر  SIدستگاه در هر دو  =3×14-10و  en  =714د( اگر 
 محاسبه کنید. را داده شده 

این ابرهای گازی در حدود یک ثانیه قوسی باشد فاصله این ابرهای گازی داده شده در  ایقطر زاویهه( اگر 
 نمره( 25)قسمت د را محاسبه کنید. 

)1-N (s رده طیفی ستاره مرکزی

0014×3 O5V 

0514×0 B4V

3014×1 G2V
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ایه سازد. در یک روز مشخص وقتی انتهای سشخصی یک ساعت آفتابی با شاخصی به طول یکصد سانتیمتر می -5
دهد. کوتاهترین طول سایه ها یک شکل بسته را تشکیل میزند، این عÔمترا روی سطح زمین عÔمت می

نمره( 25)سانتیمتر است.  557سانتیمتر و بلندترین طول سایه  173
د. ترسیم کنیسایه را برای بیشترین و کمترین طول  شاخصالف( ترکیب قرارگیری خورشید، زمین و 

 ب( عرض جغرافیایی ناظر را به دست آورید.
 خورشید را به دست آورید.میل ج( 

  دهد؟رخ میهایی در چه تاریخی یا تاریخ پدیده د(  این
طول سایه چند سانتیمتر خواهد بود؟ ،ساعت پس از کوتاهترین سایه 5ه( 
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وجود دارد و  sunM14=2mو  sunM1=1mهای ای فرض کنید دو نوع ستاره با جرمدر یک خوشه ستاره -5
𝐿از رابطه  .r42(r)=n2n/2و  r41(r)=n1n/2کند  چگالی عددی آنها به این صورت با شعاع تغییر می ∝  3ܯ

هایی گفته میشود که به ترتیب به شعاع hl(R(و نیمه درخشندگی  R)hm(های نیمه جرم شعاع استفاده کنید.
داشته باشد.نیمی از جرم خوشه و نیمی از درخشندگی خوشه در آن وجود 

توزیع شده باشند. نسبت شعاع نیمه جرم به شعاع نیمه  4Rالف( فرض کنید هر دو نوع ستاره تا شعاع 
 درخشندگی را به دست آورید. 

تر خوشه هدایت تر به نواحی درونیهای سنگیندانیم در اثر تحول دینامیکی به مرور زمان ستارهب( می
 mass)شود. به این پدیده جداسازی جرمی تر خوشه بیشتر میمرکزیشوند و تجمع آنها در نواحی می

segregation) شود.گفته می 
در همان وضعیت قبلی  1mهای و ستاره توزیع شده 2/4Rتا شعاع  2mهای ستاره ،پس از جداسازی جرمی

قدار مه دست آورده و ی را برای این حالت بنسبت شعاع نیمه جرم و شعاع نیمه روشنایی رابطه. مانندباقی می
 . محاسبه کنید 42n14 = 41nعددی این نسبت را به ازای 

 نمره( 25)خط، نتایج باÓ را توجیه کنید.  3های الف و ب در حداکثر با مقایسه حالتج( 
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این ای بر روی البروج در مداری دایروی به دور خورشید در حرکت است. سفینهسیارکی در صفحه دایره -7
فینه گیرد. سآید و با مرکز فرماندهی بر روی زمین با ارسال یک سیگنال رادیویی تماس میسیارک فرود می

دانیم که وقتی سیارک در وضعیت می دهد.می آن پاسخکند، فورا به هرگاه که سیگنالی از زمین دریافت می
بین ارسال سیگنال و دریافت مجدد آن توسط مرکز فرماندهی در مرکز  گیرد، فاصله زمانیتربیع قرار می
سیارک در وضعیت مقابله قرار گرفته باشد. فرض تر از حالتی است که طوÓنی t=775.5sزمین به مقدار 

 Ea، c، را بر حسب aاست. شعاع مداری سیارک،  Eaبه شعاع  ایکنید مدار زمین به دور خورشید دایره
نمره(24) به دست آورده و مقدار عددی آن را محاسبه کنید. t)سرعت نور( و 
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انفجار شدید یک منجر به  ر مراحل پایانی عمر خود،د =sunM14Mای به جرم ستارهرمبش شدید گرانشی  -0
رونی تبدیل به یک ستاره نوت ای سفیدی بوده،ای که هسته ستاره که کوتولهبه گونه شود؛ابرنواختری می

جرم کوتوله سفید تقریبا شود. و مابقی ستاره به صورت یک پوش به بیرون پرتاب میشود می
sunM1.0=CM ،و شعاع ستاره نوترونی تقریبا  شعاع آن به اندازه شعاع زمینkm24  .است

 ول است؟فرایند رمبش گرانشی چند ژدر  الف( مقدار کل انرژی آزاد شده
و انرژی  E)2(، انرژی تابشی E)1(شود: انرژی جنبشی پوش می تبدیل سه قسمتانرژی آزاد شده به 

  .E)3(نوترینوهای آزاد شده 
هن شود. پپوش، Óیه اطراف هسته رمبنده با سرعتی زیاد به بیرون پرتاب می یانرژی آزادشدهدر اثر ب( 

انرژی جنبشی آزاد شده  است. =4.4333برابر  ،شدگی خطوط جذبی در طیف مشاهده شده ابرنواختر
قسمت الف  شده در در ابرنواختر را بر حسب ژول به دست آورید. این انرژی چند درصد از انرژی کل آزاد

 است؟
 vM = -1انجامد، ابر نواختر با قدر مطلق متوسط ماه به طول می 2ج( در طول انفجار ابرنواختری که به مدت 

درخشد. این مقدار انرژی را بر حسب ژول به دست آورید. چند درصد از انرژی آزاد شده ابرنواختر به می
 ها است؟شکل انرژی تابشی فوتون

ول به دست آورید. این انرژی تقریبا چند درصد از د شده توسط نوترینوها را بر حسب ژد( مقدار انرژی آزا
 شده است؟  کل انرژی آزاد

باشد، تعداد نوترینوهای آزاد شده را به دست  MeV5=Eشده برابر  ه( اگر انرژی متوسط نوترینوهای آزاد
 آورید. 

یک  بدن هرسطح مقطع واقع شده باشد، تعداد نوترینوهای عبوری از  بزرگ ماژÓنی ابرو( اگر این ستاره در 
 نمره(34) ناشی از این انفجار ابرنواختری چقدر خواهد بود؟متر مربع(  4.5)تقریبا ها از انسان

نويس چرك عنوان به قسمت اين از لزوم صورت در

قسمت اين مطالب كنيد استفاده

تصحيح نخواهد شد شرايطي هيچ تحت
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 درونای های ستارهخوشهاده از تابع توزیع درخشندگی استفها کهکشانهای فاصله یابی یکی از روش -0
آن در  بیشینه که ای شکل بوده،تپه ها برحسب درخشندگی، یک تابعاست. تابع توزیع تعداد خوشهآنه
 -7.7های کروی با قدر مطلق ها مربوط به خوشهاست )یعنی بیشترین فراوانی خوشه vM = -7.7مطلق قدر
وهی به رهبری پیتر وان داکوم در ها تقریبا یکسان است. اخیرا گر(. این موضوع برای همه کهکشانباشدمی

ای موجود های ستارهدر آن خوشه اند کهای در مجله نیچر به چاپ رساندهمقاله 1307فروردین  15تاریخ 
اند. فاصله این کهکشان کوتوله از روش قرار داده بررسیرا مورد  NGC1452-DF2در کهکشان کوتوله 

به دست آمده است.  D=24Mpcگیری شده و مقدار آن اندازه( روش نوسانات روشنایی سطحی)دیگری 
ین های کروی در انکته عجیبی که گزارش شده این است که محل بیشینه تابع توزیع درخشندگی خوشه

 است.  vM = -0.1 یگر در قدر مطلق های دکهکشان بر خÔف همه کهکشان
کهکشان کوتوله  ( فاصلهvM = -0.1های کروی با بیشترین فراوانی )الف( با توجه به مقدار قدر مطلق خوشه

NGC1452-DF2  .را به دست آورید
درون ای که های ستارهمقدار جرم این کهکشان کوتوله را از روی سرعت خوشه، وان داکوم و همکاران

در حال چرخش هستند به دست آوردند. مقدار سرعت چرخشی در این کهکشان تقریبا کهکشان 
km/s3.2= زم برای ایجاد چنین سرعتÓ هایی برابر و مقدار جرمsunM 014×2 همچنین شودمحاسبه می .

م به درخشندگی این نسبت جر =sunL 014×1Lبا توجه به درخشندگی اندازه گیری شده که برابر است با 
اند که این کهکشان فاقد ؛ و از آن نتیجه گرفتهمحاسبه شده است(  = sun/LsunM2M/L) 2برابر  کهکشان

 ماده تاریک است.
 هایها و خوشهب( با توجه به این که جرم کهکشان بر اساس شعاع کهکشان و نیز سرعت حرکت ستاره

 به دست آورید.  Dرا بر حسب فاصله ناظر از کهکشان  M/Lشود، مقدار ای در آن تعیین میستاره
 M/L شده باشند، مقداراشتباه مرتکب  یم که آنها در تخمین فاصله ذکر شده در قسمت الفج( اگر قبول کن

نمره( 25)به دست آورید.  sun/LsunMواقعی کهکشان را بر حسب 

نويس چرك عنوان به قسمت اين از لزوم صورت در

قسمت اين مطالب كنيد استفاده

تصحيح نخواهد شد شرايطي هيچ تحت

1 - 9
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ی مدارشان عمود بر راستای دید یک منظومه دوتایی رصد شده و میل مداری آن دقیقا صفر است یعنی صفحه -14
این منظومه یک ستاره  m)1( ستاره کم جرم تر ناظر است. همچنین مدار دو ستاره دایروی است.

سال تصویر زیر را از رد دو ستاره در آسمان ثبت کرده است.  2تلسکوپ در مدت زمان  خورشیدگون است.
 انجام شده است.) محورهای تصویر، بر حسب ثانیه قوسی است( روز یکبار 14داده برداری از دو ستاره هر 

نمره( 25)ی اول نیز نشان داده شده است. موقعیت دو ستاره در لحظه

 چقدر است؟بزرگترستاره  الف( جرم
 ( شعاع مداری هر کدام از ستارگان چند است؟ب
چقدر است؟ سیستم و سرعت مرکز جرمی منظومه از ما ( فاصلهج

1 - 10
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 «باسمه تعالی»

 97سال  2ی آزمون مرحله نامهپاسخ
 1سؤال 

 الف( شکل مسئله به صورت زیر است:

 
𝑔 با چگالی زمین متفاوت است.ی نفتی حوزهچگالی تغییر شتاب گرانشی به خاطر این است که ب(  = 2⨁ܴ⨁ܯܩ + ௢ߩ)ܩ − 2ܸ݀(⨁ߩ      ,     ܸ = Δ𝑔𝑔0 در نتیجه خواهیم داشت حجم یک بشکه نفت است. ݒهای نفت و تعداد بشکه ܰ ݒܰ = ௢ߩ)ܩ − 2⨁ܴ⨁ܯܩ2݀ݒܰ(⨁ߩ

⇒ Δ𝑔𝑔0 = ௢ߩ) − ⨁ܯݒܰ(⨁ߩ (ܴ⨁݀)2
 

Δ𝑔𝑔0 ج(  |
سبک

= −2.01 × 10−7                ,               Δ𝑔𝑔0 |
سنگین

= −1.99 × 107  

𝑔ߜ شتاب گرانش نفت سبک و نفت سنگین باشد:( باید برابر با اختÔف 𝑔ߜگیری )دقت اندازهد(  = |Δ𝑔سبک − Δ𝑔سنگین| ⇒ 𝑔ߜ = 2.12 × 10−8 m s−2 ≪ 1 
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 2سؤال  
 الف(

,1ܮ نام نقاط ,2ܮ ,4ܮ 3ܮ  5ܮ

 متعادل متعادل وضعیت تعادل
 ]مشروط[ پایدار ناپایدار وضعیت پایداری

⨀ݎ⨀ܯ ی مرکز جرم:طبق رابطهب(  = ⨁ݎ⨁ܯ ⇒ ݀⨀ݎ = ⨀ܯ⨁ܯ + ⨁ܯ ⇒ ݀⨀ݎ = 3 × 10−6 ≪ ⨀ݎ 1 = 4.50 × 105 m ≪ ݀ 

ܨΣ݉ ج( با توجه به قانون دوم نیوتون: = 2߱ݎ
 

 
− با توجه به شکل، خواهیم داشت: 12ݔ⨀ܯܩ + ݀)⨁ܯܩ − 2(1ݔ = 1߱2ݔ−          ∶ ینقطه 1ܮ  

− 22ݔ⨀ܯܩ − 2ݔ)⨁ܯܩ − ݀)2 = 2߱2ݔ−          ∶ ینقطه 2ܮ  

− 32ݔ⨀ܯܩ − 3ݔ)⨁ܯܩ + ݀)2 = 3߱2ݔ−          ∶ ینقطه 3ܮ  
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 3سؤال  
݉ الف( − ܯ = 5 log ݀ − 5 + ܣ ݉     یا      − ܯ = 5 log ݀ − 5 + ܽ݀  

ܲ برای دیده شدن جسم باید توان دریافتی آن با توان حدی چشم برابر باشدب(  = ௘ܲ ⇒ ߙ 24ܦߨ ܨ = ௘ߙ ௘24ܦߨ ௘ܨ ⇒ ௘ܨܨ = ߙ௘ߙ ܦ௘ܦ) )2
݉ .قطر است ܦضریب کارایی و  ߙ  − ݉௘ = −2.5 log ( (௘ܨܨ = −2.5 log ߙ௘ߙ] ܦ௘ܦ) )2] ⇒ ݉ = 16.7  

ܯ ی قسمت الف:طبق رابطهج(  = ݉ − 5 log ݀ + 5 − ܽ݀     ,     ܽ = 1 kpc−1     ݀ = 4 kpc ⇒ ܯ = ܯ 0.27− − ௦௨௡ܯ = −2.5 log ( (⨀ܮܮ ⇒ ܮ = ⨀ܮ 100  

⨀ܮܮ د( = ( 3(⨀ܯܯ ⇒ ܯ = ⨀ܯ 4.6  
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 4سؤال  
[௘݊௣݊ߙ] آهنگ در واحد حجم است: ௘݊௣݊ߙالف(  = m−3 s−1 ⇒ [ߙ] = [݊௘]−1[݊௣]−1m−3 s−1 ⇒ [ߙ] = m3 s−1

 

ߣℎܿ ب(  = 13.6 eV ⇒ ߣ = 91.4 nm  

௘݊چون ابر خنثی است ج(  = ݊௣ :و چون در تعادل است آهنگ یونش و بازترکیب برابر است 

ܰ = ௘2݊ߙ × 43 3ܴߨ ⇒ ܴ = ( ௘2)1݊ߙߨ3ܰ4 3⁄
 

 آید.ی باÓ، شعاع ابر به دست میها در رابطهبا جایگذاری دادهد( 
݀ی ی قوسی است. از رابطه( نیم ثانیهߠ) ای ابرشعاع زاویههـ(  = 8.28 ی مرکزیستاره (܋ܘ) ۷۷ ۶ࡾ (܋ܘ) ࢊ کنیم.استفاده می ߠ/ܴ × 106 2.01 × 101 O5V 9.12 × 105 2.21 × 100 B0V 2.67 × 103 6.46 × 10−3 G2V 

 

 5سؤال 
 الف( شکل مسئله به صورت زیر است:

 
 کمترین طول را دارد، ارتفاع خورشید بیشینه و جهت سایه رو به شمال است.هنگامی که سایه 
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tan کنیم( ابتدا ارتفاع خورشید هنگام بیشترین طول و کمترین طول سایه را محاسبه میو ج ب ܽ = ℎ݈     (ℎ = 100 cm)      ⇒      ܽ௠௔௫ = 30°     ܽ௠௜௡ = 10° 

 :زیرمطابق شکل 

 {ܽ௠௔௫ = 90° − ߮ + ௠௜௡ܽߜ = ߮ − 90° + ߜ ⇒ ߮ = ߜ     ,     ° = ° 

⇒ ߮ = 80° ߜ          ,           = 20°  

 هم مسئله را حل کرد.با فرض جنوبی بودن عرض جغرافیایی توان می
sinی د( میل خورشید از رابطه ߜ = sin ݐ߱ sin ای مداری سرعت زاویه ߱که در آن  آیدبه دست می ߝ

ݐ با توجّه به مقدار میل قسمت ج: تمایل محوری زمین است. ߝزمان سپری شده از اعتدال بهاری و  ݐزمین،  =  روز 123   و   روز 60
 .هستند تیر 30و  اردیبهشت 29های متناظر تاریخ
درجه( است. ارتفاع خورشید برابر  90ساعت ) 6ترین سایه، زاویه ساعتی خورشید ساعت پس از کوتاه 6هـ( 

sin با:است  ܽ = sin ߜ sin ߮ ⇒ ܽ = 19.7° tan ܽ = ℎ݈ ⇒ ݈ = 280 cm  
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 6سؤال  
(ݎ)1݊ الف( = 2ݎ01݊ ݎ      < (ݎ)2݊          ,          0ܴ = 2ݎ02݊ ݎ      < ܴ0 

(ݎ)ܯ ی شعاع نیمه جرم:برای محاسبه = ∫ ௥ݎ݀(ݎ)ߩ2ݎߨ4
0 (ݎ)ߩ     ,      = 1݉ (ݎ)1݊ + ⇒ 2݉ (ݎ)2݊ (ݎ)ܯ = 01݉1݊)ߨ4 + ܯ     ,     ݎ(02݉2݊ = 01݉1݊)ߨ4 + 2ܯ 0ܴ(02݉2݊ = 01݉1݊)ߨ4 + ݊02݉2)ܴℎ௠ ⇒ ܴℎ௠ = ܴ02  

(ݎ)ܮ ی شعاع نیمه نور:برای محاسبه = ∫ ௥ݎ݀(ݎ)2݆ݎߨ4
0 (ݎ)݆     ,      = 1ܮ (ݎ)1݊ + =                                                                   2ܮ (ݎ)2݊ 13݉ (ݎ)1݊ + ⇒ 23݉ (ݎ)2݊ (ݎ)ܮ = 01݉13݊)ߨ4 + ܮ     ,     ݎ(02݉23݊ = 01݉13݊)ߨ4 + 2ܮ 0ܴ(02݉23݊ = 01݉13݊)ߨ4 + ݊02݉23)ܴℎ௟ ⇒ ܴℎ௟ = ܴ02  

ℎ௠/ܴℎ௟ܴ در نتیجه: = 1  

ها ثابت توجه به این که جرم کل این ستارهبا  آوریم.را به دست می 2های نوع برای ستاره ′02݊ابتدا ثابت  ب(
2ܯ است: = 02′݊ߨ4 ݉2 ܴ02 = 02݉2ܴ0݊ߨ4 ⇒ ݊02′ = (ݎ)1݊ 2݊02 = 2ݎ01݊ ݎ      < (ݎ)2݊          ,          0ܴ = 2ݎ2݊02 ݎ      < ܴ0/2 

(ݎ)ܯ ی شعاع نیمه جرم:برای محاسبه = ∫ ௥ݎ݀(ݎ)ߩ2ݎߨ4
0 (ݎ)ߩ     ,      = 1݉ (ݎ)1݊ +  2݉ (ݎ)2݊

⇒ (ݎ)ܯ = 01݉1݊)ߨ4} + ݎ             ݎ(2݊02݉2 < ݎ01݉1݊)ߨ0/24ܴ + ݎ           (02݉2ܴ0݊ > ܴ0/2 

ܯ = 01݉1݊)ߨ4 + ݊02݉2)ܴ0     ,     ݉1 = 2݉     ⨀ܯ 1 =  ⨀ܯ 10
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کمتر بایستی  جرمشعاع نیمه است،  0/2ܴبه تنهایی برابر با  1݉با توجه به این که شعاع نیمه جرم ستارگان 

2ܯ باشد: 0/2ܴاز  = 01݊)ߨ4 + 20݊02)ܴℎ௠ ⇒ ܴℎ௠ = 12 ݊01 + 10݊02݊01 + 20݊02 

(ݎ)ܮ ی شعاع نیمه نور:برای محاسبه = ∫ ௥ݎ݀(ݎ)2݆ݎߨ4
0 (ݎ)݆     ,      = 1ܮ (ݎ)1݊ + =                                                                   2ܮ (ݎ)2݊ 13݉ (ݎ)1݊ +  23݉ (ݎ)2݊

⇒ (ݎ)ܮ = 01݉13݊)ߨ4} + ݎ             ݎ(2݊02݉23 < ܴ0/2
ߨ4 ݎ01݉13݊) + 2݊02݉23 ܴ02 ) ݎ      > ܴ0/2 

ܮ = 01݉13݊)ߨ4 + ݊02݉23)ܴ0     ,     ݉1 = 2݉     ⨀ܯ 1 =  ⨀ܯ 10

بایستی کمتر نور است، شعاع نیمه  0/2ܴبه تنهایی برابر با  1݉ستارگان  نوربا توجه به این که شعاع نیمه 
2ܮ باشد: 0/2ܴاز  = 01݊)ߨ4 + 2000݊02)ܴℎ௟ ⇒ ܴℎ௟ = 12 ݊01 + 1000݊02݊01 + 2000݊02 

ℎ௠/ܴℎ௟ܴ در نتیجه: = ݊01 + 10݊02݊01 + 20݊02 ݊01 + 2000݊02݊01 + 1000݊02 

ℎ௠/ܴℎ௟ܴ نشان دهیم، خواهیم داشت: ߙرا با  02݊/01݊اگر نسبت  = ߙ + ߙ10 + 20 ߙ + ߙ2000 + 1000  

ߙو به ازای  = 10: ܴℎ௠/ܴℎ௟ = 1.33  

توان این دو را یکسان در نظر کنند و دیگر نمیتغییر می ℎ௟ܴو  ℎ௠ܴدر اثر جداسازی جرمی، نسبت ج( 
بیشتر  ߙبه  ℎ௠ܴ) توزیع ستارگان است.دلیل این تغییر، تفاوت حساسیت این دو شعاع نسبت به گرفت. 

