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  نمره) 10( :اولسوال 

. با فرض اينکه است و در تعادل هيدرواستاتيکی قرار داردفقط از هيدروژن و هليم تشکيل شده ای  ستاره
ای برای چگالی مرکز ستاره  ستاره از گاز کامل تشکيل شده است و چگالی در ستاره ثابت است، رابطه

  حسب پارامترهای زير و ثوابت بدست آوريد. بر

=n کسر جرمی هليم     
Hm = جرم اتم هيدروژن    

Hem = جرم اتم هليم  

=R ثابت گازها      cT = دمای مرکز    =r شعاع ستاره  

  

  نمره) 10( :دومسوال 

های راديويی پس از برخورد  کيلومتری قرار دارد. سيگنال 100ای از جو است که در ارتفاع  يونوسفر لايه

 aکيلومتر از يکديگر قرار دارند. از نقطه  2000با فاصله  b و aشوند. دو نقطه  به يونوسفر بازتاب می

  شود. ارسال می bسيگنالی به نقطه 

  است؟ توسط سيگنال چقدرالف) مسافت پيموده شده 

بعد از طلوع خورشيد سيگنال  شود. گيرنده چه مدت قبل يا ب) نور خورشيد موجب تقويت سيگنال می
  شده را دريافت می کند؟ تقويت

  های شهابی مفيد است؟ چرا؟ ج) آيا اين پديده برای شمارش بارش

  

  نمره) 15( :سومسوال 

  و 1Tبه ترتيب دمای سطحی  2 و 1ی ها ستاره 2T دارند. اگر
1

m، در طول  2 و 1های  اختلاف قدر ستاره

2و 1موج 
m،  2اختلاف قدر اين دو ستاره در طول موج 1، با فرض معلوم بودن را داشته باشيم 

hcرا تعيين کنيد. ( 2T ،1Tو 2و kT (  

2 5

/

2 /
( )

1hc kT

hc
r

e
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  *نمره) 30: (چهارمسوال 

مقابل مشتری رصد ای قصد داشت گذر گانيمِد، بزرگ ترين قمر منظومه ی شمسی را از  يک منجّم حرفه
شد و بعد از اينکه تلسکوپِ رصدخانه  کند. او چند دقيقه قبل از آغاز اين رخداد، در يک رصدخانه حاضر

را به سمت مشتری نشانه رفت، شروع به عکس برداری از آن کرد. او بعد از چاپ اولين عکس، متوجه 
ی بعد آورده شده است، اما سايه ی  شد که سايه ی گانيمد، روی مشتری افتاده است. اين عکس در صفحه

  گانيمد در آن حذف شده است.

واحد نجومی   0.984بود و زمين در فاصله   88.9°ی کشيدگی مشتری  ی عکس برداری زاويه در لحظه
  از خورشيد قرار داشت.

  با توجه به ملاحظات زير به سوالاتی که در ادامه داده شده است، پاسخ دهيد.

  ی  چنين تمايل صفحه تمايل صفحه ی مداری مشتری نسبت به دايره البروج و هماز آن جايی که
 ی استوای مشتری را منطبق بر دايره اش، مقاديری ناچيز هستند؛ صفحه استوای آن نسبت به صفحه مداری

 البروج در نظر بگيريد.

 ن رو شکل ی گازی شده است، از اي چرخش سريع مشتری به دور خود باعث پخیِ زياد اين سياره

اش  گون در نظر بگيريد که شعاع استوايی آن را يک بيضی
77.15 10 m .است 

 ای به شعاع  توان مدار آن را با دايره خروج از مرکز مدار گانيمد آن قدر کوچک است، که می
91.07 10 m .تقريب زد 

نشان دهيد. (هر مرحله از روش خود را برای يافتن الف) مکان مرکز سايه را با علامت + در عکس 
  گيری دقت کافی داشته باشيد.) مکان سايه به طور شفاف شرح داده و سعی کنيد در اندازه

  ب) تخمين بزنيد، مساحت سايه روی سطح مشتری چند کيلومتر مربع است؟

  قوسی مربع بيابيد.عکس را بر حسب ثانيه  ی بخش قبل مساحت سايه در ج) با استفاده از نتيجه
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 با جرم 

تعادل به 

ند، در 

r 

ضاپيما آونگی

  يد.

.  

گ حول نقطه ت

کن که تغيير می

 

کل، به اين فض
l<<( 

قرار دارد بيابي

 بررسی کنيد.

ای آونگ زاويه

V,T ,…را ک (

خد. مطابق شک
R>( ض کنيد.

