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 المپياد نجوم و اخترفيزيک

 

 

 فيزيکنهمين المپياد جهاني نجوم و اخترتهيه و تنظيم : اعضاي تيم 

 

والات نيستند و ممکن است چند راه هاي ممکن براي سحلها تنها راهحلتوضيحات : اين راه
 يک سوال وجود داشته باشد .حل براي 

 
 
 



 گزينه " ج " پاسخ صحيح است. 𝟏𝟏)سوال 
 

. تدر نظر گرف زيرتوان مسير کلي آن را مانند شکل مي ،کندچون بردار سرعت نسبي ستاره تغييري نمي
که ستاره به کمترين فاصله از خورشيد کنيم اختيار ميبراي سادگي محاسبات مبدا زمان را هنگامي 

ي فيثاغورس ايم. به کمک رابطهنشان داده 𝑏𝑏را با  ي ستاره از خورشيدکمترين فاصله ،در شکل. رسدمي
 :نويسيمي سرعت نسبي ستاره و زمان مي، اندازه𝑏𝑏را برحسب  𝑑𝑑ي فاصله

 
 
 
 
 
 
 

𝑑𝑑2 = 𝑏𝑏2 + (𝑣𝑣𝑣𝑣)2 
 رسيم:پس از مرتب کردن رابطه به فرم کلي زير مي

𝑑𝑑2

𝑏𝑏2 −
𝑣𝑣2

�𝑏𝑏𝑣𝑣�
2 = 1 

 
ي دکارتي هذلولي است. در واقع نمودار فاصله زمان ستاره همواره بخشي از يک واضح است که اين معادله

 وار است.خم هذلولي
سنجيم و ي ستاره را از مرکز خورشيد ميجا، مانند روش متداول علمي، فاصلهلازم به ذکر است که ما در اين

 کنيم.انتقالي زمين صرف نظر مياز تاثيرات حرکت 
وجه دهد تي نزديک را نشان ميزمان چند ستاره-زير که نمودار فاصله تصويربراي درک بهتر اين مسئله به 

  کنيد.

 

𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣 مسير نسبي ستاره 

𝑏𝑏 
𝑑𝑑 



 " پاسخ صحيح است. گزينه " الف 𝟐𝟐)سوال 
بت پس اگر نس .هاي آشکار شده رابطه مستقيم دارددانيم که نسبت سيگنال به نويز با نسبت فوتونمي

نظر  مورد توانيم نسبت سيگنال به نويز را افزايش داده و به هدف، ميهاي آشکار شده را افزايش دهيمفوتون
ن کار در نتيجه با اي ،دهد، انرژي رسيده به تلسکوپ را افزايش ميبرسيم. با توجه به اينکه افزايش قطر دهانه

 کند.ته و نسبت سيگنال به نويز ارتقاء پيدا ميافزايش ياف 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶هاي رسيده به تعداد فوتون

 بررسي ساير گزينه ها :

تواند نويز ناشي از تابش گرمايي : اگرچه کاهش دماي رصدخانه ميه "ب" به اين دليل نادرست است کهگزين
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶تر از افزايش قطر دهانه نيست. اول اينکه ش دهد اما اين کار به دو دليل موثراطراف تلسکوپ را کاه

؛ پس تر است خانه بسيار پايينشود و دماي آن نسبت به دماي رصدداري ميدر مجاورت هليوم مايع نگه
ندارد. دوم اينکه اثر نويز ناشي از تابش گرمايي و  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶خانه اثر چنداني بر نحوه عملکرد کاهش دماي رصد

از تصوير اصلي  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐵𝐵  و 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹صاوير تابش پس زمينه کيهاني را با تقريب خوبي ميتوان بوسيله گرفتن ت
اي هتواند بين موج، تنها ميه "ج" به اين دليل نادرست است که: استفاده از تيغه ربع موجگزين حذف کرد.