 حساس است.(
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 7سؤال  
݀ با توجّه به شکل: = 2ݎ√ − ′݀     ,     ா2ݎ = ݎ −  ாݎ

 2(݀ − ݀′) = ܿΔݐ ⇒ 2ݎ√ − ா2ݎ − ݎ) − (ாݎ = ܿΔ2ݐ ܣ     ,     ≡ ܿΔ2ݐ  ⇒ 2ݎ − ா2ݎ = 2ܣ + ݎ) − ா)2ݎ + ݎ)ܣ2 − ⇒ (ாݎ 2ܣ + ா2ݎ2 − ாݎݎ2 + ݎܣ2 − ாݎܣ2 = 0 ⇒ ாݎ)2 − ݎ(ܣ = ܣ)ܣ − (ாݎ2 +  ா2ݎ2

⇒ ݎ = ܣ)ܣ − (ாݎ2 + ாݎ)ா22ݎ2 − (ܣ  

ݎبا جایگذاری، مقدار عددی  = 2.34 AU آید.به دست می 

 8سؤال 
௧௢௧ܧ الف( = ௙ܧ − ௜ܧ ≈ 2ܯܩ− ( 1ܴ௡௦ − 1ܴ௪ௗ) ⇒ |௧௢௧ܧ| = 2.58 × 1046 J  

ߣ/ߣΔ 0.5 :ی ستارهو جرم هسته با توجه به مقدار پهن شدگیب(  = ⇒ ܿ/ݒ ݒ = 5000 km s−1     ,     ܯ௘௡௩ = 1ܧ ⨀ܯ 8.6 = 12 2ݒ௘௡௩ܯ ⇒ 1ܧ = 2.13 × 1044 J  , ௧௢௧ܧ/1ܧ = 0.83 %  
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ܯ آوریمگی ابرنواختر را به دست میابتدا درخشندج(  − ௦௨௡ܯ = −2.5 log ( (⨀ܮܮ ⇒ ܮ = ߬     ,     ⨀ܮ 194 = 2ܧ ماه 2 = ߬ܮ ⇒ 2ܧ = 3.87 × 1035 J  , ௧௢௧ܧ/2ܧ = 10−9 %  

3ܧ انرژی نوترینوها برابر است با:د(  = ௧௢௧ܧ − 1ܧ − 2ܧ ⇒ 3ܧ = 2.56 × 1046 J  , ௧௢௧ܧ/3ܧ = 99.17 %  

 هـ(

ఔܰ = ఔܧ3ܧ ⇒ ఔܰ = 3.20 × 1058  

ఔ݊ و( = ఔܰ42݀ߨ × انسانߪ ⇒ ݊௩ = 5.33 × 1014  

 9سؤال 
݉ ی بین قدر ظاهری، قدر مطلق و فاصله به صورت زیر است:رابطه الف( − ܯ = 5 log ݀ − ܯ 5 = ݀ی قدر مطلق و محل بیشینه 9.1− = 20 Mpc اگر قدر مطلق ی به دست آمده است. فاصله ′ܯ = ′ܯ :آمدبود، فاصله چنین به دست میمی 7.7− − ܯ = −5 log ݀′݀ ⇒ ݀′ = 10.5 Mpc  

ای کهکشان شود. شعاع زاویهتعیین می( ݒ)ها و سرعت حرکت ستاره (ܴ) ب( جرم با استفاده از شعاع کهکشان
ܯ :آید( از روی رصد به دست میߠ) = ܩ2ܴݒ      ,     ܴ = ⇒    ݀ߠ ܯ      ∝ ݀ 

ܮ آید:گیری شار دریافتی به دست میدرخشندگی با اندازه = ⇒    ܨ2݀ߨ4 ܮ      ∝ ݀2 

ܮ/ܯ در نتیجه: = ܨܩߨ4ߠ2ݒ × 1݀ ⇒ ܮ/ܯ ∝ ݀−1  

= ′(ܮ/ܯ) ی تناسبی به دست آمده در قسمت ب:با توجّه به رابطهج(  ⨀ܮ/⨀ܯ 3.8  
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 10سؤال  

ی بین درجه است. بنابراین فاصله 90ای و میل مداری ها حول مرکز جرم دایرهکدام از ستارهالف( مدار هر 
 خطوط مماس بر مسیر حرکت هر ستاره، برابر با قطر مدار آن است.

 
2ݎ/1ݎبا توجه به شکل:  = 2ߠ/1ߠ =. 

1ܯ/2ܯبا توجه به تعریف مرکز جرم:  =  .2ݎ/1ݎ
1ܯدانیم چنین میهم = ⇒ است. ⨀ܯ 1ܯ2ܯ = 1.5 ⇒ 2ܯ = ⨀ܯ 1.5  

کنیم. با استفاده از قانون سوم نسبی دو ستاره را محاسبه میابتدا شعاع مدار های ب و ج، برای حل قسمت
 کپلر

ݎ = 2ߨ4ܯܩ2ܲ) )1 3⁄
 آیددرون یک تناوب به دست میتعداد نقاط گیری ی تناوب با اندازهدوره .مجموع جرم دو ستاره است ܯ 

(ܲ = ⇒ .(روز 230 ݎ = 1.49 × 1011 m ≈ 1 AU 
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ߠ) آوریمرا با توجه به شکل به دست می ای دو ستارهزاویهی فاصلهب(  = 0.33′′). ݀ = radߠݎ ⇒ ݀ = 9.32 × 1016 m ≈ 3 pc  

1ݎ ج( با توجه به تعریف مرکز جرم: = ܯ2ܯ 2ݎ     ,     ݎ = ܯ1ܯ ⇒         ݎ 1ݎ           = 0.6 AU     ,     2ݎ = 0.4 AU  
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���و
�دا
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تر از هيدروژن عناصر سنگين(به صورت فلز ) M=10Msun(جرم خورشيد برابر10ر ابرنواختري جرمي معادل فرض كنيد در اثر هر انفجا-1

مي)و هليوم بدست؛باشد01/0)كهكشانات به كل جرم در يعني نسبت جرم فلز(ها اگر متوسط فلزيت ستاره. شودوارد محيط كهكشاني

) نمره10( وريد كه در كهكشان ما در هر سال چند انفجار ابرنواختري رخ مي دهد؟آ

10راه شيري كهكشان:راهنمايي
11

.ها مانند خورشيد هستندي ستارهبراي سادگي فرض كنيد همه.دارد ستاره 

���
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تكهسنگشهاب-2 به باشندهاي بين چند گرم تا چندين تن با وزنهاشايد دنباله داريا مريخ ماه، ها،هايي جدا شده از سياركها كه از فضا

ميهايي به نام دهانهحفرهو شدههنگام برخورد با زمين منفجر،هاي بسيار بزرگشهاب سنگ.ندكنميبرخورد زمين  -هاي برخوردي پديد

آ( آورند درشكل زير گودال عظيمي است كه در صحراي ها سنگاين شهابسقوط.)سنگ ايجاد شده استاثر برخورد يك شهاب ريزونا

وممكن است با ظهور آتش بت شده از برخورد يك شهاب سنگ با زمين به سالثآخرين گزارش.همراه باشدنيز سپس موج انفجار گوي

آن. گرددمي باز 1908 در متر در ناحيه50شهاب سنگي با قطر برخورد،در كهسيبري روسيه با زمين برخورد كرد اي به نام تونگوسكا واقع

و علاوه بر آن بر كيلومتر مربع از جنگل 2000بر اثر آن انفجاري مهيب تا شعاع چهار كيلومتري محل برخورد را فرا گرفت هاي سيبري نيز

چ.اثر اين انفجار به شدت آسيب ديد آ 400شهاب سنگ با قطر حدود سال گذشته نيز عبور يك ند در سيمتر از بري در شمال روسيه سمان

. كردزمين عبور از كناربدون برخورد البتهكه مشاهده شد

سنگ به يك شهر برخورد كند چقدر است؟ محاسبه كنيد احتمال اينكه اين شهاب. با زمين برخورد كنديسنگشهاب فرض كنيد قرار است

ك حل اين مساله به صراحت بيان و در كادر قرار دهيدتمام فرض هاي خود را براي )نمره10(.رده

���
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و يكنواخت را نسبت به مقدار پتانسيل در مركز همان مكعب با استفاده از تقارن مقدار پتانسيل گرانشي در گوشه-3 ي يك مكعب توپر

)نمره10(محاسبه كنيد؟
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و تمامي انرژي هسته34/0كه حاوي بوده شعاع خورشيد2/0اي به شعاعي خورشيد منطقههسته-4 اي خورشيد در آن جرم خورشيد است

.در تقريب اول فرض كنيد كه خورشيد فقط از هيدروژن تشكيل شده است. شودتوليد مي

 چگالي هسته را به دست آوريد) الف

ميهر پروتون چه مدت محاسبه كنيد)ب يكطول هم پروتون كشد تا با د؟دهجوشي انجام ديگر

مي)ج )نمره20(كند تا يك همجوشي انجام دهد؟ محاسبه كنيد هر پروتون به طور متوسط چه مسافتي را طي
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مي. ستاره بر پارسك مكعب است1/0ها در اطراف خورشيد تقريبا چگالي ستاره-5 هر يك ميليون ستاره فقط يك دانيم كه تقريبا از همچنين

.وجود داردتاي باشد كه در آن احتمال حياستاره ممكن است داراي سياره

���

داشته باشد چند پارسك است؟  وجود ميتواند آن امكان حيات در كه سيارهاي الف) محاسبه كنيد فاصلهي نزديكترين

در فاصلهي يك واحد نجومي از اين ستاره  حد قدري آن به گونهاي باشد كه سيارهاي مانند زمين كه كه حداقل قطر تلسكوپي را بيابيد ب)

نمره) را خورشيدگون فرض كنيد. (20 را بتوان مشاهده كرد. ستاره قرار دارد
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ميي هيدروژن سوزي خود به لحظهخورشيد در انتهاي دوره-6 ميرسد كه هستهاي زمان بلافاصله در اين. شودي هيدروژن سوز آن خاموش

به،ايبلكه به خاطر حذف منبع انرژي هسته. هليوم سوزي آغاز نخواهد شد  100خورشيد به مرور رمبيده تا اين كه دماي مركزي ستاره

به)دماي هليوم سوزي(ميليون كلوين و هليوم را روشن كند2و چگالي مركزي هم . برابر چگالي قبلي برسد

و پتانسيل گرانشي را بر حسب) فشار ستون جرم( تابعيت فشار گرانشي) الف بهRوG،Mدر مركز ستاره با استفاده از تحليل ابعادي

 دست آوريد؟

مي با تقريب گاز كامل در مركز خورشيد طي اين فرآيند،)ب شود، بر حسب شعاع فعلي به شعاع خورشيد را زماني كه هليوم سوزي آغاز

.دست آوريد

مي17خورشيد طي اين مدت كه براي خورشيد اگر درخشندگي)ج )L=Lsun+αt(انجامد؛ به طور خطي تغيير كند ميليون سال به طول

.را محاسبه كنيدαمقدار ضريب

مق)د و .ي روشن شدن هليوم به دست آوريددار عددي آن را در لحظهتابعيت تغييرات دمايي سطح ستاره را بر حسب زمان به دست آورده

)نمره30(

���
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و8ساعت 1395ي تحويل سال لحظه-7 35(ثانيه به وقت تهران12و صفر دقيقه
o
42’N, 51

o
24’E, 1200m (از. بود ارتفاع خورشيد

W, 2635m”15’24(ديد ناظري با مختصات 
o

37’38”S, 70
o

)نمره20(ي قوس چقدر بوده است؟ با دقت دقيقه) 24

��	
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19(1 رصدخانهي مشترك بين يك پروژه-8
o
45’35”N, 155

o
28’30”W, 4145m (2و رصدخانه)24

o
37’38”S, 70

o
24’15”W, 

2635m (مي. تعريف شده است تا يك جرم آسماني را به طور پيوسته رصد كنند 1ي خواهد از افق غربي رصدخانهيعني زماني كه جرم

مي2ي خارج شود، در افق شرقي رصدخانه و رصد جرم ديده مي2ي مذكور در رصدخانهشود هاي به دليل اثرات جوي در ارتفاع. شودآغاز

در سمت1اين ستاره در يك لحظه از ديد ناظر. پايين، بهترين زمان انتقال وقتي است كه ستاره در دو محل ارتفاع يكساني داشته باشد

و ارتفاع 315 مي45درجه . گيرددرجه قرار

. محاسبه كنيدي ميل جرم را به زاويه) الف

و ارتفاع جرمي كه در لحظه. متاسفانه به دليل شرايط خاص رصدي امكان ارتفاع يكسان فراهم نيست)ب ي زاويهياندازهي انتقال سمت

 را به صورت پارامتري محاسبه كنيد؟)A2,h2(2يرصدخانهو)A1,h1(1يساعتي يكسان از دو رصدخانه داشته باشد در رصدخانه

و در كادرهاي مربوطه بنويسيد2hو1A،1h،2Aر مقادي)ج )نمره30(. را محاسبه كرده

h2A2h1A1

��
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يي هيدروژن سوزي در هستهيعني مرحله(ستارگان در طول تحول خود پس از سپري كردن مدت زماني طولاني بر روي رشته اصلي-9

ميمي) RGB(ي غول قرمز وارد فاز شاخه) ستاره و مدتي را در آنجا سپري ي زيرين در ابتداي اين فاز، ستاره كه در ناحيه. كنندشوند

دري غول قرمز قرار دارد داراي يك هستهشاخه و فقط ناشي از سوختن هيدروژن و درخشندگي ستاره تقريبا ثابت بوده ي هليومي است

ي زيرين را در نظر بگيريد كه در ناحيه Z=0.001و فلزيت Y=0.3و فراواني هليومي M=Msunاي به جرم ستاره.ي ستاره استپوسته

و پوسته Mc=0.2 Msun اي به جرمي غول قرمز داراي هستهشاخه . در حال تابش است L=10Lsunي ستاره با درخشندگي ثابت است

ميستاره در حين تحول از شاخه نقي غول قرمز بالا ي هليومي كه در دماي پس از جرقه.ي هليومي اتفاق بيافتدطه، جرقهرود تا در بالاترين

10حدودا
مي)HB(ي افقي دهد، ستاره در شاخهكلوين رخ مي8 و در پوستهكه در آنجا در هسته؛گيردقرار آني ستاره، هليوم به كربن ي

. شودهيدروژن به هليوم تبديل مي

،)BGB(هاي غولي زيرين شاخه، ناحيه)MS(ي اصلي محل قرار گيري اين ستاره در رشته راسل،-با رسم نمودار هرتزپرانگ)الف

.را به صورت تقريبي مشخص كنيد(HB)ي افقيو شاخه) RGB(ي غول قرمز شاخه

و به صورت در شاخه)ب L=kMcي غول قرمز، درخشندگي ستاره فقط به جرم هسته
. مقداري ثابت استkوابسته است كه در آن8

ميدر شاخه) بر حسب سال(اي مانند خورشيد چه مدتي را ستاره محاسبه كنيد كه ي جرم هسته در بالاترين نقطه. كندي غول قرمز سپري

ي زير داده مي شود ي غول قرمز با رابطه (شاخه .)ها بر حسب جرم خورشيد هستند در دو رابطه زير جرم.

Mc = 0.476 - 0.221(Y-0.3) – 0.009(3+logZ) – 0.023(M-0.8) 

ي افقي؟ مدت زماني كه تر است يا در شاخهها در شاخه غول قرمز بيشبا استدلال بيان كنيد كه در يك خوشه كروي، فراواني ستاره)ج

ميبر حسب ميليون سال با رابطه) tHB(ي افقي باقي مي ماند ستاره در شاخه . شودي زير داده

Log(tHB)=1.795+0.506(Y-0.3) + 0.022(logZ + 3) + 0.077(M-0.8) 

)نمره53(. جرم خورشيد را از دست داده باشد2/0ي غول قرمز در اثر تحول، تقريبا جرمي معادل توانيد فرض كنيد كه ستاره در شاخهمي

���
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از. توزيع شده استو فقط شامل هيدروژن است كه به صورت يكنواخت در آن بوده فرض كنيد كيهان تخت-10 چگالي كيهان در زمان حال

��ي رابطه �
���

�

�	

.ثابت هابل در زمان حال استH0شود كه در آن محاسبه مي

. ها را محاسبه كنيدچگالي عددي هيدروژن Z=6در قرمزگرايي) الف

هاي الكترومغناطيسي با شدتي معادل هزار موجهاي دوردست هستند كه در تمام طول هاي فعال كهكشانها يا كوازارها، هستهاختروش

L=10(ميليارد ستاره همانند خورشيد 
12

Lsun (مي 10فرض كنيد هر كوازار در هر ثانيه. كنندتابش
56

مي  . كندفوتون يونيزه كننده تابش

ي كيهان را در هاي آنها همه كه فوتونياي بيابيد به طوررا به گونه) يعني تعداد كوازارها در كيلوپارسك مكعب(چگالي عددي كوازارها)ب

. با تابش خود يونيزه كنند Z=6قرمزگرايي

به�كه در آن مقدارR=αnpبرابر است باnp ها با چگالي عددياي از پروتونآهنگ بازتركيب يك الكترون با مجموعه: راهنمايي كه

� ضريب بازتركيب معروف است برابر است با � 3 
 10���		 ��
�

�
)نمره30(.

����
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مي)v>c/n(با سرعتي بيش از سرعت نور در آن محيطnذرات باردار پر انرژي وقتي از داخل محيطي با ضريب شكست-11 كنند؛ نور عبور

مي. كنندچرنكف تابش مي ).1شكل(شود اين تابش روي يك حلقه تابيده

cosθيي راس مخروط چرنكف از رابطهدهيد كه زاويهنشان) الف = c/nvمي و آب به ترتيب. كندتبعيت و00029/1ضرايب شكست هوا

و آب را براي ذرات سريعي با سرعتزوايا. هستند333/1 .هاي نزديك سرعت نور بر حسب درجه به دست آوريدي راس مخروط در هوا

و ارتفاع 3/39قطري بسيار بزرگ به استوانهيك سوپركاميوكانده در ژاپن،آزمايش آشكارساز نوترينوي)ب تن50و متر است 4/41متر هزار

وقتي. هاي نوري نصب شده استآشكارساز براي ثبت فوتون 12500در سطح داخلي اين آشكارساز تعداد. آب در اين محفظه قرار دارد

مينوترينويي وارد آب مي و يك ميونتواند در داخشود اين ميون. كندپر انرژي در آب توليدل آب با يك هسته يا يك الكترون واكنش داده

و انرژي بالاي آن،  ميرا روي ديواره2شكل به دليل باردار بودنش يي محل توليد ميون، از مركز حلقهفاصله.نمايدهاي اين آشكارساز ايجاد

ا)2شكل(آشكارسازهاي روشن شده )نمره35(. مقدار عددي را سعي كنيد با بيشترين دقت محاسبه كنيداين ست؟ چند متر
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و در فواصل بسيار نزديك از ستاراغلب سيارات فراخورشيدي رصد شده، جرم-12 از. اند فتهرگخود قراريههايي در حدود جرم مشتري دارند

ها معتقدند اين سيارات بايستي اخترفيزيكدان. چنين سيارات عظيمي نيستندها محيط مناسبي براي شكل گيري طرفي نواحي نزديك ستاره

و به دلايلي به نزديك ستاره مهاجرت كرده باشند شكل گرفته باشند . در نواحي دورتر

و كار اين مهاجرتايساده توصيفاين مسئله :استاز ساز

از اين پس همه.اي در حال حركت استاي با جرم خورشيد در مداري دايرهاز ستاره�در فاصله��رض كنيد سياره اي با جرم مشتريف

و مشتري تصور مي ميچيز را شبيه خورشيد و مشتري و سياره را خورشيد و ستاره در. ناميمكنيم براي سادگي مركز جرم را روي خورشيد

.كنيمميصرفنظري دو جسم مسئلهو از محاسبات مركز جرم گيريممينظر 

كهايمثلا در اثر عبور سياره( تصور كنيد سرعت سياره در يك لحظه خاص مختل شود ميازديگر اث). كندنزديكي آن حركت ر اين در

.تغيير مي كند�با فاكتور به طور ناگهاني همكنش سرعت سياره بر

� مدار جديد سيارهخروج از مركزو�� بزرگ مدار جديد،نيم قطر) الف�.دست آوريدهب�از اين اختلال بر حسبپسرا

حد)ب �در → �و��مقدار 0�.را به دست آوريد

مي نقطه حضيض مدار جديد،)ج و اين باعث از كشنديشود اثرات خيلي به خورشيد نزديك است خورشيد به روي مشتري بزرگي ناشي

خواعمال شود كه باعث  شدتغييرات جديدي در مدار سياره باعث همزمان شدن كشندياين فرايند آنقدر ادامه مي يابد تا اثرات. اهد

و نهايتا مشتري در مداري كه در آن آثار كشندي وجود ندارد حركت مي (كندمشتري با خورشيد شود اي وقتي سرعت زاويه: همزماني.

قط.)اي آن به دور خورشيد برابر شودمشتري به دور خود با سرعت زاويه و خروج از مركز مدار نهايي"�ر بزرگ مدار نهايي مشتري نيم

 را بعد از اعمال اثرات كشندي به دست آوريد"� مشتري

حد)د �در� →  است؟��با نيم قطر بزرگ)"′r(ي حضيض مدار قبلي چند برابر فاصله،"�شعاع مدار جديد، 1

hotهاي داغ معروفند؛ كه به مشتري(چنين سياراتي)ه Jupiter (0.05معمولا در فاصله AU اگر. انداز ستاره مركزي شان رصد شده

5فرض كنيم شعاع مدار اوليه آنها  AU 40(باشد، مقدار انرژي تلف شده توسط اثرات كشندي چند برابر انرژي خودگرانش مشتري است؟

)نمره
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 2ی صفحه | 2ی تشريحي مرحله پاسخنامه

 
 

 

 1سؤال 
𝑍௚௔௟ های سؤال عبارت اند از:داده = ௭ܯ    ,     0.01 =  ⨀ܯ10

  ی جرم کلّ فلزات کافي است از تمامي ستارگان کهکشان خورشیدگون هستند، در نتیجه برای محاسبه
௭,௧௢௧ܯ ی زیر استفاده کنیم:رابطه = 𝑍௚௔௟ × ⨀ܯ1011 =  ⨀ܯ109

                ، ܰگیری کهکشان، در صورتي که تعداد ابرنواخترها را با با فرض صفر بودن فلزیت در ابتدای شکل
̇ܰ نمایش بدهیم، خواهیم داشت: ̇ܰو آهنگ انفجار ابرنواختری را با  ௚௔௟ݐسنّ کهکشان را با  = ௚௔௟ݐܰ = ௚௔௟ݐ௭ܯ/௭,௧௢௧ܯ  

௚௔௟ݐبا جایگذاری  = ̇ܰ خواهیم داشت: ݎݕܩ 10 =  1−ݎݕ 0.01

 سال است. 100انفجار ابرنواختری در هر  1که معادل 
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 2سؤال 
( ܲاحتمال برخورد )کافي است تخمین بزنیم چه کسری از سطح زمین توسطّ شهرها پوشش داده شده است. 