حالت تعادل ق

ری تعادل را

عادله حرکت ز

  

…صر مداری (

  ت نشده است.

چرخ می 
فرض ونگ را

نها آونگ در ح

اری يا ناپايدار

رت وجود) مع

 0

ه باشد. عناص

در شکل رعايت

زمين با جرم
) طول نخ آو

که به ازای آن

، پايدα برای

(در صور يدار
  :ت آوريد

قابل مقايسه 

مقياس د

 مره)

به دور ز  
)≪

را ک αيری از

يا مقادير بالا

حالت تعادل پايد
را بدست ωو 

با   که 

P

نم 50 پنجم: (

يمايی به جرم
متصل است. (

مقاديرمقدار يا 

ه ازای مقدار ي

بت کنيد در حا
و ت زير است

ل فرض کنيد

   جديد بيابيد.
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رو تواند می ط
نيروی طه
هن ).است صفر

.)ندارد زشی

 
بر را فنر سط

انرژ پايستگی 

حس بر را فنر ط

آ نبودن کسان

فقط و دارد رار
رابط با فنری 
ص نرف آزاد ل
  .کنيم می

ار آن روی اد

توس مساحت ب
رابطه از انيد

توسط مساحت

يک /بودن سان

  

قر متر 1 ونی
با جسم. است
طول که کنيد ت

م رها سکون

ابعا و ها دازه

جاروب هنگ
تو می سرعت

م جاروب گ

يکس فيزيکی ت

کانو فاصله با
ا اصطکاک ن

دقت( .باشد می
حالت از را ن

اند و است ساله

آ رسد می ون
س ی اندازه فتن

آهنگ رسد می ن

علت و کنيد سه

سهموی شيار
بدون شيار و م

 = 1 م/
آن دارد قرار

مس شدن وشن

کانو از متر5 
ياف برای  :ايی

کانون از متر

مقايسه را )ب(

  نمره)*

ش روی1= 
جسم تماس د.ن

که است صل
کانون از متر

رو برای صرفا

 فاصله به سم
(راهنما يابيد. 

 3فاصله به م
.  

( و )ای (الف

P

ن 15 ششم: (

 جرم به ی
کن حرکت يار
متص سهمی ون
م 7 فاصله در

ص شکل (

جس که زمانی
بي برثانيه ربع
  کنيد.) ه

جسم که زمانی
بيابيد برثانيه
ها قسمت جواب
  کنيد.
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  نمره) 50سوال اول: (
  

  سال نوری از زمين قرار دارد.  4گون است که در فاصله  ای خورشيد ی آلفا قنطورس ستاره ستاره
  

آلفا قنطورس را به  تواند متر است. آيا اين تلسکوپ می 2.4ی تلسکوپ فضايی هابل  الف) قطر دهانه
  صورت جسم گسترده تفکيک کند؟

  
متر از يکديگر قرار دارند.  90متری هستند که با فاصله ی  10های زمينی کک، دو تلسکوپ  ب) تلسکوپ

  توان آلفا قنطورس را بصورت يک جسم گسترده تفکيک کرد؟ ها می آيا بوسيله اين تلسکوپ
  

نظر  توان از تغييرات ضريب شکست نور صرف که در آن میای است  ابعاد کره (fried) پارامتر فريد
  است. 20cmهای جو  کرد. مقدار اين پارامتر در لايه

  
باشد، حداکثر زمان نوردهی که  10m/sطور ميانگين  ها به اگر سرعت حرکت ذرات جو در آن لايهپ) 
  نظر کرد، چقدر است؟ توان در آن از تغييرات ضريب شکست نور صرف می

 
وجود اعوجاجات جوی قابل تفکيک ست که با توجه به يای زاويه  ، کمترين فاصله(seeing)پارامتر ديد 

 است.
  

حد بالای  کيلومتری از سطح زمين قرار داشته باشند، 19تا  15نظر در ارتفاع  های مورد ت) اگر لايه
  پارامتر ديد را محاسبه کنيد.

  
ی پرنور در اثر اعوجاجات جوی،  به تغيير مکان يک ستاره اپتيک تطبيقی روشی است که در آن با توجه

  يابد. کنند و بدين ترتيب پارامتر ديد بهبود می اثر اين اعوجاجات را خنثی می
  

توان کل آسمان را به نواحی کوچکتری تقسيم کرد. اگر  ی حدی بدست آمده در بالا می با توجه به زاويهث) 
توان با  رنور هستند.) وجود داشته باشد میپ 12های با قدر کمتر از  ای پرنور (ستاره در هر ناحيه ستاره

  ی پرنور احتياج داريم؟ تصحيح اعوجاجات جوی پارامتر ديد را بهبود داد. برای اين کار به چند ستاره
  

ها  ی مورد نياز است. فرض کنيد ستارهها های پرنور آسمان خيلی کمتر از ستاره ج) ثابت کنيد تعداد ستاره

	0.15  مه خورشيدگون هستند و چگالی تعداد آنهاه
ستاره

  است. 