است  درستندارد. گزينه "د" به اين دليل ناورودي اختلاف فاز ايجاد کند و اثري بر نسبت سيگنال به نويز 
عموما در طول موج فروسرخ حضور دارد و رصد در اين طول موج به شدت تابش پس زمينه کيهاني،  :که

 دهد.مقدار نويز تصاوير گرفته شده را افزايش مي

 

 گزينه " د " پاسخ صحيح است . 𝟑𝟑)سوال 

پادساعتگرد دانيم جهت چرخش زمين به دور خود کلي سؤال نمايش داده شده است. ميدر شکل زير نماي 
ها به سمت افتد. حال چون شهابالنهار ناظر مياست. با توجه به اعداد سؤال کانون معکوس دقيقاً روي نصف

همانند اين است که زمين در خلاف جهت نقطه کانون معکوس حرکت  ،اندنقطه کانون معکوس در حرکت
 جهت حرکت زمين نيز روي شکل نشان داده شده است. کند.مي



 

 

 

 در شکلکند که اي از سنگ بر خورد مي، ناگاه به يک تودهکندزمين در مدار خود حرکت مي ضمن اينکه در
ها از زمين عبور بعد از اين که توده سنگ بالا در سمت چپ زمين و به رنگ نارنجي نشان داده شده است.

 هايآيند و با توجه به دادهبه شعاع زمين بيرون مي ي توخاليدر آن طرف به شکل يک استوانه ،کنندمي
. بنابراين اگر در راستاي محور استوانه به زمين طرف کره (سمت راست) حضور دارد ، ناظر نيز در آنسؤال

 بينيم .نگاه کنيم، شکلي همانند زير مي

 



 

 :شودمي فاصله کمترين ،شکل بنابر

𝑅𝑅𝑒𝑒  (1− sin 20∘) ≈ 4198 𝑘𝑘𝑘𝑘 
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 بشي ناشي از آناي تو، نيرشودبا توجه به اين که تابش کهکشاني در همه جهات و به طور متقارن انجام مي
مورد  پس اين .ن کاهش انرژي کهکشان استآتواند هيچ گشتاور نيرويي به کهکشان وارد کند و تنها اثر نمي
 اي کهکشان را کاهش دهد.تواند تکانه زاويهنمي

 

 " پاسخ صحيح است . گزينه " ج 𝟓𝟓)سوال 

اي آن حول مرکز راه ي زاويهموجب از دست رفتن تکانه 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐶𝐶اثر گرانشي ستارگان کهکشان راه شيري بر 
شود و در نتيجه اين کهکشان کوتوله تدريجاً درون راه شيري سقوط خواهد کرد. شايان ذکر است شيري مي

 توانند درست باشند.ها نميهاي تحوّلي کهکشاننيز با توجّه به شناخت ما از مدل 4و  2هاي گزينه
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 روش تعيين مکان يک نقطه اين است که هر ماهواره يک پالس فرستاده و از روي زمان رفت و برگشت
از روي زمان رفت و برگشت پالس . پس مکان هندسي نقاطي که هر ماهواره زندفاصله را تخمين مي پالس،

ره با هم يک گيرد يک کره به مرکزيت ماهواره خواهد بود. حال اگر دو ماهواآن را اندازه مي يفاصله ،ها
سطح مقطع دو کره يا يک  ه از دو ناظر فاصله مشترک دارندنقاطي کمکان هندسي  مکان را بررسي کنند،

ه ز س، دو نقطه با فاصله مشخص ا. اگر سه ماهواره را بررسي کنيم، مکان هندسي نقاط فوقره خواهد بودداي

يقا به يک نقطه يکتا خواهيم دق )ماهواره4 کره را بررسي کنيم (  4حال اگر سطح مقطع  .ناظر خواهد شد



 پس ؛خود زمين است هارسيد. حال چون در اين سوال، قصد بررسي سطح زمين را داريم، يکي از کره
. بيشينه تعداد ماهواره ها نيز براي بررسي ين نقاط روي سطح زمين نياز داريمبه سه ماهواره براي تعي حداقل