ܲ آید.( به دست مي⨁ܣی زمین )( به مساحت کرهܣاز تقسیم مساحت کلّ شهرها ) = ⨁ܣܣ = 2⨁ܴߨ4ܣ     (∗) 
 های مختلفي برای انجام تخمین ارائه شده است.در ادامه راه

 متر مربعّ است. 200تا  100ی ( از مرتبهܰ/ܣی مساحت در شهرها )وداً سرانهحد راه اوّل:

ܣ آید:میلیارد نفر است. در نتیجه مساحت کلّ شهرها چنین به دست مي 7( حدود ܰجمعیت کلّ دنیا ) = ܰ × (ܣܰ) = (7 × 109) × (1.5 × 102) = 1012 ݉2 

(∗)⇒ ܲ ≈ 1500 = 0.2 % ~ 10−3 

ܲ شهر هستند. 1ها هم حدود %میان خشکيسطح زمین آب است. از  34 راه دوّم: = 0.01 × 14 ⇒ ܲ ≈ 0.25 % ~ 10−3 

 ها شهرسازی شده است.درصد سطح زمین آب است. در یک سومّ خشکي 70 راه سوّم:

 0001/0باشد، نسبت مساحت آن به مساحت کشور  01/0اگر نسبت طول یک شهر متوسطّ به طول کشور 
ܲ شهر متوسطّ وجود دارد. 100کنیم در هر کشور خواهد بود. فرض مي = (1 − 70100) × 13 × 100 × 10−4 ⇒ ܲ ≈ 0.1 % ~ 10−3 
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 4ی صفحه | 2ی تشريحي مرحله پاسخنامه

 
 

 

 3سؤال 
 است. ߶و در گوشه  ௢߶گیریم. مقدار پتانسیل در مرکز آن را در نظر مي ݉و جرم  ݈مکعّبي به ضلع 

 

ܮمکعّب کنارهم، مکعّب جدیدی به ضلع  8با قراردادن  = ܯو جرم  2݈ = شود که مرکز آن ایجاد مي 2݉
را دارد. با توجهّ به  Φ0های قبلي واقع شده است. این مکعّب پتانسیل مرکزی ی مشترک مکعبّبر گوشه

Φ0 ها به دست آورد.توان با جمع کردن پتانسیلاسکالر بودن میدان پتانسیل، پتانسیل مجموع در یک نقطه را مي =  (ܫ)   ߶8
0߶ به فرم زیر است:ی پتانسیل در مرکز رابطه = ߙ−  ݈݉ܩ

با توجهّ به یکنواخت بودن توزیع ثابت وابسته به توزیع چگالي است. یک  ߙثابت جهاني گرانش و  ܩکه در آن 
݉چگالي،  ∝ 0߶ و در نتیجه: 3݈ ∝ ݈2 ⇒ Φ0 =  (ܫܫ)   0߶4

0߶߶ توان نتیجه گرفت:مي (ܫܫ)و  (ܫ)ی روابط با مقایسه = 12 
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 4سؤال 
௖ܯ های سؤال عبارت اند از:داده = ௖ܴ     ,     ⨀ܯ 0.34 = 0.2 ܴ⨀     ,     ݉̅ = ݉ு 

ߩ الف( با فرض ثابت بودن چگالي خواهیم داشت: = ܯܸ = ௖3ܴߨ௖4ܯ3 ⇒ ߩ = 5.99 × 104  ݇݃݉3 

݊ای با چگالي عددی ثابت های نقطهی زمان آزاد میانگین، توزیع یکنواختي از ذرهّب( برای محاسبه = ఘ௠̅  را
( از میان این ذراّت در حال عبور ஻ݎ2) شعاع اتم بوربرابر  2گیریم. یک اتم هیدروژن با شعاع مؤثرّ در نظر مي

ߪ است. سطح مقطع مؤثرّ این اتم برابر است با: = ߨ × 2(஻ݎ2) =  ஻2ݎߨ4
ܰ پیماید، تعداد ذراّت جاروب شده توسطّ آن برابر است با:را مي ݈هنگامي که این اتم طول  = ܸ݊ = ݊ ×  ݐݒߪ

( توجهّ کنیم. ௠ܶ௘௔௡) دمای متوسطّ خورشید( و ு݉) هاجرم آنی سرعت ذراّت، کافي است به برای محاسبه
12 ی انرژی جنبشي خواهیم داشت:با استفاده از رابطه 2ݒ̅݉ = 32݇ܶ ⇒ ݒ = √3݇ܶ݉̅  

ܰزمان متوسّط Óزم برای انجام یک برخورد به ازای  =  آید:به دست مي  1

ݐ = ݒߪ1݊ = √ߩ஻2ݎߨ14 ݉̅33݇ܶ ⇒ ݐ = 2.37 ×  ݏ 10−18
݈ ی مسافت متوسطّ هر برخورد )مسافت آزاد میانگین(:ج( برای محاسبه = ݐݒ = ߪ1݊ = ߩ஻2ݎߨ4̅݉ ⇒ ݈ = 7.93 × 10−13 ݉ 
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 5سؤال 
݊ از:های سؤال عبارت اند داده = ܲ     ,     3−ܿ݌ 0.1 = 10−6 

ܰ ی زیر قابل محاسبه است.به کمک رابطه ݀ی تعداد ستارگان دارای حیات تا فاصله راه اوّل:الف(  = ܲ × ܸ݊ = ܲ ×  3݊݀ߨ43

 احتمال وجود حیات است. ܲو  ݀ی تعداد کلّ ستارگان تا فاصله ܸ݊جا در این

ܰای که به ازای آن فاصله =  شود، پاسخ مسئله است.مي 1

ܰ = 1 ⇒ ݀ = ( 1/3(݊ܲߨ34 ⇒ ݀ = 1.34 ×  ܿ݌ 102 ~ ܿ݌ 102
ܰ گیریم که در آن یک میلیون ستاره باشد.را در نظر مي ݀مکعّبي به ضلع  راه دوّم: = ܲ × ܸ݊ = ܲ × ݊݀3 

 احتمال وجود حیات است. ܲتعداد کلّ ستارگان در مکّعب و  ܸ݊جا در این

ܰای آن ای که به ازفاصله =  شود، پاسخ مسئله است.مي 1

ܰ = 1 ⇒ ݀ = ( 1ܲ݊ )1/3 ⇒ ݀ = 2.15 ×  ܿ݌ 102 ~ ܿ݌ 102
 یابیم.ی متناظر با آن را مي( را به دست آورده و سپس قطر دهانه௟݉ب( ابتدا قدر سیاره از دید ناظر زمیني )

ی مدار( شبیه به زمین و یک ی مورد نظر، دارای مشخصّاتي )شعاع و اندازهبا فرض این که سیاره راه اوّل:
௢௨௧ܮ آل باشد. آهنگ تابش انرژی توسطّ آن برابر با آهنگ دریافت انرژی از ستاره خواهد بود.جسم سیاه ایده = ௜௡ܮ = ܨ × ௘௙௙ܣ = ⨀ܨ ×  2ܴߨ

است. شار دریافتي  مساحت مؤثّر سیاره ௘௙௙ܣو  ثابت خورشیدی ⨀ܨشار دریافتي در محلّ سیاره،  ܨجا در این
 کنیم.سیاره در زمین را به دست آورده و قدر معادل با آن را حساب مي

௟ܨ شود و مقایسه با خورشید:کره پخش ميبا توجهّ به این که نور سیاره به صورت میانگین روی یک نیم = 2݀ߨ௢௨௧2ܮ      ,     ݉௟ −݉⨀ = −2.5 log  ⨀ܨ௟ܨ

⇒ ݉௟ = ݉⨀ − 2.5 log( (⨀ܨ2݀ߨ௢௨௧2ܮ = ݉⨀ − 2.5 log( ܴ22݀2) ⇒ ݉௟ = 32.5 
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کنیم، بازتاب نور خورشید از آن سیاره را مشاهده ای را کنار خورشید مشاهده ميوقتي سیاره راه دوّم:
݉ آید:( چنین به دست مي݉در این سیاره از دید زمین )است. ق -2( حدوداً 0݉ای )نماییم. قدر چنین سیارهمي −݉0 = −2.5 log 0ܨܨ ܨ   ,    =  2݀ߨ4ܮ

⇒ ݉ = ݉0 + 5 log ݀݀0 ⇒ ݉ = 34.5 

 گیریم.( کمک مي௘௬௘ܦو  ௘௬௘݉) مشخصّات چشم انسان، از ௟݉ی متناظر با ی قطر دهانهبرای محاسبه

݉௟ −݉௘௬௘ = −2.5 log ௟ܦ௘௬௘ܦ) )2 ⇒  ݉݇ ௟ ~ 1ܦ
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 6سؤال 
 های سؤال عبارت اند از:داده

௖ܶ =  ܭ 108

[ܲ] دانیم:الف( مي = [ܷ]     ,     2−1ܶ−ܮܯ = [ܩ]     ,     2−2ܶܮܯ =  2−3ܶܮ1−ܯ

 توان گفت:مي ܴو  ܯ، ܩ( از ܷ( و پتانسیل گرانشي )ܲبا توجهّ به تابعیت فشار )

ܲ برای فشار: = ఉܴఊܯఈܩܥ ⇒ [ܲ] = ⇒ [ఊܴ][ఉܯ][ఈܩ] 2−1ܶ−ܮܯ =  3ఈ+ఊܶ−2ఈܮఉ−ఈܯ

{ ߚ − ߙ = ߙ13 + ߛ = ߙ1−2− = −2 ⇒ ߙ = 1 , ߚ = 2 , ߛ = −4 

⇒ ܲ = ܥ 2ܴ4ܯܩ  

ܷ برای پتانسیل گرانشي: = ఉܴఊܯఈܩ′ܥ ⇒ [ܷ] = ⇒ [ఊܴ][ఉܯ][ఈܩ] 2−2ܶܮܯ =  3ఈ+ఊܶ−2ఈܮఉ−ఈܯ

{ ߚ − ߙ = ߙ13 + ߛ = ߙ2−2 = −2 ⇒ ߙ = 1 , ߚ = 2 , ߛ = −1 

⇒ ܷ = ′ܥ 2ܴܯܩ  

 دانیم:قسمت الف مي ب( از

ܲ ∝ 2ܴ4ܯ  

ܲ با استفاده از قانون گاز کامل: = ̅݉ܶ݇ߩ ∝  ݉̅ܶߩ
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2ܴ4ܯ اگر فشار ستون جرم و فشار گاز کامل را برابر قرار دهیم: ∝ ݉̅ܶߩ ⇒ ܶ ∝ ߩ2ܴ4ܯ ݉̅ 

هلیومي ی ماند و جرم متوسطّ ذراّت هستهبا توجّه به این که جرم ستاره در این مدّت تقریباً ثابت باقي مي
 ی هیدروژني است:برابر جرم متوسطّ ذرّات هسته 4تقریباً 

2ܶܶ1 = 2ߩ1ߩ4 (ܴ1ܴ2)4 ⇒ ܴ2ܴ1 = 2ߩ1ߩ4) 1ܶܶ2)1/4 
2ܶ(، 1ܶو  1ܴ) شعاع و دمای فعلي خورشیدبا دانستن  = ௖ܶ  برابر شدن چگالي مرکزی، خواهیم  2و توجهّ به

2ܴ داشت: = 0.74 ܴ⨀ 

2ܴسته به پاسخ صرف نظر کردن از تغییر ترکیبات ه =  انجامد.مي ⨀ܴ 0.52

 دانیم:ج( از قسمت الف مي

|ܷ| ∝ 2ܴܯܩ  

یابیم که انرژی کل ستاره ضریبي از انرژی پتانسیل گرانشي آن است. پس ی ویریال، در ميبا استفاده از قضیه
 توان گفت:مي

ܧ ≈ 2ܴܯܩ−  (ܫ)     
 یزان انرژی تابش شده توسطّ آن است:ی اختÔف انرژی ستاره در این مدّت برابر با ماندازه

ܧ݀ = ݐ݀ܮ− ⇒ Δܧ = 2ܧ − 1ܧ = −∫ ௧ݐ݀ܮ
0      (∗) 

ܮی با توجهّ به رابطه = ⨀ܮ +  خواهیم داشت: ݐߙ

∫ ௧ݐ݀ܮ
0 = ∫ ⨀ܮ) + ௧ݐ݀ (ݐߙ

0 = ݐ⨀ܮ + 22ݐߙ  (ܫܫ)     
 خواهیم داشت: (∗)ی در رابطه (ܫܫ)و  (ܫ)با جایگذاری روابط 

2ܯܩ ( 1ܴ2 − 1ܴ1) = ݐ⨀ܮ + 22ݐߙ      (+) ⇒ ߙ = 2ݐ2 2ܯܩ] ( 1ܴ2 − 1ܴ1) − [ݐ⨀ܮ = 2ݐ2ܯܩ2 ( 1ܴ2 − 1ܴ1) − ݐ⨀ܮ2  
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ݐبا جایگذاری مقادیر جرم، شعاع اوّلیه و نهایي خورشید و  = ߙ خواهیم داشت: ݎݕܯ 17 = −5.09 × 1011 ݏݓ  =  ݎݕܯ⨀ܮ 0.042−
 بولتزمن:-د( با استفاده از قانون استفان

ܮ = ߪ2ܴߨ4 ௘ܶ4 ⇒ ௘ܶ = (  1/4(2ܴߪߨ4ܮ

ܮی اگر از رابطه = ⨀ܮ +  استفاده کنیم: ݐߙ

௘ܶ = ⨀ܮ) + 2ܴߪߨ4ݐߙ )1/4 
1ܴ توان تابعیت زماني شعاع ستاره را هم به دست آورد:، مي(+)ی با استفاده از رابطه = 2ܯܩ1 ݐ⨀ܮ) + 22ݐߙ ) + 1ܴ0 

⇒ ௘ܶ = ⨀ܮ) + ߪߨ4ݐߙ [ 2ܯܩ1 ݐ⨀ܮ) + 22ݐߙ ) + 1ܴ0]2)1/4 

 آید.به دست مي ௘ܶ ،با جایگذاری مقادیر مربوطه

௘ܶ =  ܭ 4900
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 7سؤال 
௡௘௪ݐ های سؤال عبارت اند از:داده = 8ℎ 00௠ 12௦ ߮௧ = 35° 42′ ܰ     ,      ݈௧ = ℎ௧     ,     ܧ 24′ 51° = 1200 ݉ ߮ = 24° 37′ 38′′ ܵ     ,     ݈ = 70° 24′ 15′′ ܹ     ,     ℎ = 2635 ݉ 

بعد خورشید هر دو صفر هستند. با توجّه به مشخّص بودن میل و  ی تحویل سال زماني است که میل ولحظه
عرض جغرافیایي، برای تعیین ارتفاع خورشید کافي است زاویه ساعتي آن از دید ناظر دومّ را حساب کنیم. 

ݐ ابتدا با توجهّ به مختصات ارائه شده برای شهر تهران و روابط مربوط به زمان: = ܵܯܣܪ + 12ℎ     (ܫ) ܶܧ = ⨀ܣܪ ܵܯܣܪ− = ܵܯܣܴ − ⨀ܣܴ = 0 ⇒ ⨀ܣܪ = ௧,⨀ܣܪ ⇒(ூ) ܵܯܣܪ = ݐ − 12ℎ = 20ℎ 00௠ 12௦ بعد  ܵܯܣܴی ساعتي خورشید، زاویه ⨀ܣܪی ساعتي خورشید میانگین، زاویه ܵܯܣܪزمان محلّي،  ݐ
ه اعمال ساعت تعدیل زمان است. توجهّ کنید که با توجهّ ب ܶܧبعد خورشید و  ⨀ܣܴخورشید میانگین، 
 روز اولّ فروردین، نیازی به در نظر گرفتن ساعت تابستانه نیست. 23:59تابستانه در ساعت 

⨀ܣܪ آوریم. مطابق شکل:حال زاویه ساعتي از دید ناظر را به دست مي = ௧,⨀ܣܪ − Δ݈ = 11ℎ 52௠ 59௦ 
 

ی برای حلّ مثلثّ کروی مقابل، کافي است از رابطه
sin کنیم:کسینوس استفاده  ܽ′ = sin ߜ sin߮ + cos ߜ ߮ݏ݋ܿ cosܪ ⇒ ܽ′ = −65.31° 
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به دلیل افت افق ناشي از ارتفاع ناظر، ارتفاع 
ی واقعي خورشید کمي بیشتر است. برای محاسبه

 کنیم:میزان افت افق چنین عمل مي

 cos ߚ = ܴܴ + ℎ ⇒ ߚ = 1.65° 
ܽ مقدار نهایي ارتفاع برابر است با: = ܽ′ + ߚ ⇒ ܽ = −63° 40′ 

  

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 13ی صفحه | 2ی تشريحي مرحله پاسخنامه

 
 

 

 8سؤال 
1߮ های سؤال عبارت اند از:داده = 19° 45′ 35′′ ܰ     ,      ݈1 = 155° 28′ 30′′ ܹ     ,     ℎ1 = 4145 ݉ ߮2 = 24° 37′ 38′′ ܵ     ,     ݈2 = 70° 24′ 15′′ ܹ     ,     ℎ2 = 2635 ݉ 

ی سرسویي اجرام فاصله الف( در این مسئله هر دو ناظر دارای افت افق هستند. در این شرایط مجموع ارتفاع و
°90برابر با  + cos آید:ی زیر به دست ميمیزان افت افق است و از رابطه ߚخواهد بود که  ߚ ߚ = ܴܴ + ℎ ⇒ 1ߚ = 2ߚ     ,     2.06° = 1.65° 

 ی کسینوس استفاده کنیم.ی مورد نظر، کافي است در مثلثّ مقابل از رابطهبرای به دست آوردن میل ستاره

 sin ߜ = sin(ܽ − (1ߚ sin߮1 + cos(ܽ − (1ߚ cos߮1 cos(360° − ⇒ (ܣ ߜ = 45.85° 
ߜمقدار میل بدون در نظر گرفتن افت افق،  =  .آیدست ميبه د 45.20°

ی ساعتي ی زاویه، اندازه1به  2ی ممکن نیست. هنگام انتقال از رصدخانه 2به  1ی ب( انتقال از رصدخانه
ܪ ستاره از دید دو رصدخانه برابر است با: = 2݈ = 42.54° 

 توان مقادیر سمت و ارتفاع را محاسبه کرد.مي ذکر شده،های ه از روابط کروی در مثلّثبا استفاد
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sin(ܽ1 :ࢄ૚ࢆࡼ  − (1ߚ = sin ߜ sin߮1 + cos ߜ cos߮1 cosکسینوس ܪ: ⇒ ܽ1 = 1ߚ + sin−1(sin ߜ sin߮1 + cos ߜ cos߮1 cosܪ) sin߮1 cosܪ = cos߮1 tan ߜ − sinܪ cot ⇒ :چهارجزیي 1ܣ 1ܣ = tan−1( sinܪcos߮1 tan ߜ − sin߮1 cosࢆࡼ (ܪ૛ࢄ: sin(ܽ2 − (2ߚ = sin ߜ sin߮2 + cos ߜ cos߮2 cosکسینوس ܪ: ⇒ ܽ2 = 2ߚ + sin−1(sin ߜ sin߮2 + cos ߜ cos߮2 cosܪ) sin߮2 cosܪ = cos߮2 tan ߜ + sinܪ cot ⇒ 2ܣ 2ܣ = tan−1 ( sinܪsin߮2 cosܪ − cos߮2 tan  (ߜ
 °44.06 °46.76°331.06 °10.15 °43.19°48.58 °331.47°11.30 1ܣ2ܽ1ܣ2ܽ مقادیر محاسبه شده بدون افت افق هستند.(:ج( جدول کامل شده به صورت زیر است )ردیف دوّم، 
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 9سؤال 
ܯ های سؤال عبارت اند از:داده = ௖,0ܯ     ,     ⨀ܯ = 0ܮ     ,     ⨀ܯ 0.2 = ܻ ⨀ܮ10 = 0.3     ,     𝑍 = 0.001     ,     ௙ܶ௟௔௦ℎ =  ܭ 108

ܪالف( تحولّ ستاره در نمودار  −  به شکل زیر است. ܴ

 
ܮی را در رابطه ݇ب( ابتدا مقدار  = ݇ آوریم:به دست مي ௖8ܯ݇ = ௖,08ܯ0ܮ = 3.91 × 106 8⨀ܯ⨀ܮ  

௖ܯ آوریم:ی ارائه شده، جرم نهایي هسته را به دست ميسپس، با استفاده از رابطه = 0.476 − 0.221(ܻ − 0.3) − 0.009(3 + log 𝑍) − ܯ)0.023 − 0.8) ⇒ ௖ܯ =  ⨀ܯ 0.471

ܧ݀ کند.در همجوشي مشارکت مي ௖ܯ݀، جرمي برابر با ݐ݀در مدتّ زمان  = ݐ݀ܮ = 0.007 × ௖ܯ݀ × ܮ     ,     2ܿ = ⇒ ௖8ܯ݇ ݐ݀ = 0.007ܿ2݇ ௖8ܯ௖ܯ݀ ⇒ ∫ ௧ೃಸಳ0ݐ݀ = 0.007ܿ2݇  ∫ ௖8ெ,௖ܯ௖ܯ݀
ெ೎,0  

⇒ ோீ஻ݐ = 0.007ܿ2݇ ௖−7−7ܯ] ]ெ೎,0ெ೎ = ܿ21000݇ ( ௖,07ܯ1 − (௖7ܯ1  ⇒ ோீ஻ݐ =  ݎݕܯ 290
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ی ی داده شده، مدتّ زمان حضور در شاخهاستفاده از رابطهدر این مدّت و  𝑍و  ܻج( با فرض ثابت ماندن 
log کنیم:افقي را محاسبه مي ு஻ݐ = 1.795 + 0.506(ܻ − 0.3) + 0.022(log𝑍 + 3) + ܯ)0.077 − 0.8) ⇒ ு஻ݐ =  ݎݕܯ 60

رود فراواني این نوع ستارگان ی غول سرخ، انتظار ميمدّت زمان بیشتر حضور ستارگان در شاخهبا توجّه به 
 بیشتر باشد.
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 10سؤال 
 آید )کیهان تخت(:ی زیر به دست ميالف( طبق صورت سؤال، مقدار چگالي در زمان حال از رابطه

0ߩ = ܩߨ028ܪ3 ⇒ 0ߩ = 1.00 × 10−26 

3ܽߩ با استفاده از پایستگي جرم در کیهان مادهّ غالب )شامل هیدروژن(:است.  ثابت هابل 0ܪی باÓ در رابطه =  0ܽ03ߩ
1ی قرمزگرایي و ضریب مقیاس )با استفاده از رابطه + ݖ = (ݖ)ߩ (:ܽ/0ܽ = 1)0ߩ + ߩ     ,     3(ݖ = ݊݉̅ ⇒ ݊ = ݊0(1 + 3(ݖ = 0݉ுߩ (1 + ݖاست. به ازای  جرم هیدروژن ு݉ 3(ݖ = ݊ خواهیم داشت: 6 = 2.05 × 103 ݉−3 

ொ̇ܰب( آهنگ تابش فوتون توسطّ هر کوازار برابر با  = است. در صورتي که چگالي تعداد کوازارها  1−ݏ 1056 ݊ொ ها در واحد حجم برابر است با:باشد. آهنگ ساطع شدن فوتون ݊̇ఊ = ܰ̇ொ݊ொ 

است. در صورتي  ௣݊ߙبا  ، برابر௣݊ها با چگالي عددی ای از پروتونآهنگ بازترکیب یک الکترون با مجموعه
௘̇݊ ها در واحد حجم برابر است با:باشد، آهنگ بازترکیب الکترون ௘݊های آزاد که چگالي عددی الکترون = ௣݊௘݊ߙ =  ௣2݊ߙ

 ها( برقرار است.های آزاد و پروتونکه تساوی آخر به خاطر یونیزه بودن عالم )برابری تعداد الکترون

فوتون در نهایت یک اتم را یونیزه کند، برای یونیزه بودن کیهان Óزم است آهنگ تولید با فرض این که هر 
 ها( از آهنگ بازترکیب بیشتر برابر باشد.فوتون )یونش اتم

݊̇ఊ ≥ ݊̇௘ ⇒ ܰ̇ொ݊ொ ≥ ௣2݊ߙ ⇒ ݊ொ ≥ ௣2ܰ̇ொ݊ߙ  ⇒ ݊ொ ≥ 1.26 × 10−68 ݉−3 = 3.72 × 3−ܿ݌݇ 10−10
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 11سؤال 
 دهد:خروط چرنکف را نمایش ميگیری می شکلشکل زیر نحوه