 
توان با استفاده از ليزر  های پرنور برای تصحيح اعوجاجات کل آسمان کافی نيست می چ) چون تعداد ستاره

کيلومتری سطح زمين  92ای در  ی پرنور مصنوعی ايجاد کرد. به اين ترتيب که ليزری را به لايه ستاره
  . توان ليزر حداقل چقدر بايد باشد؟فرستيم و قسمتی از آن لايه برای ما روشن می شود می

  
ثانيه قوسی  0.0015ح) با استفاده از اين تکنيک و تصحيح اعوجاجات جوی، پارامتر ديد بهبود يافته و به 

ورت يک های کک به ص ی آلفا قنطورس را با کمک تلسکوپ رسد. آيا در اين صورت می توان ستاره می
  جسم گسترده تفکيک کرد؟
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بايد چه نکاتی را در ساخت خ) برای اينکه از اين پارامتر ديد تصحيح شده بهترين استفاده را ببريم، 

 رصدخانه لحاظ کنيم؟
  
  

  نمره) 35سوال دوم: (
0tجرم آن در زمان  ای در نظر بگيريد که شعاع نيمه خوشه   ،(0)hr جرم  است. تغييرات شعاع نيمه

  شود: ی زير داده می خوشه با رابطه
  

 

 يک ثابت و  که در آن
hr

t شود: ی زير داده می مدت زمان واهلش خوشه است که با رابطه  

1
32
2

1 1

2 2

0.138

ln
hr h

N
t r

m G




 

  يک ثابت است. تعداد ذرات و  Nکه در آن 

  ای برای شعاع خوشه بر حسب زمان بدست آوريد و نمودار آن را به طور کيفی رسم کنيد. الف) رابطه

  کند.) در چه زمانی شعاع خوشه صفر است؟ (فرض کنيد جرم خوشه تغييری نمی

  شود: ی زير داده می رابطه ب) حال تغييرات جرم خوشه را در نظر بگيريد که با

 

 ای برای جرم خوشه بر حسب زمان بدست آوريد. رابطه - 1

 شود؟ در چه زمانی جرم خوشه صفر می - 2

 ای برای شعاع خوشه بر حسب زمان بدست آوريد و نمودار آن را به طور کيفی رسم کنيد. رابطه - 3
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در نظر بگيب 

مان واجفتيدگی
   بماند.

  

بيده شده به آنا
ی جسم سياه م

بايد در چه مح

طه ای برای ش

KBOصله ی 

منجم با يکديگ
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که کشد می ول

ن ديد از O طه
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 شده و ذره ای
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تون ها شفاف

بدست آوريد.
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 Bسر رسد می
  ت؟

و Aدو مولفه

در زمان واجف
عالم برای فوت
شده و جهان ک

ی در زمان باز
س از بازيونش

=A=Bو

ظومه شمسی
 و بخش باقيما
ر نظر بگيريد

تابی دريافتی ا

Oی دريافتی از

ش حرارتی در
   کنيد.

KBO شده از
ی از اختلاف م

جی رصد کند

 شعاع جسم ر
   کنند؟

داير مدار رکز
ج شده داده شان

 Bنقطه به واره
است دقيقه در

  مره)

بگيريد که از د

د ل شده است.
دين صورت ع
ره از هم جدا ش

ی قرمزگرايی
گونه ای که پس

و 1

  نمره)

KBO در منظ (
بازتاب کرده

کوييپری را در

ازتواهد شار ب
  کند؟

ی شار بازتابی

واهد شار تابش
پيدا KBOز 

خصه مشاهده
ز اثرات ناشی

 چه طول موج

تواند هايی می
سم را محاسبه

Pa

مر فاصله سبت
نش شکل در ر
  برسد؟ B طه

ماهو که گامی
د درجه چند "ف

نم 25 پنجم: (

نظر بگ ی را در

تشکيل Bو
دهند و بد ل می

A وB دوبار

ای برای رابطه
ست آوريد به گ

1100 فرض 

ن 25 ششم: (

O کوييپری (
 خورشيد را ب

يک جرم ک ند.