 محدود خواهد بود.ات بيشتر و تعيين کل سطح زمين ناجزئي

 

 گزينه " الف " پاسخ صحيح است . 𝟕𝟕)سوال

که جرم زمين تغيير نکرده است، به کند با توجه به اينحرکت اگر بخواهيم زمين در مداري مثل مدار قبلي
-ي. و نيز مزمين در لحظه تعويض صرف نظر کنيمتوانيم از تغيير سرعت ، ميکنندهعنوان يک فرض ساده

-، توسط شتاب جسم به طور يکتا مشخص ميندسي حرکت يک جسم (مثل شکل مدار)هاي هويژگيدانيم 
بتدا بار ا حالت الکترواستاتيکي يکي باشد. ، در حالت گرانشي باخورشيدپس بايد نيروي بين زمين و  .شود

 کنيم:زمين را حساب مي

𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆 ≈ 28 × 1.67 × 10−27𝑘𝑘𝑘𝑘 = 4.676 × 10−26𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆 ≈
5.97 × 1024

4.676 × 10−26 ≈ 1.277 × 1050 

𝑄𝑄𝑒𝑒 = 1.277 × 1050 × 14 × 1.6 × 10−19 𝐶𝐶 ≈ +2.860 × 1032𝐶𝐶 

 :بالا  توجه به توضيحات با

−
𝐺𝐺𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝑒𝑒

𝑟𝑟2 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑄𝑄𝑒𝑒
𝑟𝑟2  →  𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≈ −308 𝐶𝐶 

 

 گزينه " د " پاسخ صحيح است . 𝟖𝟖)سوال 

 د و زمين مرکز آن است توجه کنيد.دهالبروجي را نشان ميبه شکل زير که صورت فلکي هاي دايره

 در بهاري اعتدال نقطه که چون. است شده مشخص زرد رنگ به خورشيد و آبي رنگ به زمين شکل اين در
با توجه به حرکت  و شود مي حوت به صورت فلکي مربوط فروردين ماه اين، بنابر است حوت فلکي صورت

 و زمين اسد، و دلو فلکي صورت دو ديد از و است عقرب فلکي صورت در خورشيد ذرآ ماه ، درخورشيد
 .شوندمي ديده تربيع در خورشيد



 
 

 گزينه " د " پاسخ صحيح است . 𝟗𝟗)سوال 

توانيم قدرمطلق سطحي آسمان ي آنها را خورشيدگون بگيريم ميهاي آسمان را داريم. اگر همهتعداد کل ستاره
 آيد.الافلاک به راحتي بدست ميي مدول فاصله، شعاع فلکرا حساب کنيم. سپس با استفاده از رابطه

𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1015𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

4𝜋𝜋 (𝑠𝑠𝑟𝑟) ×
1 (𝑠𝑠𝑟𝑟)

2062652 (′′2) = 1870 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑣𝑣
′′2 ) 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 2.5 log
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

=  −3.46 
𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘
′′2  

𝑘𝑘 −𝐿𝐿 = 5 log𝑑𝑑 − 5  ⇒    𝑑𝑑 = 1.23 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀 

 يکرديم هم به نتيجهاگر بجاي تبديل درخشندگي به قدرمطلق سطحي، قدرسطحي را به شار تبديل مي
 رسيديم.مشابهي مي

 

 گزينه " الف " پاسخ صحيح است . 𝟏𝟏𝟏𝟏)سوال 

 کنيم.اند را حساب ميي موردنظر به آشکارساز رسيدههايي که در مدت مذکور از ستارهابتدا تعداد فوتون



𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 × 10
𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
−2.5 = 2.84 × 10−18  