 
های موج، موجب ذرّه از سمت چپ شروع به حرکت کرده و بیشتر بودن سرعت آن از سرعت پیشروی جبهه

ݐشود. اگر مبدأ زماني حرکت ذرهّ را مي ߠرأس ی نیمگیری مخروطي با زاویهشکل = در نظر بگیریم،  0
௣ݔمسافت پیموده شده توسطّ آن  = ఊݔی نور و مسافت پیموده شده توسطّ اوّلین جبهه ݐݒ = ௖௡ است.  ݐ

 (݈݁݃݊ܣ ݒ݋݇݊݁ݎℎ݁ܥی چرنکف )زاویهبا توجّه به شکل، 
cos شود:چنین محاسبه مي ߠ = ௣ݔఊݔ =  ݒ݊ܿ

1݊جایگذاری  = 2݊ برای هوا و 1.00029 = 1.333 
1ߠ دهد:برای آب نتیجه مي = 2ߠ     ,     1.4° = 41.4° 

°90رأس ی نیمب( با رسیدن مخروط تابش )دارای زاویه − و روشن شدن  های آشکارساز( به دیوارهߠ
°90      . توجهّ کنید که قطر این حلقه بهگیردمي شکل( ܴ݃݊݅ ݒ݋݇݊݁ݎℎ݁ܥی چرنکف )، حلقههاÓمپ −  شود.مربوط مي ߠ

یضي است. در ادامه با صرف نظر از ی مخزن، چیزی شبیه به یک بحاصل تقاطع مخروط چرنکف با دیواره
 کنیم این شکل بیضي باشد.انحنای مخزن، فرض مي
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 19ی صفحه | 2ی تشريحي مرحله پاسخنامه

 
 

 

 
ܽ های ارائه شده:با استفاده از مقیاس = 16.0 ݉     ,     ܾ = 13.5 ݉ 

شد. روشن مي ܽها به شعاع ای از Óمپی مخزن بود، دایرهدر صورتي که مسیر حرکت ذرهّ عمود بر دیواره
cos ( را چنین محاسبه کرد:݅ی انحراف مسیر ذرهّ از مسیر عمود )توان زاویهحال که شکل حلقه بیضي است، مي ݅ = ܾܽ 

 
( Ó߮با توجهّ به شکل با = 90° − ′݀ (:ߠ = ܽ cot߮      ,     ݀ = ݀′ sec ݅ ⇒ ݀ = ܽtan߮ cos ݅ = ܽ2 tan ܾߠ ⇒ ݀ = 16.7 ݉
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 12سؤال 
݁ عبارت اند از:های سؤال داده = ,ݎ    ,    0 ௃݉ 

′ܧ شود. در نتیجه انرژی مکانیکي آن برابر است با:برابر مي ݂الف( سرعت مشتری به دلیل اختÔل،  = ′ܭ + ܷ′ = 12 ௃݉(݂ݒ)2 − ⨀ܯܩ ௃݉ݎ 2ݒ     ,      = ݎ⨀ܯܩ  

⇒ ⨀ܯܩ− ௃݉2ܽ′ = ݂22 ⨀ܯܩ ௃݉ ݎ − ⨀ܯܩ ௃݉ݎ  

⇒ 1ܽ′ = ݎ1 (2 − ݂2) ⇒ ܽ′ = 2ݎ − ݂2  (ܫ)   
 با استفاده از روابط مقطع مخروطي خواهیم داشت:

ܽ′(1 − ݁′2) = ℎ2ߤ    (∗) 
پارامتر گرانشي است. با توجّه به عمود بودن بردار مکان و  ߤای واحد جرم و ی زاویهتکانه ℎدر این رابطه 

ℎ آید:چنین به دست مي ℎسرعت در مدار دایروی، مقدار  = ݎ⃗| × |(ݒ݂⃗) =  (ܫܫ)   ݒ݂ݎ
ߤبا توجهّ به قرارگیری خورشید بر مرکز جرم،  = ی در معادله (ܫܫ)و  (ܫ)است. با جایگذاری معادÓت  ⨀ܯܩ 2ݎ⨀ܯܩ خواهیم داشت: (∗) − ݂2 (1 − ݁′2) = 2݂2ݎ ݎ ⨀ܯܩ  ⇒ ݁′ = √1 − 2݂2 + ݂4 = 1 − ݂2 

݂ب( در حدّ  → lim௙→0ܽ′ خواهیم داشت: 0 = lim௙→0     ,     2ݎ ݁′ = 1 

 خط خواهد بود.مدار به شکل یک 

"݁ج( مداری که در آن اثرات کشندی وجود ندارد، یک مدار دایروی است. پس  = . با توجهّ به این که 0
ای چرخشي ماند، با فرض ثابت ماندن سرعت زاویهای پایسته باقي ميی زاویههنگام اعمال اثرات کشندی، تکانه

′ℎ مشتری در این مدّت خواهیم داشت: = ℎ" ⇒ 1)′ܽ⨀ܯܩ − ݁′2) = ⇒ "ܽ⨀ܯܩ ܽ" = ܽ′(1 − ݁′2) 
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"ܽ آوریمرا به دست مي ′௣ݎبا  "ݎی د( ابتدا رابطه = ܽ′(1 − ݁′)(1 + ′௣ݎ     ,     (′݁ = ܽ′(1 − ݁′) ⇒ ܽ" = (1 +  ′௣ݎ(′݁
′݁در حدّ  → lim௘′→1 خواهیم داشت: 1 "ݎ =  ′௣ݎ2

′݁توجهّ شود که  → ݂الزاماً معادل با  1 →  نیست! 0

 سّط اثرات کشندی، برابر با اختÔف انرژی مکانیکيِ مدار نهایي و مدار اولّیه است.هـ( انرژی تلف شده تو

Δܧ = ௙ܧ − ௜ܧ = ⨀ܯܩ− ௃݉2 ௙ݎ1) −  (௜ݎ1

௙ݎمقدار  = ௜ݎو  ܷܣ 0.05 = ی انرژی است. با فرض یکنواخت بودن توزیع چگالي، اندازه ܷܣ 5
 خودگرانشي مشتری برابر است با:

| ௃ܷ| = ܩ35 ௃݉2௃ܴ  

|ܧΔ نتیجه:در  ௃ܷ| = ௃݉⨀ܯ56 ௃ܴ(ݎ௜ − ௙ݎ௜ݎ(௙ݎ ≈ 8.5 

اش بیشتر است. چگونگي کند که از انرژی پتانسیل گرانشيای آزاد ميی قفل مداری انرژیمشتری به واسطه
 آزاد شدن این انرژی، معماّیي برای دانشمندان است.
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مي-1 آن اين پاسخنامه به صورت نيمه كامپيوتري تصحيح و كثيف كردن .خودداري نماييدجداً شود، بنابراين از مچاله

.مراقبين را مطلع نماييدبلافاصله در صورتي كه حتي يكي از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما همخواني ندارد،. مشخصات خود را با اطلاعات بالاي هر صفحه تطبيق دهيد-2

.گيرد اي تعلق نمي بنويسيد، به شما نمرهچنانچه همه يا قسمتي از جواب سوال را در محل پاسخ سوال ديگري. پاسخ هر سوال را در محل تعيين شده خود بنويسيد-3

مي.امكان ارائه هيچگونه برگه اضافه وجود نخواهد داشتصادر شده است، شما هاي پاسخنامه به نام با توجه به آنكه برگه-4 و لذا توصيه ، حل كرده شود ابتدا سوالات را در برگه چرك نويس

.پاكنويس نماييدآنگاه در پاسخنامه 

شدعمليات تصحيح-5 . لذا از درج هرگونه نوشته يا علامت مشخصه كه نشان دهنده صاحب برگه باشد، خودداري نماييد. توسط مصححين، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد

و در هر مرحله شد در غير اين صورت تقلب محسوب شده .اي كه باشيد از ادامه حضور در المپياد محروم خواهيد

كر-6 شد دن دايرهاز مخدوش و باركدها خودداري كنيد، در غير اين صورت برگه شما تصحيح نخواهد .ها در چهار گوشه صفحه

و لپ تاپ ممنوع است-7 و لوازم الكترونيكي نظير تلفن همراه ب. همراه داشتن هرگونه كتاب، جزوه، يادداشت اشد، تقلب همراه داشتن اين قبيل وسايل حتي اگر از آن استفاده نكنيد يا خاموش

.محسوب خواهد شد

 انتخاب دبيرستان سومو دوم پايه آموزاندانش بيناز تابستاني دورهدر كنندگان شركتو داردآمادگيو آزمايشي جنبه صرفاً دبيرستان اول سال آموزاندانش براي دوم مرحله آزمون-8

.شوند مي

و اختر فيزيك -يازدهمين دوره المپياد نجوم

دقيقه240:مدت14:00:ساعت–17/2/1394:تاريخ

���و
�دا
	 �و�ن��ان

0

شماره صندلي

توضيحات مهم

 استفاده از ماشين حساب مجاز است

جمهوري اسلامي ايران
و پرورش  وزارت آموزش

و دانش  پژوهان جوان مركز ملي پرورش استعدادهاي درخشان

›)ره(امام خميني‹. هاست واقعيتكشفوجوو علمي براي جوانان، زنده كردن روح جستةمبارز

o

:نام پدر

:كد مليّ

:نام مدرسه

:استان

:منطقه

:حوزه

0:شماره پرونده

:پايه تحصيلي

(اينجانب  دريافت نمودم امضاء) برگه با احتساب جلد19(اين دفترچه را به صورت كامل) شركت كننده............................

(اينجانب دريافت نمودم امضاء)با احتساب جلد(برگه.....تعداد)منشي حوزه............................
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ي
وفيزيك

ي
تنجوم

ثواب

Gثابت جهاني گرانش N m
2

kg
-211-

10×67/6

σبولتزمن- ثابت استفان W m
-2

K
-48-

10×67/5

a=4σ/cثابت تابش J m
-3

K
-416-

10×56/7

kBثابت بولتزمن J K
-123-

10×38/1

hثابت پلانك J.s34-
10×63/6

eبار الكترون C19-
10×60/1

meجرم الكترون kg31-
10×1/9

1uواحد جرم اتمي kg27-
10×67/1

cسرعت نور m/s10
8

×00/3

pcپارسك m10
16

×09/3

rearth=AUواحد نجومي m10
11

×50/1

Lyسال نوري m10
15

×46/9

Rsunشعاع خورشيد m10
8

×96/6

Msunجرم خورشيد kg10
30

×99/1

Rearthشعاع زمين m10
6

×38/6

Mearthجرم زمين kg10
24

×97/5

Radianراديان Arc sec206265

Aآنگستروم m10-
10×1

mmoon74/12 قدر ظاهري ماه بدر -

Lsunدرخشندگي خورشيد W10
26

×85/3

Msun72/4 قدر مطلق خورشيد

msum7/26 قدر ظاهري خورشيد-

H0ثابت هابل (km/s)/Mpc73

fsunثابت خورشيدي Wm
-2

10
3

×37/1

NAعدد آووگادرو mol
-1

10
23

×02/6

Rثابت گازها J mol
-1

K
-1

314/8

rBشعاع اتم بور m11-
10×29/5

eVالكترون ولت J19-
10×60/1

km مساحت ايرانSايران
2

1648195

λ,βTehranتهرانجغرافيايي مختصات Degree’N42
o

35�’E25
o

51

H2Oيك مول آب gr18

Heيك مول هليوم gr4

Yrسال s10
7

×15/3
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مي-1 آن اين پاسخنامه به صورت نيمه كامپيوتري تصحيح و كثيف كردن .خودداري نماييدجداً شود، بنابراين از مچاله

.مراقبين را مطلع نماييدبلافاصله در صورتي كه حتي يكي از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما همخواني ندارد،. مشخصات خود را با اطلاعات بالاي هر صفحه تطبيق دهيد-2

.گيرد اي تعلق نمي بنويسيد، به شما نمرهچنانچه همه يا قسمتي از جواب سوال را در محل پاسخ سوال ديگري. پاسخ هر سوال را در محل تعيين شده خود بنويسيد-3

مي.امكان ارائه هيچگونه برگه اضافه وجود نخواهد داشتصادر شده است، شما هاي پاسخنامه به نام با توجه به آنكه برگه-4 و لذا توصيه ، حل كرده شود ابتدا سوالات را در برگه چرك نويس

.پاكنويس نماييدآنگاه در پاسخنامه 

شدعمليات تصحيح-5 . لذا از درج هرگونه نوشته يا علامت مشخصه كه نشان دهنده صاحب برگه باشد، خودداري نماييد. توسط مصححين، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد

و در هر مرحله شد در غير اين صورت تقلب محسوب شده .اي كه باشيد از ادامه حضور در المپياد محروم خواهيد

كر-6 شد دن دايرهاز مخدوش و باركدها خودداري كنيد، در غير اين صورت برگه شما تصحيح نخواهد .ها در چهار گوشه صفحه

و لپ تاپ ممنوع است-7 و لوازم الكترونيكي نظير تلفن همراه ب. همراه داشتن هرگونه كتاب، جزوه، يادداشت اشد، تقلب همراه داشتن اين قبيل وسايل حتي اگر از آن استفاده نكنيد يا خاموش

.محسوب خواهد شد

 انتخاب دبيرستان سومو دوم پايه آموزاندانش بيناز تابستاني دورهدر كنندگان شركتو داردآمادگيو آزمايشي جنبه صرفاً دبيرستان اول سال آموزاندانش براي دوم مرحله آزمون-8

.شوند مي

توضيحات مهم

 استفاده از ماشين حساب مجاز است

o
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و اختر 11/2/3–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي

�������� ����  �� !)���&('(� �����( �)	

*
+ � ,# ,��-. �����#�
� ���0�#� ���� ��.

���&:*
+ �����( )����# �"	$%�����

����:'(� �����()���� �� �	
��
� �

&)&

���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#&) :56�
�((

*
+ �����()!�"���# �"	$%���
7#� .� �8�����( ,�� 9���
/ !��.

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

:��(����# *
+ � �"	$%��� ;�8�����( ,�� ��� �/���� 9� <�
� 3�= �� �� 	�/��/ �� ���� 9� ��7#� �>?� �) .@��+ �� �8
	����� *
+ � �"	$%��� AB=
/ �/	���C 7#�(.

@(,�� D
E �/F8 !�"���# 9� ���� ,�� ���	� ���%. ,#�/ 3�# AB= 
/ �� ���� ,# ;7#�	���C 7#�.

<(���� �� *
+ G/�.����# �����# ��	H. I
H  ;�� ���8)��(�9�/ �� !�% 
+ �� 7#� ���� 9����� � �� ��


���� .����� *
+ G/�. 	�$� D
E,�� �7#� 
�9 J��? �/ ����:

/

-
/ /

-
/

MMdN

dM MM

< <
∝  < <

1

2 35

01 0 5

0 5 20

F8���� P���( !�"���# �� �(� 9 J	  	�$� D
E ,�$Q ��� �����( �� �	������ 9� <�
� 9� 	H/ �=�
  �� ;�>?� �
)RS�����B�>?� �(� �
T# 
U��	= 	$$�&6���� �� �� 7#� �(� 9 J	  	?��� �>?� �	$(��V" .� W�/ 	= ��
/ �$���S

����# *
+�>=
  �� �� ���8�����BS �;	(��� ��

 �>?� ����/	���C 7#�.

�(��� �� 
"��X��Y  �� ;�66 �>=
  �� ����#�����BS ����� ,�� �� *
+ ;	$��/ ��+�  �>?� �����# ��/ �� �� 7#�
	���C.

�)&

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#�) :Z6�
�((

9� �(�[�� ��8�.
S����
/
��\. �� F=�]  � ��^	$�B8 !��#C 9� _��^ ��8 .�# �/ ����
/ �/ �8�.
S ,���#��!�
� ��9C � �8
�B��S X�`�� a^�/ !�
�����# ��8�#�# 9� P-/ !C �Y$#��( J�^bc� ,�E� ,�/ 9� �Y��( �� � ���#��� �8	(�� .

!�
� I
c
/ ��
/ ,����% ;!� 9 !��Y$  d��d�8���( �#�#eW��H  �� �� ��.�� !� 9 	$Q �/� F�B�. 
. �� �. 	$$�
��8 J�^bc� X��Y ��B��S�# �� ��8�#	$��/ ����� ������ �� �� �� .�8���( �� �� 
"� �$H�;�.
S�A+�  �(�[��

��� �B��S �� X�`��;	(��/ !� � �� 
 � ,�� 9� �	H/ �8���( ��.

8 ���fE g��B>. 9� ��Y$ 
��\. ��
/ �/�/� ���0�#� ����
	$�.���  ,�� ��;'$8C �/ �(�[�� ��8�.
S&66 ��(�h �� �.
S ��
��(�#G/
 
� ;/�� ��
E 7���$�� G�9�. �/ � � �E��\. ��c	$�C .����� g��B>. ,���>?�E d�(�(�� �57/6!�	�  � 7#� 
� 

 �/ �H/
  !C 9�#����C 	��G>i &j6 ��(�h�7#� �#�
 .����9 k�$[S k�)G>i(�B��S 
8 �H/
 ��� �# ,���#��0/04 

7#� �#�
 ��(�h.
"� !��#C 9� ��l$  �� 9� �
�"��( !� 9 J	 ��/�8 g��B>. �� �� �
���\. ��	H. �
�	= ;	��/ 7^�#
m�^ 	��/ 9� 
��� �. 	$� ����
/5%�B��S�[�� ��8�.
S ����
/ ���� �/ m�^ 
8 ��8�	� X�`�� �( o	��/ ��	�/��/.D
E

�.
S 
8 	�$���# �/ 7/�?� *��$8 �/ �(�[���#��;�� �B��S �� �[$.�/� X�`��	(�#�.

&)�

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

1393

	(��� ��

 X.����� 7�H
�  �# ,�� ��/ *
+
���c � @�.
S ]�
  !��  ;eW�� �� 	(��

�/ ;	$(��/ ��9�	(� �� ���c 
/ a>U  ,�� �
�  �
�B  ;
��� *
+ �� dP(�
�� �� 	����S

7#� �.

��� 7�Hi&a>U  �/ ���B�  ��� XbiW��

و اختر 11/2/3–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي

��� _&���B�  a>U  �� ��r� ��� 
/ ;XbiW�
)CM(
/ _`l$  J�\�-  s	` 7#�.*�
+� ,��

���B�  a>U  �� ��r� ��� 
/ ������
�/ XbiW�
9@�.
S;��
8 9�*�
+� ,�� (�
" ��
�( 
�hp. 7q.

��� ,�� �� J�\�-  ��8��q  	=��� �Y( 	=�� �8
�Hi� 9� *�
+� �� 	�/��/ �� �(� 9 J	  ;	��/ 	�����

&)Z

���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#Z) :56�
�((

*
+ �#
�;
��
�_/�l 
�(�"!�% 
+ ]�
  �� 7#� ��

��8 ;e��(�h � �	(�  7/�h !�% 
+
�  
��t. !� 9 AB=	$�.	H/9�

����P���(�	� ���� 7#� .�
*
+ ��	�  
"�
��� *
+ 
/�
/ ;

/	$#
.

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#u) :�6�
�((

�
�/�	(� ����# e� ��^ �
����(
/� ��8��Y0(� ��8	$�B8 �(�
.�( ��8 .����# ;�
����(
/� ��Y0(� �� d�c ;�	���Y�� �(�
.�( d�
�v
(� ��	= �� ���� � 10��J� P/�.	$� .	�$w D
E P/�. ,��x�E !�B�8 eb �� ;7#� G�
# ��8�$�
.�( 9� ���( �
"

 ��	= �� �(���. d*	^ � 7B�(&%mS a^�/ �� ��������# d�(9� y�� 7[+ �� �� �(�
.�( ���� .����# ,�� 7^
# �
	�(]/ ,��-. ��(�h 
/ 
� �>�� AB= 
/ �
����(
/� ��Y0(� !���S �� �� �(�
.�(.

&)u

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

1393

��>�q0? �� !C ��`�9 ��8 ����# d�����#� �
��E
	(� .
8 ����# ,��&6� 7^�#Zu���
�

�  �	8�%  �� 
�9 
��\. 	$(��8 	$� .	�� 9�
��( �	�� 
������ .F�����E�
t+ D
^ ,�
.

 

���� ��

 ;	.��  �� �9�� �� ���� 	\
 ��
	$� �.

��>= 7%S 
|�( ,7#� !�[$S �8)�. X�>c 9�

���`� �/ �� ��>= ��W�/ �� �8 }�9�# 

و اختر 11/2/3–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي

X�H� �/ � � 60268	km �>= �� 7E
" 
z( ��
� � 79552	 
 
" ��

 ����# {l# 9� 
.W�/

	�.

�
z$  ;@�$+ 7�# �� o���� ��

 ����# d����� ��

|�( ��
/ �� ���� �� I��� ,�� ;Al
 ���]( ��8

��>= � _E� ,��( �	�� �8�+�� 	$Q ;��� }7#� 

����E�
t+ D�/ :�� 7�B
 �� �� ��	����C 7#�
!��>= !��  9� �� 	����� !	 C W�/ ;7#� ���z( �8
���,�� 	�� 9� 	����� �� �� �(� 9 J	  ;	����� ��
��>�8(	�/��/ ;.

��>= !���9 �Q ;!��#C �� 	����� �
8�| 
�B  ;�8

&)5

���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#5) :j6�
�((

����# � �� �=9 ��
� !��. / ��
X�0.�� 9�" � 14030	 
 �.

�  ��� ��q  ��� �/ ��/ �� �
Q
��:(D
^ �� �� �
|�( dF� ��8

��>= ,�/ �E��� �� �+� _E� � �8
������>?�E ;!C �� �� ���,�/

D
^ �� �
|�( ;	�$� D
E 3�=
�=9 	�� 9� 	������ $18°

@(!�
� 
z( I
? �/��9 
l
 9�
�>= 7%S 9� 	����� !	 C !�
�/

<(!��  9� 	����� <�
� *��$8

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#j) :�6�
�((

�/ A#�$�  !�%�[� �� �� ����# ���%. '$8C 	�$� D
E&'(/()�  P8��	/�� !C �� ��*+ � 3	,-. �(� 9 ���� 
7#� .���� 
�^����# �>?� �*
+ �/ ��Z	����� *
+ 
/�
/Z56 7#� 3�# !��>�  .�/ �(�"���# 9� 	?�� 	$Q 	�$� �`#�q 
 *
+Z�	� ���%. �	�/� 9� �� 	����� *
+ 
/�
/F8 ;	(����� ��� 
/ !�$Q ,�� ,# �� 	�$� D
E }	(��� ��f= �>?� �

!�%�[�&63�# ����>� 	��/.

&)j

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#~) :j6�
�((

7`h �� !C �/ ����# �� ��0��� �(��	?� ,�	$Q ���V" 3�# �� 7#� ��(���� � �=9 ,�/ �����# �>��
d� �/ !��Y$  ;	(�
�
���� �#�
/��>= ��+� �+��  �8	(	� ����# I�
c� �9�( �� .�>?�E �� �>��
� ;�0��� *��$8 �13/54 ,� 9 9� � �Y( 	=��
7��� ��

 .