ميخو Xمنجم 
موجی رصد ک

ابطه ای برای

می خو Yجم
تی دريافتی از

ر حرکت مشخ
مين بزنيد. (از

بايد در Yجم

به تنه Xمنجم 
نند شعاع جس

age 12 

نس ب)
اگر ج)
نقط به
هنگ )د
بوف"
  

سوال
  

کيهانی

A و
تشکيل
ذرات

  
الف) ر

، بدس 

ب) با
  

سوال
  

اجرام
طرف
کنن می

  
الف) م
طول م

  
ب) را

  
ج) منج
حرارت

  
د) اگر
را تخم

  
و) منج

  
ه) آيا م

توا می
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  نمره) 30سوال هفتم: (
  

جذب در جو موجب کاهش قدر ستارگان می شود. جو را متشکل از گاز کامل در نظر بگيريد که به علت 
  گرانش در تعادل هيدرو استاتيکی قرار دارد.

2

0.1
m

kg  : فروسرخ نزديک 

 

2

0.0001
m

kg   :مرئی 

الف) اختلاف قدر ناشی از جذب را برای ستاره ای در سرسو برای طول موج های مرئی و فروسرخ 
  نزديک بدست آوريد.

  
اختلاف قدر را برای کيلومتری قرار دارد به رصد بپردازيم، آنگاه  5ب) اگر با تلسکوپی که در ارتفاع 

  ستاره ای در سرسو در طول موج های مرئی و فروسرخ نزديک بدست آوريد.
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  *نمره) 50سوال اول: (
  

   مکان در که  جرم با جسمی به   مکان در  جرم با جسمی که نيرويی رابطه کنيم فرض

جای به کند می وارد دارد قرار
| |

′  صورت به	 
| |

	

  .ندا مثبت و صحيح اعدادی j و i و است مثبت ثابتی H که باشد
 

  .برابرند هم با j و i کنيد اثبات) الف
 
= با ′ صورت به گرانش رابطه فرضی جهان يک در  جسم دو ای دايره حرکت تناوب دوره و است 3=

  .است سال 1 دارند قرار يکديگر از نجومی واحد 1 فاصله به که خورشيد و زمين مشابه
 
 سرعت و ها مکان با خورشيد جرم 0.01 با برابر جرم با جسم دو t=0 لحظه در اگر جهان اين در) ب

 .بيابيد را 2 جرم مکان سال 0.8 زمان مدت از پس .باشيم داشته  )لخت دستگاه يک در( زير های
 

3 ̂ 2 ̂ 2 ̂		,     2 ̂ 4 ̂ ̂		 	
10 ̂ 10 ̂ 30 	̂	,     20 ̂ 10 ̂ 10 	̂	 / 	

 
 پرتاب عمودی صورت به زمين سطح از v سرعت با را کيلوگرم 1 جرم با جسمی اگر جهان اين در) پ

 به v سرعت همان با را کيلوگرم 2 جرم با جسمی اگر .رود می بالا) 	≫  hارتفاع تا جسم کنيم،
  رفت؟ خواهد بالا) hب حس بر(ارتفاعی چه تا جسم کنيم پرتاب عمودی صورت

 
 جای به است، منفی جواب اگر دارد؟ موضوعيت زمين از فرار سرعت نام به چيزی جهان اين در آيا )ت

 برابر اجسام همه برای که کرد تعريف زمين گرانش از فرار برای توان می را کميتی چه فرار سرعت
  باشد؟

  
  
  

  نمره) 25سوال دوم: (
  

ها با شعاع علیّ عالم (افق ذره) برابر  دهد که طول پويش آزاد ميانگين فوتون واجفتيدگی هنگامی رخ می
 شود. در جهان تخت و ماده غالب قرمزگرايی زمان واجفتيدگی را حساب کنيد.

  
2.1 10 	  

6 10 	  
67.8	  
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 نمره) 20سوال سوم: (
  

	800 هواپيمايی با سرعت  در  درجه 60از شهری با عرض جغرافيايی  نسبت به سطح زمين /
. اين هواپيما کند شروع به پرواز میسازد به سمت جنوب غرب  درجه می 60 مسيری که با جنوب زاويه

کند و سرعت آن نسبت به مرکز زمين ثابت است. ناظر روی هواپيما  استفاده میفقط از نيروی پيشرانه 
چند  .کند مشاهده میدر جهت جنوب  °30الراسی  ای را در زاويه سمت هنگام برخاستن، ستاره