𝑊𝑊
𝑘𝑘2 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐹𝐹 × 𝜋𝜋 �
𝐶𝐶
2�

2

× 𝑣𝑣 = 6.44 × 10−14 𝐽𝐽 

𝐸𝐸𝑝𝑝ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠 =
ℎ𝑀𝑀
𝜆𝜆 =

6.63 × 10−34 × 3 × 108

550 × 10−9 = 3.62 × 10−19 

𝑛𝑛 =
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐸𝐸𝑝𝑝ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠
= 178000 

 ود با:شکند. بنابراين نسبت سيگنال به نويز برابر مياما از اين تعداد آشکارساز فقط نصف آنها را آشکار مي

𝐵𝐵
𝑁𝑁 =

0.5 × 𝑛𝑛
√0.5 × 𝑛𝑛

= 298 

 تر است.ي الف از همه نزديککه به گزينه

 

 گزينه " الف " پاسخ صحيح است . 𝟏𝟏𝟏𝟏)سوال 

 گيريممي نظر در را 𝑘𝑘 جرم به باد از ايذره. کنيممي حساب را زمين نزديکي در خورشيدي باد سرعت ابتدا
 توانيد به اين نتيجه برسيد که اثر گرانش(با محاسبه مي. بريمانرژي را براي اين ذره به کار مي پايستگي و

 :زمين در مقايسه با بقيه جملات قابل صرف نظر کردن است.) 

1
2𝑘𝑘𝑣𝑣1

2 −
𝐺𝐺𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘

𝑟𝑟 =
1
2𝑘𝑘𝑣𝑣0

2 −
𝐺𝐺𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

 داريم :  فاصله زمين و خورشيد است. پس 𝑟𝑟که در آن 

𝑣𝑣1 = �𝑣𝑣02 + 2𝐺𝐺𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �
1
𝑟𝑟 −

1
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

� ≈ 332.194 
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠  

 براي نيروي وارد بر زمين داريم:

𝐹𝐹 =
𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑣𝑣 =

𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑣𝑣)
𝑑𝑑𝑣𝑣 = 𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑣𝑣  

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 اگر  و است زمين روي جرم آمدن فرود نرخ  
𝑑𝑑𝑡𝑡

 :داريم باشد خورشيد از جرم دادن دست از نرخ  

𝑑𝑑𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑣𝑣 = �

𝑑𝑑𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑣𝑣 � ×
𝜋𝜋𝑅𝑅𝑒𝑒2

4𝜋𝜋𝑟𝑟2  →  𝐹𝐹 ≈ 9.481 × 1013𝑁𝑁 



 گزينه " د " پاسخ صحيح است . 𝟏𝟏𝟐𝟐)سوال 

 سال، مکان صورت 8400اکنون در صورت فلکي جدي قرار دارد. بايد ببينيم پس از گذشت خورشيد هم
ي شود و سپس با تخمين، مکان خورشيد را محاسبه کنيم. دورهجا ميالبروجي چه قدر جابهههاي دايرفلکي

 سال است. بنابراين: 26000تناوب حرکت تقديمي 

𝜔𝜔 =
2𝜋𝜋
𝐹𝐹 = 2.42 × 10−4 𝑦𝑦𝑟𝑟−1 ⇒ ∆𝜃𝜃 = 𝜔𝜔∆𝑣𝑣 = 2.03 𝑟𝑟𝑤𝑤𝑑𝑑 = 116.3° 

جا خواهد شد. خورشيد هر ، در خلاف جهت حرکت خورشيد جابهدرجه 116البروج حدود هدر نتيجه داير

°360ماه حدود  
12

= °116چنين  شود. همجا ميجابه  30°
30°

= ، در نتيجه بايستي به صورت فلکي  3.9
 تر برگرديم.ماه قبل 4متعلّق به 
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و دوم سال چند روزي با يکديگر تفاوت دارند که طول دقيق هر  ي اولهمانطور که احتمالا مي دانيد(!) نيمه