�(��	?� 9� ��� 	�� 9� ����C 
�9 3�	+ �� ����# �/ 7`B( �l�( �� ,�� 7�H
�  �� 7E
" ��

 ��>= 7%S ��/ �� ����# ;�8
�	�7#� .�(��	?� 	�� 9�Ib��� 7>^ �/ ��/ ,�� ��� ��/ �� ����# ]�( 
��� !��  �� �� ��

 ��>= 7%S �.��0�  ���( �� 
z$ 

7E
" .�	� ���� 
�9 3�	+ �� ]�( �l�( �� ,�� 9� ��� 7�H
� 7#� .�.���� J�\�-  ����#� �� ;���( ,�� 7�H
�  �� ��
�q0?�	� !��/ !��#C �7[+ ;����# ]�
  ��� �]�
  �� 7#�/� @
� 7�# �/ -7#� 3��� 7�# �/.

)�>� ��(�h�#�
 �()�>� ��(�h�#�
 �(

�����(��	?� ��83�� �
&�5/&~&~/&j
�&Z/�~)~�/~

�����(��	?� �*�� �Z�j/&6)6~/�u)

:��(��>= X�H�)�(}7#� 
� �>�� 	$Q 

�������( :����H  ;�.���� J�\�-  ����#� ����q  �/ 7`B( !C ��]/ 
l
 � 7#� s	`  ��� !C ]�
  �� �f�/ �� �/�/
�9�	(� �0�/��� �/ ;��E�� !���� �
��^�#��S ��c1/� � 2/- � 3-� � 1	 F�( �� 7#���]/ ��q 456F�( ;��q 

 �Q��476�9�	(� ��0�`#�q  �/�
 
�9 x/��� 9� �f�/ ,�� ��
/	(�:

tan4206 � ;
<'= ,5 � > �

<?='@4<'=6A?;A ,7 � > �
<?=?@4<'=6A?;A

@(� � 7#� �S �>��
� ����#�f�/ �� �� !C !��.�f�/ !���� 9� �� �
� D
E !�"F�( �/ �� ��]/ 
l
.BF�( ��Q�� 
l

.+7#� �	� �?�= �Q�� 
l
 3�= .�q0? �� ��>=F�( � �� �F�( 
/ ���^ � ��]/ 
l
�	� G
�� �Q�� 
l
7#� .

�(��	?�d���( d�$q$  3�� ��q0?	H/ ��/ ����# � ����# 9� ����
� 7`h �0��� *��$87#� .�7E
" �(W�c ����# !	� �� �/ 
.
 
��� 7E
" �� � �	� ��Y�� ����# 7%S 9���>= �/ ��/
 	$�B8 �8 ..B�.+	�/��/ ��) .�������� 9� 
.��9 W�/ 3�	+ d3�� ��

�	� 	?� *��7#�(

&)~

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

<(F8�� ���� �/ ��>= �� ���� 3���=�d��� 	= 9� �� �$��8 dA>? d*
+ ,�B�� )�CD"& (��E
" ��� ;��
� ��`^ ����#
	��/ .dA>? d*
+ d����Q 
"�F8�� ��B��1 E./D
�	�(]/ ,��-. �� ����# *
+ ;��� ��E
" 
z( �� .�-S 9� �"��# ��
/

I
? �>��
��
� �� !C � 	�$� 
z( X�H� �/ �$��8 A>? �.B	�$� D
E.

�)~

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#�) :Z6�
�((

��
� �"	 C
/ �� � y

 �� 9� �� �(�%�[w ��H/� � *
+)2FGE& (���%.7#� 
�9 �
� �/ ;�	�:

!�%�[w �"	 C
/ X�H�u!�%�[w y

 X�H� ;�#��S�>�w&5!C y

 7 �-i � �#��S�>�wZ66 7#� �#��S .�� *
+
����# !�%�[� ,�� ��810�� 7#� 	����� *
+ 
/�
/.

:��(dy

 
l
 
"� 
/�
/ !�%�[��"
/ dD
^�#�S ���� � �( �� !�%�[� ��� o	��/�`� ���( 9� ;	�$� F�#
. ����  7��^� �/.

@(��8 
"� ����# k!C G�9�. � 	$��/ !�"	����� !�%�[� ,�� ��8��8 �� �8�� �+����Q ;	��/ 7���( 	$Q !�%�[w ��	^
��#��S 
/ ����# }��/ 	8��� AH�  

<(��8 �� 	�$� D
E 3�=����# �� !�% 
+ ��>/ ;	$�B�( !�"	����� �8�9�/ �� 	(��. �0/1�.100 	����� *
+ 
/�
/
	��/ .F8����# ��	H. ,�$Q ,�/ !�% 
+ �� ���8��� � �� �l/�� 9� ;7#� ��� � 1.�'�/�I�� �/� 7#�-

!C �� �� 	�C17#� ��/�h ��	�  .����Q 7��= ,�� ����	^ ��#��S 
/ ����# 	$Q !�%�[� ����Q ,�� }��/ 	8��� AH� 
}7#� �`
 7�B
 ��	�  
/�
/ 	$Q ��	^ 

&)�

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#�) :u6�
�((

�	�	S 
�hp. 7q. !�%��q. d�c !�"���# �/ �� *�(*
+ 7E��	8 � ��

	(
�" .�l/���l/�� �� 
�9 ���	�  �� 7#� �/
Y. �
*
+ 7E��	8)�J(!�%��� ���B/ !�"���# ��
/ ��)K L 10�K⊙(�ql# �� � �/)NOPP(!C �"	$%��� ��8)K(x`.
 

� �9�#:

( ) / / /log log( ) log( )effM L T− ≈ − + −8 16 1 77 1 68�

!C �� ���J3�# �� 	����� *
+ AB= 
/)�⊙/-.(;K	����� �"	$%��� AB= 
/)K⊙(�NOPP ,��>� AB= 
/ 

)Q(�	� �	�Y$#7#�.

d�����( 
�9 ���� $ � *
+ �/ ����# �# 3�q. 
�B  �� 7#��	� F#� !C �� :>�-  ��87#�.

:��(����# ��
/ *
+ �/ ��25 �⊙�� *
+ 7E��	8 ��	�  ;)AB= 
/�⊙/-. (�/ 
�9 7�H
�  �# ��	���C 7#�:

&.���� ��� 
/ 3�q. ��	�/� �� �>?� �)R&.C	1E&	�5ST	U&VF&TD&(

�.�� ��[�(� �����>?� �
Z.�>=
  ��[�(� ��] 

 d3��
/� �

@(��8 	�$� D
E!�.�E �P/�. ��8�(��. �	�����# ��/ � �= J��� �/ �� ��� �	$$� ���$  �� .�$�%�/ d�c *
+ 7E��	8 �
����# ��
/ �� 
��� J��� �/ P/�. _�
c 9� �(��. 3���(� 	$�C
E *
+ �/ ��25 �⨀���� ��	�/� �� �� AB=
/ ;���� ��

 �>?� �

&)�

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

�⨀/-. 	�$� �`#�q  .����# ��/ J��� 7^
# 	�$� D
E ;����# �
. *��$8 ��Z����# {l# 9� ��
E 7^
# 
/�
/)XO+Y (

	��/.

�)�

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

و اختر 11/2/1393–فيزيكدهمين دوره المپياد نجوم

:كد ملي���و
�دا
	 �و�ن��ان

3�4#&6) :u6�
�((

�  7E
" �/ X�
� ��  ��
�	$w���# ;�{l# ��
  �/ ,� 9!C� ��	(���S �/ ��  �� ��
� �.���# 7%S � �� ��c ,� 9 �
o��
/ �E
" G
�  ,�� �7� X�
� � �w� ��� �.	  9� mS � <��� 7E
" 9� � ��C �/ ��  ��� .P-/ �w F�$w D
E 
"�

���# �� ��E
"��

 eb �w ,� 9 k����.��  � 7#� �/!�B�8 ���� @�.9�/ �
"	$�;7�H/�.�
8�| �	
 !� 9 AB= 
/ �� �� 
�/	���C 7#�.� �w ��  k
8�| �	
~u/&�)7#�.

F8 � ��
��� �� �8��	 	�$� D
E �q0? .*��. 7/��h 3�	+ �� ��� 9��( ���  J�^bc����� ;�	� 7#�.

&)&6

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 الحسابیا سریع

 

3131پاسخنامه مرحله دوم نجوم   

                               4132توسط اعضای تیم جهانی  بازنگریگردآوری و                                         

 با مدیریت دکتر حقی 

 
  

31اردیبهشت   

 

 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 
1 

 

 پاسخ سوال یک:
 الف( از برازش خط بر روی شکل شماره یک:

𝐿 ∝ 1.8ܯ ⟹ 𝐿𝐿௦௨௡ ≈ ( ௦௨௡)1.8ܯܯ
 

اصلی )نقطه برگشت( است  یای که در حال ترک رشتهباÓ، جرم ستاره یاز روی شکل دو و با استفاده از رابطه
ܯ   برابر است با: ≈  ௦௨௡ܯ 3.4

 ب(

ݐ ∝ 𝐿ܯ ⟹ ݐ ∝ 4.8−ܯ ⟹ ௦௨௡ݐݐ ≈ ( ௦௨௡)−4.8ܯܯ
ܯ  ≈ ௦௨௡ܯ 3.4 ⟹ ݐ ≈  ݎݕܩ 6

 است. ௦௨௡ܯ3.4ج( حد پایین جرم که همان 

:Óحد با 

ی اصلی هستند، رشتهپسااصلی، در  یدرصد عمر رشته 31جرم، چون حداکثر  یدست آوردن حد باÓه برای ب
′ݐ پس: = ݐ − 31

311 × ݐ ≈ ݎݕܩ 6 − 1.3 × ݎݕܩ 6 ≈  ݎݕܩ 5.2

௧′௧ೞೠ೙  شود.جرم خورشید می 3245حد باÓ برابر  ≈ ( ெ′ெೞೠ೙)−4.8 ′ܯ ⟹ ≈  ௦௨௡ܯ3.45

ܯ݀ܰ݀ د(  = 3−ܯ ܣ  ⟹ ܰ = ܣ lnܯ , 1.3 < ܯ < ܯ݀ܰ݀ 1.5 = 4.15−ܯ ܤ  ⟹ ܰ = 3.15−ܤ , 3.15−ܯ  1.5 < ܯ < 41 

ܣ جرم خورشید باید دو مقدار باÓ با هم برابر باشند، پس: 125برای  ln 1.5 = 3.15−ܤ .ݍܧ)    1.5−3.15  3) 

 ی اصلی هست، بنابراین:ی پسارشتهستاره در مرحله 411با توجه به اینکه 
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411 = ∫ 4.15−ܯ ܤ
3.45

3.4 ܯ݀ = 3.15−ܤ  (3.45−3.15 − ܤ (3.4−3.15 ≈ .ݍܧ) 6221 3) ⟹ ܣ ≈ 34521 

 ال گرفت.جرم خورشید انتگر 41تا  123جرم کل باید از  یبرای محاسبه

௧௢௧ܯ = ܰ݀ ܯ∫ = ∫ 1.5ܯ݀ ܣ
1.3 + ∫ 41ܯ݀ 3.15−ܯ ܤ

1.5 ௧௢௧ܯ  ≈ 4.2 ×  ௦௨௡ܯ 312

 :دوپاسخ سوال 
 تفاده از فرمول مقیاس تصویر سابا 

416465f = 416465
54611 = 1.583 arcsecmm  

 آید:شده است. ابعاد هر پیکسل بدست میداده  چون مقیاس تصویر

 1.12
1.11583 =  ݈݁ݔ݅݌ ݎ݁݌ ݊݋ݎܿ݅݉ 33.34

 :دیسیابعاد سی
361 arcsec 
1.12 arcsecpix   =  2111 pixels 

  :دیسیبعاد فیزیکی سیا

33.34 micron ×  2111 =  2.268 cm 
 .سانتی متر مربع 41یا  332361 یا  مترسانتی 22268یعنی 

ها یعنی درصد کل پیکسل 5نشیند. پس دی میسیهانی در هر ثانیه بر سیپرتو کی 4111به عبارت دیگر 
 .ثانیه خواهد بود 211که زمان آن  تاثیر قرار گیرد تواند تحتپیکسل می 811111

811111
4111 = 211 sec 

 پس تعداد تصاویر برابر است با:
4 ℎ

ܿ݁ݏ 211 = 38 
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 :سهپاسخ سوال 
ک از اجرام را در دستگاه مرکز جرم به دست آوریم. از تعریف مرکز جرم و با ی حرکت هریابتدا باید معادله

+ 3࢘૚⃗⃗⃗⃗݉ توجه به اینکه مرکز جرم در مبداء مختصات است داریم: ݉4࢘૛⃗⃗⃗⃗ + ݉1࢘૜⃗⃗⃗⃗ = 1 

− ૛⃗⃗⃗⃗࢘| اÓضÔع قرار دارند بنابراین:رم همواره بر روی یک مثلث متساویچون این سه ج ࢘૚⃗⃗⃗⃗ | = |࢘૜⃗⃗⃗⃗ − ࢘૛⃗⃗⃗⃗ | = |࢘૛⃗⃗⃗⃗ − ࢘૚⃗⃗⃗⃗ | =:  ݎ

 

̈ ૚⃗⃗⃗⃗࢘ که تحت تأثیر نیروی گرانش دو جرم دیگر است عبارت است از: 3شتاب جرم  = −G݉41ݎ (࢘૚⃗⃗⃗⃗ − ࢘૛⃗⃗⃗⃗ ) − G݉11ݎ (࢘૚⃗⃗⃗⃗ − ࢘૜⃗⃗⃗⃗ )= − G1ݎ (݉4࢘૚⃗⃗⃗⃗ + ݉1࢘૚⃗⃗⃗⃗ − ݉4࢘૛⃗⃗⃗⃗ − ݉1࢘૜⃗⃗⃗⃗ ) == − G1ݎ (݉4࢘૚⃗⃗⃗⃗ + ݉1࢘૚⃗⃗⃗⃗ + ݉3࢘૚⃗⃗⃗⃗ ) = − G1ݎ (݉3 + ݉4 + ݉1)࢘૚⃗⃗⃗⃗  
− ૚⃗⃗⃗⃗࢘)4݉ در واقع عبارت زیر برقرار است: ࢘૛⃗⃗⃗⃗ ) + ݉1(࢘૚⃗⃗⃗⃗ − ࢘૜⃗⃗⃗⃗ ) = (݉3 + ݉4 + ݉1)࢘૚⃗⃗⃗⃗  

4݉) دست آورد:را به 3ݎو  ݎی بین توان با به توان دو رساندن طرفین این عبارت، رابطهمی
4 + ݉1

1 + 4ݎ(4݉1݉ = 3ݎ4ܯ
4 

3݉ گونه تعریف شده است:این  ܯکه در آن  + ݉4 + ݉1  ܯ:=
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 برابر است با: 3از این رو شتاب جرم 

࢘૚⃗⃗⃗⃗ ̈ = −G(݉4
4 + ݉1

1 + ݉4݉1)1
3ݎ4

4ܯ1 ࢘૚⃗⃗⃗⃗  
3ܭکه با تعریف  ≔ G(௠44+௠11+௠4௠1)1

4ெ4 ی زیر نیز نوشت:توان آن را به شکل سادهمی ࢘૚⃗⃗⃗⃗ ̈ = 3ݎ3ܭ−
1 ࢘૚⃗⃗⃗⃗  

مقطع مخروطی است. این وضعیت برای دو جرم دیگر هم  یک 3دهد که مسیر جرم این معادله نشان می
صادق است و این دو جرم هم بر روی یک مقطع مخروطی در حال حرکت هستند. با توجه به مسیر حرکت 

توان نشان داد که خروج از مرکز مدار این اجرام باهم . )میاست، این مقطع مخروطی بیضی 4اجرام در شکل 
 برابر  است.( 
وابسته است. که  3ܭی تناوب سیستم نیاز داریم که به مقدار شده، به دورهی مدت زمان خواستهبرای محاسبه

ی مرکز ها از معادلهقابل حصول خواهد بود. برای یافتن این نسبت 3ܭها را محاسبه کنیم، اگر نسبت جرم
+ 3࢘૚⃗⃗⃗⃗݉ کنیم.استفاده می 3جرم در شکل  ݉4࢘૛⃗⃗⃗⃗ + ݉1࢘૜⃗⃗⃗⃗ = 1, ݉4݉3

=: ,4ߟ ݉1݉3
=: → 1ߟ 3ݔ} + 4ݔ4ߟ + 1ݔ1ߟ = 3ݕ1 + 4ݕ4ߟ + 1ݕ1ߟ = 1   → 4ߟ   = 1.4 , 1ߟ = 4.4  

 آید:به دست می 3ܭبرابر جرم خورشید است، مقدار عددی  3، با توجه به اینکه مقدار جرم بر اینعÔوه

3ܭ = G(4ߟ
4 + 1ߟ

1 + 1(1ߟ4ߟ
4(3 + 4ߟ + 4(1ߟ ⊙ܯ = 3.4 × 1121  N. kg−1. m2 

 تایی عبارت است از:ی تناوبِ این سیستمِ سهبنابراین دوره

ܲ = 3ܽ√ߨ4
3ܭ1
=  ݏݕܽ݀ 348.2

 آید. عÔوهدست میبه 3گیری از روی شکل باشد، که با اندازهمی 3جرم  دارمحور اطول منیم 3ܽدر این رابطه 
، دست آوردتوان خروج از مرکز سیستم را نیز بهگیری فواصل اوج و حضیض مدار این جرم میبر این با اندازه
݁که تقریباً برابر  =  است. 1.66

ی این جرم نسبت به راستای قعیت زاویهمنطبق بر محور افقی است، از این رو مو 3قطر بزرگ مدار جرم 
شکل3} گیری است:به راحتی قابل اندازه (ߠ)حضیض مدارش  3ߠ → = 383.39 

شکل4 4ߠ → = 51.59
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از روابط زیر قابل (ܯ) و میانگین (ܧ) ها مقادیر آنومالی واقعی هستند، مقادیر آنومالی خروج از مرکزی این
 حصول خواهد بود:

tanܧ
4 = √3 − ݁

3 + ݁ tanߠ
4 ܧ   ,  − ݁ sinܧ =   ܯ

3ܯ} = 4ܯ1.461 = 1.353   ⟹ 3ܯ   + 4ܯ = ߨ4ܲ ⟹  ݐ   ࢚ = ૡ૙ ࢙࢟ࢇࢊ 

 :چهارپاسخ سوال 

ఊܲ = ாം௖ ேௌܯ                     ேܸௌ = 0.00 (ா௖) ⇒    ேܸௌ = 020 ௞௠௦  

 

 :پنجل پاسخ سوا
ی درونی بیند باید از لبهای نمیافق فاصلهو ها ه بین حلقهای کترین عرض جغرافیاییپایین برای پیدا کردن الف(

cos߶min ماییم.ترین مماس را بر سطح سیاره رسم کنیم و عرض محل تماس را محاسبه نحلقه شمالی = ܴܴ + ℎ  ⇒   ߶min = 15.8° 

 
 نگاه از کنار
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 ܼܺی اظر در صفحهاست و نسمت قطب شمال  آن به ܼمحور  که مرکز سیاره أبه مبد در دستگاه مختصاتیب( 
ݔ قرار دارد، مختصات ناظر از قرار زیر است: = ܴ cos߶min = 28884 kmݖ = ܴ sin߶min = 15426 km  

݀ عبیند، یک دایره به شعامی ߜ ها را در میلکه ناظر آن ܻܺی هاز صفحقاطی ن = ݖ tan(31° + (ߜ = 318286 km ݔ)مختصات ای با به مرکز تصویر محل ناظر )یعنی نقطه, ا تشکیل ر( (1,1
 . دهندمی

 

لقه ی حطی از لبهی اشتراک، نقادو نقطههای زحل را بیایم. این ی بیرونی حلقهباید اشتراک این دایره و لبهحال 
ی بیرونی ها را با لبههی حلق، صفحهبعدیتصویر  گذرد.ها میهستند که از دید ناظر مسیر ظاهری خورشید از آن

نشان  1ܪام با ن به رأس تصویر ناظر کهای زاویه دهد.نشان می هستند ߜکه شامل نقاط با میل ای ها و دایرهحلقه
هنگام بیرون  ی ساعتی است!(درجه منهای زاویه 161)البته در حقیقت  ساعتی خورشیدی است، زاویهداده شده

 آید:لثات مسطحه این زاویه به دست میها در مثی کسینوسرابطهبا  ها است.آمدن از حلقه
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 (ܴ + 4(ܪ = 4ݔ + ݀4 + ݀ݔ4 cos1ܪ ⇒ 1ܪ = 53.2° 
௥ܪcos آوریم:به دست میی طلوع و غروب ی ساعتی خورشید هنگام طلوع را نیز با رابطهزاویه = − tan߶ tan ߜ  ⇒ ௥ܪ = 46.5° Δݐ = ௥ܪ − 1ܪ

1619 × 31ℎ12௠ = 11 ݉݅݊ 

 ܵی سماوی با ها )این نقطه را در کرهی بیرونی حلقهاز لبه ی برآمدن خورشیدها در نقطهناظر مماس حلقهج( 
 سیره را با می عظیمدایرهی این نیمخواهیم زاویهکند. میی عظیمه مشاهده میدایرهرا یک نیم داد(نشان خواهیم

 ݇این مماس عمودی رسم کنیم )این عمود به طول تصویر ناظر بر  از محلاگر  ظاهری خورشید حساب کنیم.
ی دایرهقاط این نیمبین ن دهیم(نشان می 𝐿ی سماوی با )این نقطه را در کره ی عمودقطه، ناست(نشان داده شده

ی دایرهبر نیم 𝐿ܲبه این دلیل  .را دارد قطب شمال سماوی ناظر(ترین فاصله از )بیش ترین میلعظیمه پایین
شده در قسمت قبل، ها در همان مثلث استفادهی سینوسبا رابطهنخست ها عمود است. ی مماس حلقهیمهعظ

sin کنیم:را محاسبه می ߠی زاویه ݀ߠ = sin1ܴܪ + ܪ  ⇒ ߠ = 23.3° 
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cos(31°)− آوریم:به دست میرا  ߙی ، زاویه𝐿ܵܲدر مثلث حال  = cos ߙ cos(1ܪ − −(ߠ sin ߙ sin(1ܪ − (ߠ cos(31° + ߙtan (ߜ = 3tan(1ܪ − (ߠ cos(31° + (ߜ  ⇒ ߙ = 35.6° 
سازد، پس درجه می 31ی زاویه ܵܲظاهری خورشید با ضلع  مسیر
ߙ های بیرونی حلقهی مسیر ظاهری خورشید با لبهزاویه − 31° =
 است. 5.6°
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∫ :ششپاسخ سوال  e−t/ݐs31
3.65 ∫ݐ݀ e−t/ݐs31
1 ݐ݀ = 1.1126 ⇒ ݊݋݅ݐܿܽݎ݂   = 1.254 

 

 :هفتپاسخ سوال 
زمان این اختفا در چندین رصدخانه ل از رصدِ همهای حاصی زیر، با استفاده از دادهشدهسازیتصویر شبیه الف(