الراسی ممکن را خواهد داشت؟ ميزان اين  ی سمت ساعت بعد اين ستاره از ديد هواپيما کمترين فاصله
  الراسی چقدر است؟ ی سمت لهکمترين فاص

  
  نمره) 50سوال چهارم: (

  
در حال گردش است.  Ωای  با سرعت زاويه ای به شعاع  ای با جرم واحد در مدار دايره الف) ستاره

  ) بدست آوريد. Ωو تابع پتانسيل ( Ωبر حسب  Ωای برای  رابطه
  
توانيم فرض کنيم که تابع پتانسيل در ابتدا شکلی متقارن و مستقل از زمان داشته است. (هم چنين از  می

کند.  میکنيم.) و سپس بدليل يک اختلال خارجی تابع پتانسيل تغيير  صرفنظر می zتغييرات تابع در راستای 
  اين تغييرات را کوچک و مطابق فرم زير در نظر بگيريد:

  
Φ , , Φ Φ , ,  

  
يک عدد بی بعد بسيار کوچک می باشد. در واقع شکل تابع فوق را بصورت جمع  که در رابطه ی فوق 

 گيريم. ختلالی وابسته به زمان در نظر میحالت اوليه متقارن و مستقل از زمان + جملات نامتقارن و ا
  فاصله و زاويه در دستگاه قطبی هستند. 	و	

  
ای را بنويسيد و با مساوی قرار دادن آن با نيرو يک دستگاه معادلات بدست  دستگاه استوانهب) شتاب در 

  ساده کنيد. آوريد و آنرا تا مرتبه اول نسبت به 
  

  ای بصورت زير است: راهنمايی: گراديان در دستگاه استوانه
  

̂ 	
1

	 ̂ 

  
رويم. بازوهای کهکشان در اين دستگاه  چرخد می می Ωای  با سرعت زاويهحال به دستگاه نالختی که 

 ی قطبی اندازه گيری شده در اين دستگاه باشد، در اين صورت: زاويه ساکن هستند. اگر 
 Ω 
  

  بازنويسی کنيد. را حذف کرده و دستگاه معادلات را بر حسب 	 ی بالا پ) با استفاده از رابطه
  
  ای مختل شده فرض کرد. بنابراين داريم: توان مدار ستاره را يک مدار دايره می
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  ساده کنيد. را جايگذاری کنيد و معادلات را تا مرتبه اول نسبت به  	و	ت) 

  بدست آوريد. ای برای  سپس جملات مرتبه صفرم را مساوی قرار دهيد و رابطه
  

  ث) جملات مرتبه يکم را مساوی قرار دهيد و دستگاه معادلات ديفرانسيلی بدست آوريد.
  

  ی زير داده می شود. اين تابع را در معادلات بالا جايگذاری کنيد و نشان دهيد: با رابطه Φج) تابع 
  

 
  را حساب کنيد. 	وسپس 

  
Φ , cos  

 
  ، چيست؟Ωای  ای با سرعت زاويه ای ستاره چ) شرط پايداری مدار دايره

  
Φ شود: ی زير داده می از رابطه  

  

Φ
2
ln  

  
و ثوابتی که به شرايط اوليه  Ωو  را بر حسب  ) از معادلات ديفرانسيل انتگرال بگيريد و ح

  بستگی دارند، بدست آوريد.
  
  

  نمره) 35سوال پنجم: (
  

اتفاق افتاده  ∆ای به ضخامت  واجفتيدگی در يک قرمزگرايی خاص روی نداده است، بلکه در پوسته
 و   ای بين رسد از ناحيه که به ما می CMBهای  احتمال اين باشد که فوتون است. اگر 

  آزاد شده باشند، ثابت کنيد:

 

  است. عمق اپتيکی تا قرمزگرايی  که 
  

  شود: ی زير داده می با رابطه ب) 
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Ω .

1000
. Ω  

  
Ωبه ازای  Ωو  0.04 را رسم  بر حسب  های مناسب، نمودار  و با انتخاب بازه 0.01

 Ωرا به ازای هر  ∆نقطه لازم است.) حال با توجه به نمودار مقدار  15کنيد. (برای رسم نمودار حداقل 
  بدست آوريد.

  
  

  نمره) 10سوال ششم: (
  

  ی زمين چند ليتر است؟ الف) تخمين بزنيد حجم آب کره
  

بالاتر يا پايين تر از سطح ب) اگر سطح کنونی زمين همانند تصور پيشينيان تخت بود، سطح آب چقدر 
  گرفت؟ های آزاد قرار می ميانگين کنونی آب