 نيمه توسط جدول داده شده قابل محاسبه است:
𝑣𝑣1 = 186𝑑𝑑  9ℎ 32𝑚𝑚 

 
𝑣𝑣2 = 178𝑑𝑑  20ℎ 16𝑚𝑚 

 دانيم کهي سال است. مينشانگر ميزان تفاوت دو نيمه زير، شکل در سوال با توجه به تقريب ذکر شده
ي بين حضيض زمين و مکان زمين در هنگام اعتدال ماه قرار دارد پس زاويهحضيض خورشيد در اواسط دي

ي حضيض مطابق تعريف مکمل اين زاويه است! . اما دقت کنيد که شناسهباشددرجه  ۹۰کمتر از  بايد بهاري
بينيم. راستايي است که ما وقتي در اعتدال بهاري قرار داريم خورشيد را در آن مي چون راستاي مبدا بعد،

 که در شکل مشخص شده است.)  گونه (همان
توان با يک مستطيل مي ،مشخص شده است نارنجيي سال را که با رنگ مساحت مورد تفاوت دو نيمه

 ي سال برابر است با:نسبت طول مدت دو نيمه ، طبق قانون دوم کپلر،تقريب زد. به اين صورت
 
 

𝑣𝑣1
𝑣𝑣2

=
𝐹𝐹1
𝐹𝐹2

=
𝜋𝜋𝑤𝑤2

2 + 𝐵𝐵
𝜋𝜋𝑤𝑤2

2 − 𝐵𝐵
      ,     S ≈ 2a2e sinω 



 
 

 داريم: sin𝜔𝜔پس از حل کردن براي 

sin𝜔𝜔 =
𝜋𝜋

4𝑒𝑒
𝑣𝑣1 − 𝑣𝑣2
𝑣𝑣1 + 𝑣𝑣2

=
𝜋𝜋
4 (
Δ𝑣𝑣
𝑒𝑒𝐹𝐹) 

 
ي اين دو مقدار کل مدت سال است. پس از محاسبه 𝐹𝐹ي سال و اختلاف مدت دو نيمه Δ𝑣𝑣که در اينجا 

 داريم:
Δ𝑣𝑣 = 𝑣𝑣1 − 𝑣𝑣2 = 7𝑑𝑑  13ℎ 16𝑚𝑚 
𝐹𝐹 = 𝑣𝑣1 + 𝑣𝑣2 = 365𝑑𝑑 5ℎ 48𝑚𝑚 
sin𝜔𝜔 = 0.972 ⇒   𝜔𝜔 ≈ 103 

 
کنند اما همان طور که در بالا توضيح داده شد ميهر دو در معادله صدق  103و  77دقت کنيد که مقادير 

 کنيم.ما عدد بزرگتر را اختيار مي
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 دانيم توان تابشي کل کره برابر است با :مي

𝐹𝐹 = 4𝜋𝜋𝑅𝑅2𝜎𝜎𝐹𝐹4 

 از کرده عبور انرژي ميزان واقع در پس .شودمي پخش 4𝜋𝜋𝑟𝑟2 مساحت و 𝑟𝑟 شعاع به اي کره روي توان اين و
 :برابر است با  سطح واحد بر زمان واحد بر سطح يک

𝑓𝑓 =
𝐹𝐹

4𝜋𝜋𝑟𝑟2 = �
𝑅𝑅
𝑟𝑟�

2

𝜎𝜎𝐹𝐹4 

𝛾𝛾 زمين در  راستاي مبدا بعد
 اعتدال پاييزي

زمين در 
 𝑤𝑤𝑒𝑒 𝜔𝜔 حضيض مداري

 زمين در اعتدال بهاري



. و کنداي است که در واحد زمان از واحد سطح عبور مييدانيم که رابطه فوق مقدار انرژيم و همچنين
ساطع شده است که از آن  ، تماما از بخشيمان سطحي که مقابل کره قرار داردميدانيم که انرژي گذرنده از ال