های مختلف حرکت ستاره از پشت سیارک از دید رصدخانهشده، مسیر است. خطوطِ موازیِ رسمدست آمدهبه
-مسیر حرکتِ نسبیِ ستاره دچار اختÔفها متفاوتی قرار دارند؛ ها در مکاناست. در حقیقت، چون رصدخانه

 شود. منظر شده و جابجا می

اختار توان سیکند که به کمک آن مبا عبور ستاره از پشت حلقه یا خود سیارک شار دریافتی از آن تغییر می
های هندسی سیارک را بررسی کرد. )بر خÔف صورت سؤال، این سیارک در واقعیت دو حلقه دارد که لبه

 است(داده شدهسازی نشانبیرونی و درونی هر کدام در شبیه

 
ܴقطر کوچک و نیم ܴقطر بزرگ ضی با نیمی آسمان یک بیتصویر یک دایره بر صفحه cos  . در ایناست ݅

 ی کلیِ یکها و معادلهبه کمک آندانیم که شده از حلقه را میسؤال فقط سه نقطه از محیط بیضیِ دیده
,ܣبیضی، ضرایب  ,ܤ واحد هر کدام عکس مربع ) یابیم.مجهول میسه-معادلهسه را با حل یک دستگاهِ ܥ

ܣ ی قوسی است(ثانیهمیلی = 1.11358 
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ܤ = ܥ 1.11311 = 1.11131 

ܽ مایی سؤال داریم:هنضرایب و با توجه به راز روی این ا = ܾ ݀݊݋ܿ݁ݏܿݎ݈ܽ݅݅݉ 13.23 = ߠ ݏܽ݉ 41.34 = 338.39 

ܴ پس: ≈ 131 ݇݉ 

در نظر  ݕو  ݔی عنوان مختصهترتیب به شده در سؤال بهدر محاسبات باÓ، ستون سمت راست و چپ داده
,ܽاریم با دوران مختصات، مقادیر که انتظار نداند. با توجه به اینگرفته شده عوض شوند، انتخاب برعکس  ܾ ,ݔ  تأثیر است.های نهایی بیکند که در جوابتغییر می ߠایراد است. البته مقدار نیز بی ݕ

,݌ی اول جدول نقاط ب( دو داده دهند و گرفت طوÓنی در منحنی را روی شکل و منحنیِ نوری نشان می ݍ
,ݎنوری بین  دهد. با استفاده از نسبت مدت زمان بین گرفت اول و سوم با گرفت اول و دوم و می رخ ݏ

و با استفاده از نسبت مدت زمان بین گرفت اول و سوم با گرفت دوم و  ݎ، مختصات ݌معلوم بودن مختصات 
ݎ شود. پیدا می ݏ، مختصات ݍسوم و معلوم بودن مختصات  = ݏ ݏܽ݉(3.44,31.43) =  ݏܽ݉(3.18,33.13−)

 

 

ی آسمان، یک استوانه همانند شکل را در نظر گون بر صفحهی تصویر شدن بیضیبرای تجسم کردن نحوه
است. فصل مشترک گون داخل آن محاط شدهست و بیضیا بگیرید. محور این استوانه در راستای خط دید ما

است. تصویری  ௦ݎتر از قطر کوچکش بزرگو نیم ௟ݎقطر بزرگش گون یک بیضی است که نیماین استوانه و بیضی
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قطر )نیم ̃ܽی آسمان است. پس بینیم، تصویر این بیضی )و نه خود آن( بر صفحهگون میکه ما از بیضی
ی دو خطِ موازی رسم قطر کوچک آن( نصفِ فاصله)نیم ܾ̃و  ௟ݎشده از سیارک( برابر مشاهده بزرگ ِبیضی

̃ܽ است: شده در شکل = ௟ݎ  ܾ̃ = ௟ݎ√  4 cos4 ݅ + ௦4ݎ sin4 ݅ 
319ی شیبش ازمبدأ خطِ مماس بر بیضی که زاویهدست آوردن عرضی آخر با بهکه رابطه − است، حاصل  ݅

 شود. می

,ݎطرفی شده از حلقه یکی است. )چرا؟( از ی بیضیِ دیدهߠشده از سیارک با ی بیضیِ دیدهߠ  هم داریم.  ݏ
دومجهول داریم( حل -در واقع یک دومعادله ߠگذاری مجهول )که این بار با جایسه-معادلهپس دوباره سه

̃ܽ دهد:مایی، نتیجه میکنیم. که استفاده از روابط راهنمی = ܾ̃ ݏܽ݉ 32.41 =  ݏܽ݉ 33.55

:Óپس با توجه به روابط با 
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௦ݎ = ௟ݎ 331.4݇݉ = 322.4 ݇݉ 

 گیریم:دست آوردن حد روش برای اجسام صلب در نظر میی زیر را برای بهشدهج( بیان ساده

 
 شتاب گرانشی روی سطح جرم کوچک برابر است با:

|  ܽ௚| = 4ݎ݉ܩ  

 برای شتاب جزر و مدی داریم:

|  ܽ௧| = ݀)ܯܩ − 4(ݎ − ܯ݀ܩ
4 = ܯ݀ܩ

4 ( 3(3 − 4(ݎ݀ − 3) ≅ 2ܯ݀ܩ (3 + ݎ4݀ − 3) ≅ 3݀ݎܯܩ2  

| ها برابرند:ی فروپاشی این شتابدر آستانه  ܽ௚| = |  ܽ௧| 
:یعنی  

݀ = 3(ܯ1݉ݎ4)
1
 

௠ߩ و ≔ ݉
 1ݎߨ2/1

ெߩ ≔ ܯ
 1ܴߨ2/1

 شود:ها میکه بر حسب چگالی

݀ = 4
3
1ܴ 3(௠ߩெߩ)

1 ≅ 1.22ܴ 3(௠ߩெߩ)
1
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 کند.تغییر می 3.22به  3.46اگر نیروی گریز از مرکز ناشی از گردش جرم کوچک را نیز لحاظ کنیم، ضربی 

ܴبرای سیارک  = ெߩ و برای دو ضریب باÓ به ترتیب داریم: ௟ݎ =  1݉ܿ/ݎ݃ 3.8

ெߩ یا =  1݉ܿ/ݎ݃ 6.6

ܯ پس: = 3.4 × 3141݇݃ 

ܯ یا = 8.2 × 3133݇݃ 

اش در آسمان تنها چند جرم ماه است و بسیار جالب است که جسمی که ابعاد ظاهری 1.34که حدود 
 توانیم جزییات دقیقی از شکل وگیرد و ما میای بسیار دوردست را میی قوسی است، جلوی ستارهثانیهمیلی

 م را بفهمیم!ی آن جسهندسه

 

 :هشتپاسخ سوال 
الف(

 
2.8ب( حجم کهکشان  ×  ستاره بر پارسک مکعب  34/1پارسک مکعب، چگالی =  3133

ீܯج( = ∫ ெೞೠ೙ 011ܰ݀ܯ
1.0 ெೞೠ೙  ⇒ ܣ = 0.27 ×  ௦௨௡0.53ܯ0101

⟸د(  ܰ = 4.85 × اره بر پارسک مکعب خواهد ست 1253برابر قسمت ب یعنی  1چگالی   ௦௨௡ܯ3133
 بود.
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 :نهپاسخ سوال 
ܯ̇ ید:آادیر عددی به صورت زیر به دست میهای خواسته شده مقمحلالف( با توجه به نمودار و  = 2 × 01−8  ெೞೠ೙௒௘௔௥ ܯ̇  ܵܯܣܼ ݎ݋݂    = 2 × 01−2  ெೞೠ೙௒௘௔௥ ܯ̇  ܵܯ ݂݋ ݀݊݁ ݎ݋݂    = 3 × 01−3  ெೞೠ೙௒௘௔௥   ܤܩܴ ݎ݋݂   

𝐿 :یدآزیر از نمودار به دست میمقدار دما و درخشندگی به صورت  45ب(  برای ستاره با جرم  = 23457 𝐿௦௨௡   ,   ܶ = ⟹  ܭ 52035   ܴ = 6.8 ܴ௦௨௡     from Boltzman eq. 

Vescapeید: آدست میجرم ستاره سرعت فرار  به  با توجه به شعاع و = 1611 ௞௠௦ ̇ܯ ∞ܸ < 𝐿ܿ
 

ܯ̇ = 4.3 × 01−2 ݎ௦௨௡ܻ݁ܽܯ   ܵܯܣܼ  ݐܽ   
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 :دهپاسخ سوال 
 تناوب هÔلی ماه را حساب کنیم: یابتدا باید دوره

3௠ܶ − 3௘ܶ = 3௦ܶ ⟹ ௦ܶ = , ݕܽ݀ 43.5 ߱௦ = ௦ߨ4ܶ = 4.24 × 31−6 ݏ݀ܽݎ  

 

ݐلحظه شروع گرفت:  = 1 ݀ = ߱௦ × ݐ =  (ݐ)݀

:ܪܤܣ∆ به کل سطح ماه است.نسبت قسمت تاریک )هاشورخورده(  یهدف مسئله محاسبه (ܴ௘ − 4(ݔ + ݈4 = ܴ௘4 :ܪܥܤ∆  [ܴ௠ − (݀ − 4[(ݔ + ݈4 = ܴ௠4  

⟹ ݔ = (ܴ௠ − 4݀)ܴ݀௘ + ܴ௠ − ݀ ݈4 = ܴ௘4 − (ܴ௘ − 4(ݔ = [ܴ௘ − (ܴ௘ − ௘ܴ] [(ݔ + (ܴ௘ − ⟹ [(ݔ ݈4 = 4ܴ௘)ݔ −  (ݔ
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݈ = √(ܴ௠ − 4݀)݀ [(ܴ௘ + ܴ௠)(4ܴ௘ − ݀) − ݀ (ܴ௘ − 4݀)]ܴ௘ + ܴ௠ − ݀  ܵௗ௔௥௞ = 4( 3ܵ + ܵ4) ܵ3 = ܴ௠4 × ߶
4 − ݈ × ܴ௠ − (݀ − (ݔ

4    , ߶ = sin−3 ݈ܴ௠  
ܵ4 = ܴ௘4 Ω

4 − ݈ × ܴ௘ − ݔ
4   , Ω = sin−3 ݈ܴ௘ 

⟹ ܵௗ௔௥௞ = ܴ௠4 sin−3 ݈ܴ௠ + ܴ௘4 sin−3 ݈ܴ௘ − ݈(ܴ௘ + ܴ௠ − ݀) ܵௗ௔௥௞௙ܵ௨௟௟ ௠௢௢௡ = ܵௗ௔௥௞ܴߨ௠4 = ߨ3 sin−3 ݈ܴ௠ + ܴ௘4ܴߨ௠4 sin−3 ݈ܴ௘ − ݈(ܴ௘ + ܴ௠ − ௠4ܴߨ(݀  

(ݐ)ܯ − ௙௨௟௟ ௠௢௢௡ܯ = −4.5 log ௙݂௨௟௟ ௠௢௢௡(ݐ)݂ = −4.5 log ௙ܵ௠ − ܵௗ௙ܵ௠  

⟹ (ݐ)ܯ = ௙௠ܯ − 4.5 log (3 − ܵௗ௙ܵ௠) 

(ݐ)ܯکه چون لگاریتم همواره منفی است، پس  >  ௙௠ܯ

ௌ೏ௌ೑೘ای که در لحظه = (ݐ)ܯآن وقت  3 →  واقعی و تقریب(که تاریکی مطلق است )فرض غیر ∞
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.همخواني ندارد، مراقبين را مطلع نماييد

.گيرد اي تعلق نميويسيد، به شما نمره

و آنگاهه مي ، حل كرده شود ابتدا سوالات را در برگه چرك نويس

.علامت مشخصه كه نشان دهنده صاحب برگه باشد، خودداري نماييد

.د

ن قبيل وسايل حتي اگر از آن استفاده نكنيد يا خاموش باشد، تقلب

 انتخاب دبيرستان سومو دوم پايه آموزاندانش بيناز تابستانيه

يك

 دقيقه240

����

0

شماره صندلي

 استفاده از ماشين حساب مجاز است

وان

›)ره(امام خميني‹.ت

و كثيف كردن آن خودداري نماييد تصحيح مي .شود، بنابراين از مچاله

در صورتي كه حتي يكي از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما هم.صفحه تطبيق دهيد

چنانچه همه يا قسمتي از جواب سوال را در محل پاسخ سوال ديگري بنو.خود بنويسيد

لذا توصيه.امكان ارائه هيچگونه برگه اضافه وجود نخواهد داشتم صادر شده است،

لذا از درج هرگونه نوشته يا علا. انجام خواهد شدز قطع سربرگ، به صورت ناشناس

.اي كه باشيد از ادامه حضور در المپياد محروم خواهيد شدو در هر مرحله

و باركدها خوددا ري كنيد، در غير اين صورت برگه شما تصحيح نخواهد شده صفحه

و لپ تاپ ممنوع است و لوازم الكترونيكي نظير تلفن همراه همراه داشتن اين.يادداشت

دورهدر كنندگان شركتو داردآمادگيو آزمايشي جنبه صرفاً دبيرستان اولسال

و اختر فيزي نهمين دوره المپياد نجوم

: مدت 14:00: ساعت–12/2/92:اريخ

Z

-

جمهوري اسلامي ايران
و پرورش  وزارت آموزش

و دانش پژوهان جو مركز ملي پرورش استعدادهاي درخشان

جو و هاست كشف واقعيتوارزه علمي براي جوانان، زنده كردن روح جست

o

------

------

------:ه

------:استان

------:منطقه

------:حوزه

------:ونده

------:پايه تحصيلي

اين پاسخنامه به صورت نيمه كامپيوتري-1

هر-2 صمشخصات خود را با اطلاعات بالاي

پاسخ هر سوال را در محل تعيين شده خو-3

ت-4 هاي پاسخنامه به نام وجه به آنكه برگهبا

.پاكنويس نماييددر پاسخنامه

عمليات تصحيح توسط مصححين، پس از-5

و در غير اين صورت تقلب محسوب شده

ها در چهار گوشه از مخدوش كردن دايره-6

همراه داشتن هرگونه كتاب، جزوه، يادد-7

.محسوب خواهد شد

س آموزاندانش براي دوم مرحله آزمون-8

.شوند مي

تار

���و
�دا
	 �و�ن��ان

------

توضيحات مهم

مبار

--:نام پدر

-:كد مليّ

نام مدرسه

شماره پرو
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  
  

  

  

  

  

  ويرايش و پاسخ: كامبيز خالقي

  

  

  

  

  

  

  

  

  آموزان بلا مانع است.تكثير اين سوالات تنها بدون دريافت وجه و فقط براي افزايش سطح علمي دانش

  تذكرات پيش از آزمون:

  ضمن آرزوي موفقيت براي شما داوطلب گرامي، خواهشمند است به نكات زير دقيقاً توجه فرماييد:

  ساعت است. 4سؤال و وقت آن  6تعداد سؤالات اين آزمون  -1

  شود نام و نام خانوادگي خود را حتماً بنويسيد.برگه پيش نويس كه به شما داده مي بر روي هر -2

  اي ننويسيد.در زير خط چين بالاي پاسخنامه غير از جواب سؤالات هيچ علامت يا عبارت مشخصه -3

  آوري نمايد.را ملاحظه و جمع ها آني خود را در دسترس نگه داريد تا مسئول مربوط بتواند معرفي نامه و كارنامه -4

  استفاده از ماشين حساب مهندسي كه قابل برنامه ريزي نباشد، مجاز است. -5

  به هر شكل كه باشند، مجاز نيست. ها آلماناكها و هاي نجومي، اطلساستفاده از جدول -6

  آن را قبل از شروع آزمون به مسئول حوزه تحويل دهيد. شود. لذاهنگام آزمون همراه داشتن تلفن همراه (خاموش يا روشن) تخلف محسوب مي -7

 نتايج اين آزمون در اواخر خرداد ماه اعلام خواهد شد. -8
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 ثوابت فيزيكي و نجومي

 

G                                                                             ثابت جهاني گرانش/ m kg s   11 3 1 2
6 67 10  

c                                                           سرعت نور                                               ms 8 1
3 10  

pc                                                           پارسك                                               m/  16
3 09 10  

Au                                                   واحد نجومي                                                m/  11
1 50 10  

Ly                                                     سال نوري                                                 m/  15
9 46 10  

R             شعاع خورشيد                                                                                    m/  8
6 96 10  

R                                                شعاع زمين                                                     m/  6
6 38 10  

/m                                                        شعاع ماه                                                         6
1 74 10 

/m                                     شعاع مداري ماه                                                                  8
3 84 10  

M                                                 جرم زمين                                                   / kg 24
5 97 10 

T                                                   دماي خورشيد                                                        K5777  

L                                         درخشندگي خورشيد                                               W/  26
3 85 10 

/                                            ثابت خورشيدي                                                    Wm 3 2
1 37 10  

m                                 قدر ظاهري خورشيد                                                                 /26 8 

H                                                    ثابت هابل                                              Kms Mpc 1 1
70  
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بعد از آن، خطوط در كهكشان ابر ماژلاني بزرگ يك ابرنواختر در حال انفجار ديده شد. مدت كوتاهي  1987در فوريه                      )1
نشري نازكي از كربن و نيتروژن بسيار يونيده در طيف آن ظاهر شد. خطوط نشري خيلي نازك بودند و احتمالاً از گاز سرد موجود در 
اطراف ستاره ارسال شده بودند. هنگامي كه ابرنواختر خاموش شد، يك بيضي از گاز فروزان در اطراف آن مشاهده شد كه ابعاد آن در 

/ن در حدودآسما / 1 62 1 ي استوايي ستاره و  اي شكل از ماده است كه در صفحه ي دايره بود. اين ابعاد احتمالاً معرف يك حلقه 10
  ).1شود (شكل اي كه ستاره غول قرمز بوده است از آن به بيرون پرتاب شده است و به ظاهر بيضي ديده مي در مرحله

  

)ي ابرنواختر حلقهي تمايل  الف) زاويه )i .را بدست آوريد  

رسد: يكي نوري است  شود. در واقع نور از دو راه به ما مي روشن شدن خطوط نشري نازك چندين روز بعد از انفجار ابرنواختر شروع مي
گازي در اطراف ابرنواختر رسيده، گاز را يونيده كرده  ي رسد، و دومي نوري است كه از محل انفجار به حلقه كه مستقيماً از انفجار به ما مي

  و سپس نور از گاز به سمت ما گسيل شده است.

رسد، با نوري كه مستقيماً از ابرنواختر به  و سپس به ما مي Aي  باشد، مقدار تأخير زماني كه نور ابتدا به نقطه Rب) اگر شعاع حلقه 
)رسد  سمت ما مي )

A
t .را بدست آوريد  

)رسد به ما مي Bي  ج) همانند قسمت (ب) تأخير زمانيِ مربوط به نوري كه از طريق نقطه )
B
t آوريد.  را بدست  

  گيري شده از تأخير زماني، بر حسب روز، عبارت باشند از: د) اگر مقادير اندازه

A
t  83 و  6

B
t  395 آوريد و خطايِ مقادير  دستبه ، را برحسب روز نوري dي ما از ابرنواختر، و فاصله R، شعاع 24

  مربوطه را نيز ذكر كنيد.

هـ) اگر ابرنواختر در بيشترين روشنايي خود داراي قدر ظاهري 
v
m  را بر حسب درخشندگي مطلق  Lباشد، درخشندگي مطلق آن  4

 و با توجه به قسمت (د) خطاي آن را نيز ذكر كنيد.، به دست آوريد Lخورشيد، 

سازي منحني سرعت  كند. براي مدل بيني مي ها را پيش چاله در برخي از كهكشان اهـدات رصدي وجود يك سيـاهــمش)                     2

Mچاله) با جرم  اي (سياه كنيم كه يك جرم نقطه چاله در مركزشان قرار دارد، فرض مي هايي كه يك سياه دوراني كهكشان M 6
10   در

)ي جرم با چگالي مركز كهكشان قرار دارد و بقيه ) /r a r   2 2

  در اطراف آن توزيع شده است، كه در اين رابطهa kpc و  1
 .مقادير ثابتي هستند  

)براي سرعت دوراني اجرام، حول مركز كهكشان،اي  الف) رابطه )V r تقريبي رسم كنيد. فرض  به صورت، به دست آورده و نمودار آن را
  كنند. اي حركت مي كنيد اجرام در مدارهاي دايره
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rب) اگر در شعاع  pc V.اي برابر با  سرعت دورانيِ ستاره 1 Km s 1
را بر حسب جرم  باشد، مقدار عددي ثابت 100

)خورشيد بر پارسك مكعب  / )M pc3

  .به دست آوريد  

)ج) اگر چگالي  )r جا  اي گسترده شده باشد كه مقدارش در آن تا فاصله/ 0 001  ي كهكشان جايي است  باشد (به عبارت ديگر لبه
/كه چگالي در آنجا 0 001  ي كهكشان را حساب كنيد. باشد)، مقدار عددي سرعت فرار از لبه  

به مركز  Uي ي مرئي را به سه ناحيه ناحيه معمولاًشود.  گيري مي ها در نواحي مختلف طيفي اندازه )                   در نجوم قدر ستاره3
بندي  نانومتر تقسيم 89نانومتر و پهناي  550به مركز  Vنانومتر و 98نانومتر و پهناي  440به مركز  Bنانومتر و  68نانومتر و پهناي  365
Uهاي شود. كميت گفته مي UBVسنجي ن روش اصطلاحاً طيفكنند. به اي مي B ،U V وB V هاي بسيار مناسبي در  كميت

نجوم رصدي هستند. (راهنمايي: 
U B

U B m m  (  

هاي  موج نور عبوري است؛ بنابراين ضريب تضعيف نور ستاره نيز براي انديس هاي مادي تابع طول ها در محيط چون تضعيف نور ستاره
,B UوV .متفاوت خواهد بود  

)exp به صورت dي كدر به ضخامت مقدار شار تابشي ستاره پس از عبور از ناحيه )f f k d  يابد كه كاهش ميk  ضريب
  شار تابشي در بالاي جو. fاست و  موج  تضعيف در طول

  آوريد.و در حضور تضعيف به دست » قدر ستاره«اي براي  الف) رابطه

Uانديس رنگي  - B 0/الرأس به ترتيب  درجه نسبت به سمت 60ي صفر و  اي در دو زاويه ستاره 0/و  8 است. همچنين  6
B V ب دو مقداريرتدرجه به ت 60ي صفر و سمت الرأسي  اين ستاره در زاويه/0 0/و  6   است. 7

Uخاموشي جوي در نواحي  ليبه دلافزايش قدر  مقدار - B  وB V  را به ترتيب با
U B
k   و

B V
k  دهيم. نشان مي  

ب) ضريب خاموشي جو 
U B
k   و

B V
k  هاي خارج از جوي  را و همچنين مقدار انديس رنگ( )U B  و( )B V   بدون اثر

  خاموشي را به دست آوريد.

  ستاره را بدست آوريد. VوBاست. قدر 6برابر  Uي  ج) قدر ستاره در ناحيه

جا ما تقريباً قدر بولومتريك را از روي مجموع شار  موج طيف دارد. در اين د) قدر بولومتريك ستاره قدري است كه ستاره در تمام طول
B,ي دريافتي از سه ناحيه UوV كنيم. با اين تعريف قدر بولومتريك اين ستاره در بالاي جو را محاسبه كنيد. محاسبه مي  

ي طلوع خورشيد،  ي مريخ در حالت مقارنه باشد. شش ماه بعد (ابتداي پاييز) در لحظه سياره فرض كنيد در ابتداي بهار،  )                   4
30/سمت و ارتفاعِ مريخ از ديد ناظري در شهر دوگنبدان با عرض جغرافيايي  درجه، چقدر خواهد بود؟ (مدار مريخ را بر روي  5

1/ مدار مريخ را محور مينو  البروج رهيدا   واحد نجومي در نظر بگيريد). 52

ي  زاويه را از ديد ناظر زمين داشته باشند. در لحظه نيتر كممقارنه دو جرم سماوي زماني است كه دو جرم در آسمان              )      5

4/اي اين دو مركز  ي زاويه اند و فاصله النهار قرار گرفته ي خورشيدي مركز هر دو جرم روي يك نصف ي دو جرم در منظومه مقارنه 5


 

  است.

  آمده است. مقابلدوره تناوب نجومي اين اجرام در جدول 

  اي مركزهاي اين دو جرم آسماني چند درجه خواهد بود؟ ي زاويه عد، فاصلهساعت ب24

M  زمين
2

  M
1

    

25/365  3/27  7/224  T نجومي 
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شان، پس از خروج بخشي از جرمشان كه از طريق سوخت و ساز  ها در طي مراحل مختلف زندگي برخي از ستاره          )         6
ي جرم خورشيد  هاي سفيد از مرتبه معمول جرم كوتوله به طورشوند.  ي سفيد مي رمبند و تبديل به كوتوله اي است، تحت گرانش مي هسته

گيري  ي دوتايي هستند اندازه ي سفيد كه هر كدام عضوي از يك منظومه ي شعاع زمين است. جرم و شعاع سه كوتوله و شعاعشان از مرتبه
  ها ذكر شده است. شده و در جدول زير مقادير آن

)شعاع  )R   جرم( )M  ستاره  

018/0  5/0  1  

015/0  8/0  2  

014/0  1/1  3  

  هاي سفيد به صورت زير باشد: ي جرم و شعاع در كوتوله الف) اگر فرض كنيم كه رابطه

( )B
R M

A
R M


 

   

  را به دست آوريد. BوA، مقادير عددي 1ي  جرم در مقياس لگاريتمي، در نمودار شماره �با رسم منحني شعاع 

)ي سفيد را بر حسب جرم  كند، درخشندگي مطلق يك كوتوله ي سفيد مانند جسم سياه تابش مي ب) فرض كنيد كه كوتوله )M دماي  و
)سطحي )

E
T .آن به دست آوريد  

Mدماي سطحي يك كوتوله با جرم -نمودار درخشندگي ج) M 1   رسم كنيد. 2را در مقياس لگاريتمي در نمودار شماره  

Mاي به جرم  د) با توجه به قسمت (ج)، اگر درخشندگي كوتوله M 1  و دماي سطحي
E
T K 4

باشد، چه در طول زمان ثابت  10
توان ساطع شود.  ها مي ها است كه فقط انرژي جنبشي يون ها و الكترون ي سفيد متشكل از يون درخشد. يك كوتوله مدت اين كوتوله مي

0/ها تقريباً مقدار انرژي يون   كل انرژي پتانسيل كوتوله است. چگالي جرمي كوتوله را ثابت فرض كنيد. 1
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  ،مـيـاب كنـمورد نظر را حس بيضيِ تر كوچكابتدا بايد طول قطر )                     1

cosxشود با  برابر ميمطابق شكل كه  R i . ي خروج از مركز براي محاسبهحال  

cosكنيم:  استفاده ميي مقابل  از رابطه 
( ) ( ) sin
b R i

e i i
a R

      2 2
1 1 47


  ي قسمت الف مسئله است. كه خواسته  

ب) تنها پارامتر موثر در تأخير زماني نور رسيده، اختلاف 
  ، پس:طول مسير طي شده است

, sin

( sin )
A

x x
c t x R R i
t c

R i
t

c

    


 

 

 1

    

  كنيم: (ب) عمل مي ج) مشابه قسمت

 
( sin )

, sin
B

x x R i
c t x R R i t
t c c


      

   1
  

ي گسيل شده از  ور باريكهــان رسيدن نــبرابر است با مدت زم )ج(و  )ب(هاي  ي نور در قسمت رسيدن دو باريكه ميانگين مدت زمانِ د)
  مركز ابرنواختر، پس داريم: 

( sin ) ( sin )

( )
/ / /

A B
average

t t R R i R R i R
t

c c

R c m Ld

       
    

   
        15 14

2 83 6 395 24 478 30

2 2 2 2 2

478 30 24 60 60
6 0 10 3 8 10 231 14 6

2

 

  

هاي صورت سوال، ابعاد ظاهري ابرنواختر برابر است با: از طرفي با توجه به داده
 

/ / 1 62 1  R همان تر بزرگكه در آن قطر 10

(درجه و سپس به راديان ابرنواختر است. پس از تبديل بزرگي ظاهري به 
/

/ / Rad 
   4 61 62

4 5 10 7 8 10

3600


براي )،  

  نويسيم:  بزرگي ظاهري چنين مي

( / / )
/ / / /

/

R
d m Ld

d 
   

           


15 14

21 19 7 7

6

2 2 6 0 10 3 8 10
1 58 10 9 7 10 6 1 10 3 74 10

7 8 10

   

  كنيم: گيري مي اي با خورشيد اندازه به روش مقايسه ،ابتدا مقدار روشنايي ابرنواختر راهـ) 

/ log / / log /

( / ) ( / / )

( / ) ( / / )

( / ) ( / / /

v v
v v

v
v v

v

v

b b
m m b

b

L
b L

d

L









         

         


      

          

10

10 21 19 2

2

10 21 19 2

10 42 41 39

2 5 4 26 7 2 5 7 2 10

1370

7 2 10 4 1 58 10 9 7 10

4

7 2 10 4 1 58 10 9 7 10

7 2 10 4 2 5 10 2 1 5 10 9 4 10




)

/ /
v
L W



   34 33
2 2 10 2 7 10

   

i  

R  

x  

sinR i 

R 
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GmMروها داريم: ـروي و از برابر نهيِ نيـبا فرض مدارهاي دايالف) )                     2 v GM
m v
r rr

  
2

2

حال كافيست . 

  محاسبه كنيم:  وار، ي داخلي در فضايي گوي ي ماده و با فرض احاطه جرم داخلي را برحسب پارامترهاي داده شده

( ) ( ) , ( ) ( )
r r

r

a a
M r M r r dr r M r M r dr

r r

M a dr M a r

           

       

 



2 2

2 2

2 2

2 2

4 4

4 4

   
 

   


   

  در نتيجه داريم:

( )G M a r
v

r

  


2
4 

  

  

  

  

                                                      

  

  

  

  كنيم: جايگذاري ميپس از تبديل واحد ب) مقادير عددي را 

 
( )

, . , , ,
G M a r

v v km s r pc a kpc M M
r

  
    

2

1 6
4

100 1 1 10
 

   

/در نتيجه:  ( / )kg m   21 3
7 09 10 شود. مي  

/ي به اندازه يالـاي چگ ابتدا بايد ببينيم در چه فاصلهج)  0 01  ي تغييرات چگالي و برابرنهي با اين  با توجه به معادله يابد؛ كاهش مي
  مقدار داريم:

( ) /
kpca

r r kpc
r r

        
2

2

2 2

1

0 01 10     

  حال بايد سرعت فرار را در اين شعاع محاسبه كنيم:

( )
, , , , / ( / )

G M a r
v r kpc a kpc M M kg m

r

  
      

2

6 21 3
4

10 1 10 7 09 10
 

    

/پس داريم:   .v km s 1
106 67  

  

براي ترسيـم نـمـودار، پس از 
آوردن  گـــذاري و بدست  نقطه

رفتار منحنــي در نــزديــكي 
هايش، به شكل روبرو  مجانب

  رسيم. مي
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  :چنين استقدر ظاهري ستاره در شرايط خلأ  با ،ستاره در حضور عامل كاهندهقدر ظاهري ي  مقايسهالف) )                      3

/ log , / log / log ,

/ log ( / log )

/

k d

k d

b L f f
m m d d m m e

b L f f

m m e k d e

m m k d












          

     

 

2 5 2 5 2 5

2 5 2 5

1 08

  
   





   

  توانيم چنين بنويسيم: با توجه به عبارت بدست آمده در قسمت الف ميب) 

/ , / , /
U B V

U U k d B B k d V V k d     1 08 1 08 1 08    

  

:توانيم مقدار انديس رنگي را در حضور و بدون حضور جو مقايسه  حال مي   كنيم (با تفريق دو به دوي روابط از هم) مثلاً

( ) ( ) / ( )
B V

B V B V d k k    1 08   

secي  از طرف ديگر، مسافت طي شده توسط نور در درون جو نيز از رابطه
z
d d Z آيد؛ لذا داريم: بدست مي  

( ) ( ) / sec ( )
B V

B V B V d Z k k    1 08  

  سرسويي متفاوتي كه در متن سوال آمده، مقايسه كنيم:ي  حال كافيست اين رابطه را براي دو زاويه

( ) ( ) / sec ( ) , ( ) ( ) / sec ( )
Z B V Z B V

B V B V d k k B V B V d k k          
60 0

1 08 60 1 08 0   

  كنيم؛ خواهيم داشت:  دو رابطه را بر هم تقسيم مي

sec( ) ( )
,

( ) ( ) sec
Z

Z

B V B V

B V B V





  
 

  
60

0

60

2

0




  

)و طبق صورت سوال:  ) /
Z

B V   
60

0 )و 7 ) /
Z

B V   
0

0   بالا خواهيم داشت: ي . با جايگذاري اين مقادير در رابطه6

( ) /B V  0 5  

Uبار ديگر همين عمليات را براي شاخص رنگيِ  B كنيم؛ خواهيم داشت:  تكرار مي  

sec( ) ( )

( ) ( ) sec
Z

Z

U B U B

U B U B





  
 

  
60

0

60

2

0




  

)و طبق صورت سوال:  ) /
Z

U B  
60

0 )و 6 ) /
Z

U B  
0

0   ي بالا خواهيم داشت: اين مقادير در رابطه. با جايگذاري 8

( )U B  1  

Uقدر ستاره در طيف ج)   6  است؛ با توجه به( ) /B V  0 5  و( )U B  1 ،:داريم  

, /B V 5 5 5   

  آيد: آبي چنين بدست ميدر طيف طبق صورت سوال قدر مطلق د) 

( ) , , ( ) / /
B V V B

B V M M M B V M         4 0 5 3 5    

 لهاست يعني براي سادگي كار و با توجه به تعريف سوا از طرف ديگر، قدر بولومتريك حاصل برآيند تمامي نورها در تمامي طيف
در اينجا چنين بنويسيم:   توانيم مي

bol U B V
L L L L  نويسيم: ه چنين ميمطابق معمول براي مقايس . بنابراين  
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/ log / log / log( )bol B U V U V
bol B

B B B B

L L L L L L
M M

L L L L

 
        2 5 2 5 2 5 1  

U, هاي حال بايد نسبت V

B B

L L

L L
  را بدست آوريم: 

/ log , / logU V
U B V B

B B

L L
U B M M V B M M

L L
         2 5 2 5 

/پس از جايگذاري مقادير عددي داريم:   , /V U

B B

L L

L L
 0 631 0 398   

  و در نهايت با جايگذاري در عبارت اوليه داريم:

/ / log( / / ) /
bol
M     3 5 2 5 1 0 398 0 631 2 73 

بولومتريك خورشيد مقايسه  درخشندگيبولومتريك ستاره را با  قدربايد  اين ستاره، بولومتريك درخشندگيبراي بدست آوردن  در انتها
  كنيم:

/ log /bol
bol bol bol bol

bol

L
m m L L

L
    2 5 6 25 


  

Pگيرد. طبق قوانين كپلر  )                    در حالت مقارنه، مريخ دقيقاً در پشت خورشيد قرار مي4 a2 3
 محور مينكه  و با توجه به اين 

/بزرگ مدار مريخ  Au1 1/است؛ دوره تناوب مداري مريخ را برابر  52 زمين  ،آوريم. بعد از گذشت شش ماه سال زميني بدست مي 87
  كنيم: ميي موقعيت جديد مريخ هم از تناسب زير استفاده  شود؛ براي محاسبه بجا ميا اش ج درجه از موقعيت اوليه 180

  سال 87/1    درجه 360          

           x  سال 0./5    درجه  

x/در نتيجه   96 25
بهري دو سياره نسبت به هم . پس وضعيت قرارگي  

  خواهد بود:مقابل  قرار 

  2مريخ -2در مثلث (زمين 2و مريخ 2اي زمين جدايي زاويه بدست آوردنحال براي 

  كنيم: ها استفاده مي ها و سپس سينوس س ي كسينو خورشيد) از قضيه -

 

( ) ( ) ( ) ( )( )cos
/

/ , ,

E M E M E M
E M Au

M Au E Au

     
    

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2

2

1 9

1 52 1 96


   

 
   

           ها در مثلث مسطحه داريم: ي سينوس با نوشتن قضيه حال
sin sin

E M M
x

x
  2 2 2

52

96


 

ريخ البروجي م دايره طول قرار دارد، پس ميزاني اول  در نقطه ، خورشيد2زمين روي از ديد ناظرِ 180 52 128


درجه است (يعني  
  هاي مختصات، داريم: ي اول حمل فاصله دارد). حال با استفاده از روابط تبديلي بين دستگاه درجه با نقطه 128

sin sin sin , cos cos cos / ,            18 4 130
 

   

  1زمين
  1مريخ 

  2مريخ 

  2زمين

96


 

E
2

 

M
2
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برابر تفاوت بعد اين دو جرم سماوي  و خورشيد مريخالنهار  نصف  بين ي زاويه از طرف ديگردرجه است،  180بعد خورشيد در اين تاريخ، 

: ، يعنياست
M

     
2

180 130 50


. ي  زاويه با كه در شكل زيرMPS  شده استمشخص:  

  نويسيم: ها را چنين مي ي كسينوس قضيه ZPMدر مثلث ي آسمان  كره درحال 

             cos cos cos sin sin cosZM ZP ZM ZP ZM ZPM     

ZPMه در آن ــك            MPS  90 40


PMو      90 72


  و 

/ZP    90 59 5
مقدار  ،ي اوليه ايگذاري اين مقادير در رابطهـ. با جZM  38


   

52مم اين مقدار يعنيــريخ برابر متـ. پس ارتفاع مآيد بدست مي


   ت آوردنــــاست. براي بدس 

sinيريم: ـگ ها كمك مي ي سينوس از قضيهنيز  سمت sin sin sin

sin sin sin sin

ZM PM

ZPM PZM A
  

38 72

40


     

درجه قابل قبول است. (زيرا با توجه به شكل  97تنها پاسخ  دهد. از اين ميان درجه بدست مي 97يا  83را  ر سمتاديمق پس از حل،كه 
  تر از سمت خورشيد است) سمت مريخ شرقي

 بنابراينيابد؛  كاهش مي شان يا هيزاوي مقارنه دائماً جدايي  از لحظه ،. پسالنهار قرار دارند دو جسم روي يك نصف هر        )          5

  ي انحراف مداري دو سياره نسبت به يكديگر است. ي مقارنه برابر زاويه اي اين دو در لحظه جدايي زاويه

  ه روز و بر رويـدو سياره را ظرف مدت يك شبان ييجا جابهحال با فرض مدارهاي دايروي، ميزان 

  جـا ابدر مدارش ج زمان هم به طوراما از آنجا كه زمين هم  كنيم؛ مداريشان حساب ميي ها صفحه

  كنيم: شود، نخست دوره تناوب هلالي دو سياره را حساب مي مي

S
P T T

 
1 1 1

  هاي هلالــي تناوب  مداري دو سياره، دوره تناوب  پس از جايگذاري دوره 

  روز بدست خواهد آمد. حال با استفاده از تناسب ميزان جابجايـي 93/538و  5/29ها برابر  سياره

  كنيم: روز) محاسبه مي1ساعت ( 24ها را ظرف مدت  سياره

  درجه 360      روز 5/29      

  درجه x       روز 1        

  

ي دوم در طي يك روز را نيز محاسبه  سياره ييجا جابها تكرار تناسب مشابه، ميزان آيد. ب درجه بدست مي 2/12برابر  xكه از اينجا مقدار 
توان  ها مي ي كسينوس قضيه روي شكل، به سادگي و با استفاده از ريمقادآيد. حال با جايگذاري  درجه بدست مي 66/0كنيم كه برابر  مي

cosمحاسبه كرد: را اي دو سياره زاويه جدايي cos cos sin sin cosms mt st mt st mst   و/ /mt   90 0 66 89 34


 

/و  /st   90 12 2 77 8


mst/و   4 5
ي بالا خواهيم داشت: . پس از جايگذاري در معادله  

cos cos / cos / sin / sin / cos / /ms ms   89 34 77 8 89 34 77 8 4 5 12 37


  

  

   

M 

Z 

P 

S 

/4 5


/12 2


 

/0 66


m

t /4 5

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)logعبارت لگاريتمي توجه بهبا گيريم.  از دو طرف معادله، لگاريتم ميالف)  )                  6 ) log( ) log
R M

B A
R M

 
 

و  

A,مقادير عددي بدست آوردنآيد. براي  جايگذاري مقادير عددي، نمودار مورد نظر بدست مي Bموجود در جدول لگاريتم  هاي از داده
با كمك شيب خط كند.  را تعيين ميAأ خط مذكور مقدارازمبد گيريم؛ اگر خط راست حاصل از اين سه نقطه را امتداد دهيم، عرض مي

/ بعد از عددگذاري خواهيم داشت: د. شو هم تعيين مي B عدديِ، مقدار مذكور , /A B  0 014 0 324      

Lي  ندگي از رابطهـدانيم درخش ب) مي r T  2 4
م: ــها داري يــدگــنــبا نوشتن نسبت درخشآيد؛ حـال  بدسـت مي 4

( ) ( )
L R T

L R T
 2 4

  
)سوال داريم:  به صورتو با توجه   )B

R M
A

R M


 
ها  درخشندگي با جايگذاري اين مقدار در نسبت. 

)داريم:  ) ( )BL M T
A

L M T
 2 2 4

  
)هاي سفيد نزديك به جرم خورشيد است؛ پس داريم:  ي جرم كوتوله و مرتبه  )

L T
A

L T
 2 4

 
  

  بگيريم؛ يعني: تميلگاري فوق  ج) براي رسم منحني لگاريتمي بايد از دو طرف رابطه

log( ) log( ( ) ) log log
L T T

A A
L T T

  2 4
4 2

  
  

)log                   م، پس:از بخش الف بدست آورده بودي همرا  Aمقدار  ) log / /
L T

y x
L T

    4 3 7 4 3 7

 
  

  

4د) اگر دماي كوتوله كه برابر
L/جايگزين كنيم؛ مقدار  در قسمت (ج) بدست آمدهكلوين است را در عبارت  10 L 1 76   بدست

ها  دهد؛ براي اين كار بايد شرط سوال كه انرژي يون ادامه مي تابششاي با اين درخشندگي چند سال به  آيد. حال بايد ببينيم كه كوتوله مي

/را محقق كنيم، لذا داريم:  باشدانرژي پتانسيل گرانشي  1/0
I G
E E 0 ي  و انرژي پتانسيل گرانشي از رابطه 1

G

GM
E

R
 

2
3

5

 

/ر انرژي آيد؛ پس از جايگذاري، مقدا بدست مي
I
E j  42

1 64 10
 

ي سفيد اين ميزان  كوتولهيك آيد. حال بايد ببينيم،  بدست مي
  توانيم چنين بنويسيم: است، پس مي شان يدرخشندگها برابر  سوزاند. آهنگ مصرف سوخت در ستاره انرژي را ظرف چه مدت مي

/
, / .

/

/ /

E j
t L j s
L L

t s year


   

    

42

26 1

15 7

1 64 10
3 85 10

1 76

2 4 10 7 6 10


   

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 

@sampaadia              amoozz.ir             براي دسترسی به دوره هاي متنوع به وبسایت آموزشگاه ذهن زیبا مراجعه کنید



 

 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

كـه در اينجـا    هاسـت  ينمادگذارنامتعارفي كه در طراحي اين سوال مورد توجه قرار گرفته، تعويض  هاي روش)                     يكي از 1
ها را با  ، آنمسئلهدر انتهاي كنيم و سپس  متعارفمان جايگزين ميقراردادي و براي فرار از اين تركيب طرح سوال، ابتدا عناوين را با علامات 

  يم:ماين چه مد نظر سوال بوده جايگزين ميآن

  مسئلهرفته در  به كارنام   ينام قرارداد  عبارت

  محل رصد ييايطول جغراف
l    

        عرض جغرافيايي محل رصد

ميل      عرض جغرافيايي    

 x       عدب    ييايطول جغراف     

  ي اول) ناظر، همان افق است (صفحه-ي عمود بر بردار واصل مركز زمين صفحه

ي  ل، كرهكند. براي ترسيم شك ساعت بر روي آن حركت مي 24اي است كه خورشيد در طي  عظيمه ةريداي  ي دوم هم، همان صفحه صفحه
  گيريم. اندازه و منطبق بر يكديگر در نظر مي ي آسمان را هم ه زمين و كر

  خورشيد يالرأس تـسمي  از آنجا كه فاصله

90در هنگام غروب 


  هر ـي ش است، فاصله 

  ل رصد تا محل قرارگيري خورشيد هم، مح

90دار ـنظير به نظير همان مقـ به صورت


  

  كند. را پيدا مي

  ها  ي كسينوس قضيه abcمثلث  دراگر حال 

  بنويسيم؛ داريم: را

cos cos cos sin sin cos

cos cos( )cos( ) sin( )sin( )cos( )

cos( ) tan tan

ac bc aab bc ab abc

l

l

 

            

      

90 90 90 90 90   

  رفته در مسأله چنين خواهيم داشت: به كارنمادهاي  يگذاريجابا 

cos( ) tan tan        

  است. كه همان پاسخ قسمت الف مسأله 

  ه دورــبطور كه در صورت سوال هم مطرح شده، زمين در حال گردش  رويم. همان حال به سراغ قسمت ب مي

ي  با اين محور زاويه ن نشان داده شده. خورشيدچي كل زير با خطــاست كه در شمحورش  90 ازد ــس مي  

  هاي مخروط هستند پس جهت بردار عمود بر پررنگ همان يال اين خطوط ه.دكه با خط پر رنـگ نمايش داده ش

  .شده است  خورشيد مطابق شكل با فلش قرمز نشان داده-ي زمين صفحه

استواي زمين و 
  استواي سماوي

  رشيد در آسماني خو مسير روزانه

  شهر محل رصد

b  ياN  ياP 

 90  

 90  

  

  

محل قرار گيري خورشيد 
  ي غروب در لحظه

a 

c 
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طـول  كننـد) پـس    ، استوا را در يـك نقطـه قطـع مـي    ي صفحه و استوا يكي است (يعني هر دو ي بردار و استوا با زاويه بديهيست كه زاويه
lبرابر  هر دو، برابر و ييايجغراف  .خواهد بود  

ي بردار با استواي سماوي  توان نتيجه گرفت كه زاويه كاملاً شهودي مي يبه صورتو از طرف ديگر،  90 :درجه است. پس داريم  

,        90  

  كنيم: ي خورشيد با افق چنين عمل مي ي صغيره ي دايره زاويه بدست آوردنو در نهايت براي 

Tي  بدست آوردن زاويه مطلوب است S دانيم  ؛ ميZ S  درجه 90برابر  

Tتوان نتيجه گرفت كه:  است. پس به سادگي مي S Z P ال برايـ. ح  

Zبدست آوردن  P ها را براي ضـــلع  ي كسيـنــوس قضيه 90 نين ـچ  

  نويسيم: مي

cos( ) cos( )cos sin( )sin cos

sin
cos

cos

Z P

Z P

       


 



90 90 90 90 90 


   

  خواهيم داشت: مسئلهبا جايگزين كردن پارامترهاي قرارداد شده در 

                                                                cos sin sec      

  

رو به اين ضـلع   بهي رو است؛ زاويه همدم همان قطر دايره  -ضلع زمينهمدم، -زمين-با توجه به آنكه در مثلث فضاپيما   )                  2
درجه است. با توجـه بـه ايـن     90همدم همواره برابر -فضاپيما-ي زمين : زاويهميسيبنوتوانيم  شود؛ يعني مي برابر نصف كمان روبرويش مي

sinRشود با: فضاپيما برابر مي-نكته طول ضلع همدم 2  كه در آنR   .مشـابه داريـم: ضـلع زمـين     بـه طـور  شعاع مداري زمين اسـت-

cosRفضاپيما برابر است با  2 ويم. قدر همدم زمين به ميزان نور رسيده به آينه و سـهم بازتـاب شـده از    ر مي مسئله. حال به سراغ حل
زنـيم (از ايـن پـس همـدم را بـا       ي آينه تخمين مي ي زمين تا آينه بستگي دارد؛ لذا ابتدا روشنايي همدم را در فاصله فاصلهآينه و در نهايت 
روشنايي رسيده از خورشيد به سطح اين سياره نيـز مشـابه زمـين     ،ه سياره مشابه زمين استدهيم) از آنجا ك مي نمايش bحرف اختصاري 

انرژي رسيده به كل سطح و رو به آينـه را   گي اين سياره بايد سهمي درخشند وات بر متر مربع است؛ حال براي محاسبه 1370بوده و برابر 

rشود با:  د برابر ميكن حساب كنيم. درخشندگي بخشي از سياره كه نور دريافت مي
L 
 

2
4

1370

2

اما تمام بخش روشن سياره، رو   

در ابتدا بدسـت آورديـم    آنچهفاز سياره از ديد ناظر مستقر روي آينه كنيم؛ از طرف ديگر مطابق  ضربدربه آينه نيست لذا بايد اين مقدار را 

sinRتا همدم برابر است با فضاپيماي  فاصله 2ي فضاپيما داريم . پس براي روشنايي همدم در فاصله :
b

L
b

d

 


 2
4

فـاز   كه در آن  

cosxي فاز هم مطابق رابطه داريم:  سياره است. براي محاسبه
 

1

2

)cosكه در اينجا   )  
 

1 90

2

  

 

T  

S 

P 

Z 

  
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  ي تمامي مقادير، روشنايي سياره از ديد ناظر روي فضاپيما را چنين بدست خواهيم آورد:پس از جايگذار

cos( )
( ) ( sin )

( ) ( )
b

r
r

b
d d




   
      

 
 

2

2

2 2

4 1 90
1370

1370 1
2 2

4 4

  

دهد؛ از آنجا كه در حالـت متعـارف    آل است، كل روشنايي رسيده را بازتاب مي ي كامل و تقريباً ايده حال از آنجا كه آينه يك بازتاب كننده
ي صورت سوال چنـين اتفـاقي نبايـد بيافتـد، تنهـا پـارامتر        و طبق خواسته اب شده از نور رسيده تأثيرگذار استمساحت آينه در كسر بازت

  شود با:  ي همدم تا فضاپيما و تا ناظر برابر مي گيريم! حال فاصله فاصله در نظر مي تأثيرگذار توسط آينه را افزايش

sin cosR R  2 2   

در عبارت اين مقدار است. با جايگذاري  dراي كه همان مقدار مناسب ب
b

b  :خواهيم داشت  

( sin )

(sin cos )
b

r
b

R

    


   

2

2 2

1370 1

16

  

  روشنايي جايگزين كنيم: -ي قدر ظاهري كافيست اين مقدار از روشنايي را در عبارت قدر حال براي محاسبه

( sin )

( sin )(sin cos )
/ log / log

(sin cos )
b

r

rR
m m

R





    

     
    

  

2

22 2

2 2

1370 1

116
2 5 2 5

1370 16
   

mو   27 :پس داريم  

( sin )
/ log

(sin cos )
b

r
m

R

   
  

  

2

2 2

1

27 2 5

16

  

عمودي ناشي از فشـار تابشـي بـا     ةمؤلفي مداري صفر است، پس تنها كافيست  شتاب در راستاي عمود بر صفحه ةمؤلف                    )3

cosي گرانشي برابر است با  دي جاذبهعمو ةمؤلفي گرانشي در تعادل قرار بگيرد:  عمودي ناشي از جاذبه مؤلفه
G

GmM
f

R
 

2

. حـال   

  رسد.  ي فشار تابشي مي نوبت به محاسبه

E
P

C
  تكانه خطيE PC  انرژي فوتون  

  

bA t
E bA t P

C


     

  P m V m V V mV P( )       
2     از برخورد با جذب كنندهاندازه حركت فوتون پس  
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bA t V bA bA bA

P m V m ma f
c t c c c

 
        


  سفينه  

cosشود با  عمود بر مدار برابر مي ةمؤلفكه 
bA

f
c

  q ي  ؛ لذا براي محاسـبه عمود نيستهاي خورشيدي  از طرف ديگر، بادبان بر تابش

كنيم تا  مي ضربر متمم آلبدوي سفينه و د cosي موثر، كل اين مقدار را در  تكانه
abs

F .بـا فشـار   ا اين مقدار رسپس  را بدست آوريم

cosشود و برابر تينگ ناشي مي از فشار نابشي بردار پوئينها كه  تابشي فوتون
rad

S A
F

c
 2

2

  كنيم. مياست، جمع 

)داريم: حال ) cos
eff rad abs

bA
f F F

c
      

2

2 1a a q :پس  

cos ( )cos

( )cos

G eff

GmM bA
f f

cR

GmMc
A

b R

    




2

2

2

1

1

q a q

a q

  

درجه از هم قرار دارند، يكتا است. اگر در  180ي كمتر از  اي كه در فاصله ي گذرنده از دو نقطه ي عظيمه دانيم دايره مي         )            4
ي عظيمه بايـد   ارتفاع شوند؛ اين دايرهي افق قرار گرفته باشند و قرار باشد اين دو ستاره هم  ي عظيمه هر دو ستاره روي دايره ،هنگام طلوع
ي مورد نظر ما بر افق  ي عظيمه در جايي از مسير حركتش بر افق عمود شود. در هنگامي كه دايره ي قطبي) (به دور ستارهي دوران  به واسطه
ي  ره ي سـتا  هـر سـه نقطـه    ي مطلوب ما الرأس است. به عبارت ديگر در لحظه گذرد كه همان سمت ي سومي هم مي از نقطهشود،  عمود مي
  كنيم: سازي مي گيرند. حال سوال را به اين شكل ساده قرار مي مهيعظي  الرأس بر يك دايره ي دوم و سمت اول، ستاره

 تواند غروب كند؟ الرأس قرار دارد مي اي كه در سمت هاي جغرافيايي ستاره از عرض  در كدام بازه

  رأس، افق را قطع كند)ال ي واقع در سمت (يعني مسير حركت ستاره

  اند. دو مسأله نظير به نظير و يكسان

 افتد. ي شمال و جنوبي تا استوا مي درجه 45هاي جغرافيايي  اين اتفاق در عرض

                                                                  45 45   

  

  

  

و ديگري سرعت خـود   vشود، يكي سرعت خورشيد در كهكشان  اصلي تفكيك مي ةمؤلفبه دو  vسرعت خورشيد  )                   5
كهكشان 

G
v :؛ لذا داريم

G
v v v 
  

   

  كنيم: ز ميبردار سرعت را در دستگاه مختصاتي به مركز مبدأ كهكشان با

cos cos cos sin sinv v b l i v b l j v b k  
 

   

Z 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  شود با: با توجه به مقاديري كه از راستاي حركت خورشيد در صورت سوال آمده است، بردار سرعت خورشيد هم برابر مي

v v j 


   

cosتوانيم چنين بنويسيم:  پس براي بردار سرعت كهكشان مي cos ( cos sin ) sin
G

v v b l i v b l v j v b k   
 

  

maxبا توجه به قانون ويِن داريم:  مقدار سرعت كل را حساب كنيم؛ است يكافاند تنها  كه تمامي مقادير معلوم از آنجا /T  0 0029   

/پس: 

T
 

0 0029
موج را داشته باشيم:  تغييرات دوپلري بايد ميزان تغييرات طول ي براي محاسبه و  

 
 


1

 
    

ويِن داريم:  پس از جايگذاريِ
/

/

T TT

T T

T


     


 

0 0029

1 1

0 0029







كلـوين   73/2ي كيهـان   و دماي ميـانگين تـابش پـس زمينـه     

/است؛ پس 
T

T


   


  3

1 2 10


   

  ي سرعت دوپلر نسبيتي داريم: با برابرنهيِ اين مقدار با معادله

 /

v

c

v

c




 


3

1

1 2 10

1

  

km.كه از آنجا سرعت كل  s1
  آيد. بدست مي 368

cosمقدار سرعت كهكشان از جمع جبري  cos ( cos sin ) sin
G

v v b l i v b l v j v b k   
 

  آيد، لذا: بدست مي 

cos sin .
G

v v v v v b l km s   2 2 1
2 542 


  

طور  . همانآوريم ي قله را برحسب كيلومتر و با استفاده از تناسب بدست مي ، طول سايهدر گام اول براي حل اين سوال         )            6
  پيكسل خواهد بود، پس داريم: 272پيكسل باشد حداكثر طول سايه  2010كه در متن سوال هم توضيح داده شده، اگر قطر دهانه 

  طول سايه        قطر دهانه                                       

  272پيكسل         2010پيكسل                                      

  كيلومتر x        لومتر  كي 88          

/برابر  xكه از اينجا مقدار  km11 سوال در مورد قطر سايه و دهانه برحسـب پيكسـل    صورت كه حتي اگر كنيدآيد. توجه  بدست مي 9
  توانستيد طول سايه را محاسبه كنيد. ، ميتصوير نمايش داده شدهبر روي  كش گفت، به سادگي و با استفاده از خط چيزي نمي

  توانيد ارتفاع خورشيد را از ديد ناظر واقع در آن منطقه محاسبه كنيد: داده شده است، به سادگي مي m2400از آنجا كه ارتفاع قله 
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/

tan /
/

km

km
    

2 4
11 4

11 9


   

  درجه و 4/11يد ناظر واقع بر قله، ارتفاع خورشيد يعني از د

  درجه خواهد شد. 6/75آن  يسمت الرأسي  فاصله

  كنيم: استفاده مي مسئلهي كار از يك تناظر براي ساده شدن حل  حال در ادامه

رشيد و زمين را بر سطح مـاه،  توانيم نقاطي نظير خو اند، مي از آنجا كه طبق صورت سوال مدار گردش زمين و ماه، منطبق بر هم فرض شده
  رويم: سراغ رسم شكل مي  تصوير كنيم. حال به

  محل قرارگيري گودال تيكو است. Tكه در آن 

  در جهت شرق به غرب كشيده شده، به سـادگي  از آنجا كه با توجه به شكل، سايه

  قرار گرفته و از آنجاتوان نتيجه گرفت كه محل خورشيد در سمت شرق گودال  مي

  بينيد كند، شكل مطابق آنچه در مقابل مــي كه خورشيد روي استواي ماه حركت مي

  شود. ترسيم مي

  نويسيم: چنين مي TSها را براي ضلع  ي كسينوس قضيه NSTحال در مثلث 

  خورشيد از گودال تيكو است)  يسمت الرأسي  فاصله نظير TS(كمان 

                             

cos cos cos sin sin cos

cos / cos cos sin sin cos

�

ST NS NT NS NT SNT

SNT

SNT

 

  

 

78 6 90 133 90 133

74


   

طول جغرافيايي گودال تيكـو (غربـي) كـه     ةبه علاوبرابر است با مجموع طول جغرافيايي شرقي خورشيد  SNTي  بديهي است كه زاويه
  دهد: نتيجه مي

/ /
S T S

SNT         74 11 2 62 8
  

   

cosي  از رابطه ،فاز ماه از ديد ناظر زميني دانيم كه از طرفي مي 
  

1
100

2

  آيد. پس در مورد اين حالت خاص داريم:  بدست مي 

cos /
/ %


   

1 62 8
100 72 8

2

  

اين حالـت بـا   گيرند.  ي غربي خورشيد در نظر ميافيايبراي طول جغر دومي را حالت مسئلهتوجه داشته باشيد كه برخي در هنگام حل اين 
  سمت راست گودال باشد). در ال، غير قابل قبول است (يعني خورشيد لزوماً بايدوجه به تصوير داده شده در صورت سؤت

N  

/11 2


 /11 2


 

)مختصات  , )00 

S  

T  
43


 

/ km2 4 

 
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شود. حال با توجه به جرم ولت انرژي آزاد ميميليون الكترون 49/5مقدار  ،سوال، در واپاشي هر اتم صورت به)                     با توجه 1
  :آوريم هر واحد جرم را چنين بدست مي اياز ي اتم؛ ميزان انرژي آزاد شده بههستهاتمي و عدد اتمي 

E jn n
kgm

/
/

/


    


125 49
2 2 10

238 05

  

       دانيم كه:مياز طرفي 

tm m e * 

 mمدت زمان،  tدر اين رابطه 
 شود.عمر از آن ميثابتي است كه براي تعيين نيمهجرم اوليه و 

  چنين مرتب كرد: بر حسب توان ميي فوق را رابطه

ln /


 
0 5

  خواهيم داشت: *ي اخير در عبارت از جاگذاري رابطه

t
m m e

ln /


0 5

=   

  گيريم كه آنگاه خواهيم داشت:حسب زمان، از اين عبارت مشتق مي رب mسرعت مصرف  آوردن بدستبراي 

tm
m e

t

ln /
ln / 



0 5

0 5D
=

D   

  دانيم كه:از طرف ديگر مي

  

  توانيم چنين بنويسيم:، مي Pپس براي بازده 

E
P n m e Ra

t

ln /
ln /

( )


0 5

0 5D
= = ´ ´
D   

عبارتتوانيم چنين بنويسيم (در اين بايد با توان فضاپيما برابر باشد پس مي ييفضا ستگاهياتوان است. از طرفي بازده مولد  Raكه در آن 
Pتوان ايستگاه وS (.مساحت ايستگاه است  

E S
P n m e Ra

t d S

ln /
ln /

( )


0 52

0 51æ ö æ öD ÷ ÷ç ç¢ ÷ ÷= ´ ´ = ´ ´ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç ¢D è ø è ø   

  خواهيم داشت: Sحسب  رمرتب كردن اين عبارت ب با

S n m e Ra S d
P

ln /
ln /

( )


0 5

20 5 1¢= ´ ´ ´ ´ ´
¢  

  آوريم:از طرف ديگر، اختلاف زمان را چنين بدست مي

t / / / /D = -1358 6 5 1356 5 30  

  شود. روز مي 6سال و  2كه حاصل آن، برابر 

E E m

t m t

D D D
= ´

D D D
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  بدست خواهدآمد. مربع متر 840ي آخر؛ مقدار مساحت فضاپيما برابر مقدار تقريبي با جاگذاري اين مدت زمان در رابطه

 توانيم چنين بنويسيم:)                     طبق صورت سوال مي2

M
L M L R V

R
, ,  2 2

   

  داراي يك مقدار ثابت است.  Vشعاع كهكشان و  Rجرم،   Mدرخشندگي،   Lدر عبارت بالا: 

  توانيم چنين  بنويسيم:پس مي

L cte M M
L cte

RL cte R L cte R
L cte V L V cte

M M V
V cte

R R cte

                  


    


2
2 4

2

2  

  داريم: ي مشهور ذيلدر معادله تساوي اخير يگذاريجابا 

M L Const

M V cte Const V Const

/ log

/ log( ) log

   

      4

2 5

2 5 10  

  

3                     (
  داريم: Aبراي شار عبوري از سطح دلخواه 

B dA  
 

  

dدانيم مي

dt

   توانيم چنين هم مقدار ثابتي دارد؛ پس مي B) داراي مقداري ثابت است. (همان شار مغناطيسي . از اين رابطه  0
  بنويسيم:

r
r B B r B r B B

r
 

 
        
 
 

2

2 2 2
4


    

  ب)

Sun Sun

Whitedwarf Earth

r r r
B B B B T

r r r
/

    
          
    

    

22 2

2 4


    

  

4                     (  

  ضريب شكست nسرعت نور و  cدر اين سوال

  تعداد تناوب موج است.  Nآب و 

  

n v
t l n v

n vxc c cv v Nc
n n c

c t x

x N





 
 
                    
   

2

2
2

2

41 1
2 4

4


 
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  زير است: صورت به ،ي مقاطع مخروطيصورت كلي معادله كه دانيم)                      مي5

ax by cxy dx ey f     2 2
0  

. استي ديگر هم نياز را داريم. از طرف ديگر براي حل اين دستگاه به يك معادلهمقطع مخروطي اين  واقع بر روي از نقاطتا  5مختصات 

  كنيم.زير است، استفاده مي صورت بهكه  B و Aي ي گذرنده از دو نقطهدر اين راه حل، از معادله

y x  3 23 0  

  د آمد:نمقادير ذيل بدست خواه ،با حل عددي اين دستگاه

a b c d e f, , , , ,       508 382 578 7828 6814 32760  

كنيم. براي اين كار بايد كل  مشخصايم بايد نوع اين مقطع مخروطي را نيز نقطه را بدست آورده 5ي منحني گذرنده از اين حال كه معادله
ي مخروطي در بيايد، مقدار اين دوران مطلوب از رابطهي مقاطع متعارف و كلي معادله صورت به ،منحني را به قدري دوران دهيم كه معادله

  :خواهد آمدذيل بدست 

c

a b
tan /    

 
578

2 128 8

508 382


  

  آيد:ي دوران يافته با استفاده از ماتريس تبديل ذيل بدست ميمعادله

x x

y y

cos sin

sin cos

 
 

     
               

  

  با حل اين ماتريس داريم:

x x y

y x y

cos sin

sin cos

 
 

  
  

  

  اين معادله خواهيم داشت: با جاگذاري و حل

x y( / ) ( / )

/ /

  
 

2 2
1 33 6 99

1

25 46 5 13
  

  از مقايسه اين عبارت با صورت كلي مقاطع مخروطي داريم:

a

e /




5

0 89
  

  بيضي است. از يك است؛ مقطع مخروطي مورد اشاره، تر كوچك اين منحني، مركز از آنجا كه خروج از

  

باشد. اگر  گيريم كه جسم اول در حضيض مداري خود قرار گرفتهي صفر را زماني در نظر ميلحظه ،الطبق صورت سؤ )                   6
كرد؛ الراس خود مشاهده ميرا در سمت Bي صفر جسم در لحظه، Aاي بود (خروج از مركز صفر بود) ناظري كه روي جسم مدار دايره

 سوال، مدار جسم بيضي صورت بهديد. اما با توجه را بدون تغيير مي B ارتفاعي جسم - مختصات سمتي ،همواره و بعد از گذشت زمان

  توانيم چنين بنويسيم:صورت سوال، مي در فرضاست. پس طبق روابط پيش

t e t e( sin ) ( sin )    


    
1

2 2

  

  در صورت مسئله داشتيم: ،از طرف ديگر
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l

ma e( )
 

2 2 2
1

  

 ران كرده است. مقدار اين دوران بش، كمي حول محور خود دورا گردش وضعي ريتأثهم تحت  Aبعد از گذشت اين مدت زمان، جسم 

شود. اين زاويه در شكل با امتداد دادن محل قرار گيري ناظر و با سان محاسبه مي ، بدين tو مدت زمان  Pحسب دوره تناوب وضعي 

  .است شده سياه، مشخص خطوط خط چينِ

X t
P




2

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

دهد. با استفاده از ي سطح سياره در طي زمان را نشان مياست كه بخش قابل مشاهده يرنگ اهيسي ميان دو خط زاويه ،مقدار مطلوب
  ناميم.مي Yآيد. از اين پس اين زاويه را ي مسطحه، اين زاويه برابر          بدست ميهاي هندسه روش

  دانستيم:طبق قانون سوم كپلر مياز طرف ديگر، 

a
P

Gm




2 3

2 4

  

  پس خواهيم داشت:

ma e
l

P

( ) 


2 2
2 1

  

  آيد:چنين بدست ميY  بنابراين زاويه

Y e sin 2

تنها كسري از آن  ،(يك بار در قسمت شرقي و بار ديگر در قسمت غربي مدار) خواهد بود. پس در كل تناوب برابر    Y مقدار حداكثر و  

  شود.ديده مي

e e
n


 


  
4 1 2

2 2

  

  

X

e2

X


X
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شود، بايد سرعت گردش وضعي اي بر سطح زمين سنجيده ميهواپيما از نقطهال، سرعت از آنجا كه در صورت سؤ                   )7
زمين را هم اعمال كنيم:

  

airplane earth

earth

v v rad

R h h

cos
/

 
  


0 294  

  

  آوريم:كند، بنابراين، ميزان افق منفي ناظر واقع در هواپيما را اين چنين بدست ميكيلومتري از سطح زمين پرواز مي 4هواپيما در ارتفاع 

earth

earth airplane

r
a

r h
cos cos / 

   
        

1 1 6400
2 02

6404

  

با   - كند.نمي و غروب�شود با افق مماس مي - تنها-  شود، اين است كه ستارهاين نكته كه ستاره با افق مماس مي نمنظور سوال از بيا
  را چنين برآورد كنيم: Aي ميل ستاره ميتوان يمدانستن اين نكته 

,
A B A B

a       90 28 18 10
       

  آيد:نگام طلوع اين چنين بدست ميدر ه B ي ساعتي ستارهزاويه

cos cos cos sin sin cosH H   92 30 80 30 80 112


  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  توجه: كمان سبز رنگ در پشت كره است.

112غروب در پشت كره، بايد كماني به طول  ةنقطبه  دنيرسراي بB ي بينيم كه ستارهحال مي درجه  202با درجه كه برابر است  90
يك تناسب  نپيمايد. پس با نوشتراديان را به دور مركز زمين مي 294/0ابتداي راه حل به ياد داريم كه هواپيما در هر ساعت  زا را طي كند.

  : آيداي، پاسخ مطلوب بدست ميدرجه 202ساده براي پيمودن كمان 

  راديان 294/0        ساعت 1         

        x راديان 52/3          ساعت  

xدر نتيجه  h12   

Z

PA  مسير ستاره

B  مسير ستاره

A افق واقعي   محل قرارگيري ستاره  
افق ظاهري   

 

 

B    محل طلوع ستاره

 

B محل قرارگيري ستاره  

 

 112 
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