د. پس رس، هيچ پرتويي به ناظر نميمت کره که از سطح قابل رويت نيستسطح قابل رؤيت است و از آن قس
گذرد. از طرف ديگر بر اساس قاعده انتشار بر واحد زمان از واحد سطح مي 𝑓𝑓دانيم که انرژي از يک طرف مي

 ز ناحيه قابل رؤيت به سطح رسيده است. در نتيجه :دانيم اين انرژي تماماً انور به خط راست، مي

𝐸𝐸 = 𝑓𝑓𝐹𝐹𝑣𝑣 = 567 𝐽𝐽 
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 دماي تعادل مريخ را حساب ميکنيم . کل انرژي جذب شده توسط مريخ برابر است با : اابتد

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝑚𝑚2
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

4𝜋𝜋𝑑𝑑𝑚𝑚2
 (1 − 𝛼𝛼) 

يد کل انرژي جذب شده را تابش کند. چون سرعت چرخش مريخ زياد مريخ بابا فرض تعادل ترموديناميکي ، 
 ، مريخ اين انرژي را در کل فضا تابش خواهد کرد ( به جاي يک نيم کره ) پس داريم :است

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑 = 4𝜋𝜋𝑅𝑅𝑚𝑚2 𝐹𝐹𝑚𝑚4 = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝑚𝑚2
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

4𝜋𝜋𝑑𝑑𝑚𝑚2
(1 − 𝛼𝛼) → 𝐹𝐹𝑚𝑚 = �

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝛼𝛼)
16𝜋𝜋𝑑𝑑𝑚𝑚2

�
.25

= 3.345 

 ، بايد داشته باشيم :جو اکسيژن را حفظ کند راي اين کهدانيم بحال مي

𝑣𝑣𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 = 6 × 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠(𝑂𝑂2) →  �
2𝐺𝐺𝐿𝐿
𝑅𝑅 = 6�

3𝑘𝑘𝐵𝐵𝐹𝐹𝑚𝑚
𝑘𝑘�𝑡𝑡2

→ 𝐿𝐿 = 8 × 1021 𝑘𝑘𝑘𝑘 
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 :کنيممي حساب را خورشيد ايزاويه شعاع ابتدا

𝜃𝜃 =
6.96 × 108

1.5 × 1011 = 0.00464 𝑟𝑟𝑤𝑤𝑑𝑑 ≈ 0.266° 

بر افق  خورشيد پاييني لبه که است موقعي ، غروب شروع يلحظه حال
 شروع يلحظه پس .استواست همان افق ،قطب در دانيممي و شود مماس
 و شود 𝜃𝜃 برابر) خورشيد مرکز( خورشيد ميل که است موقعي غروب،



. شود 𝜃𝜃− خورشيد ميل يعني شود مماس) استوا يا( افق خورشيد بر بالايي لبه که است موقعي غروب پايان
 مانز زمين، مدار بودن دايروي گرفتن نظر در با که است بديهي. کرد حساب را رويداد دو اين بين زمان بايد

کافي است مدت زماني که طول  پس . 𝜃𝜃− به صفر از ميل تغيير زمان با است برابر صفر به 𝜃𝜃 از ميل تغيير
  : شکل به توجه با. کنيم ضرب دو در بعد به صفر برسد را حساب کرده و 𝜃𝜃کشد تا ميل خورشيد از مي

sin(𝜔𝜔𝑣𝑣) =
sin𝜃𝜃
sin 𝜀𝜀  ⟹ 𝑣𝑣 ≈  روز 0.676

 که ببينيم بايد مدت اين در کند. غروب کامل خورشيد تا کشدمي طول روز 1.353 تقريبي زمان مدت پس
 وزر يک بگوييم که است اين نادقيق ولي انگشتي سر راه يک. سمان چقدر استآجايي خورشيد در بهجا

 با : است باقي مانده معادل روز 0.353 تا خورشيد به جاي اول خود برگردد وکشد طول مي

0.353 × 360° ≈ 127.1° 

شرقي خواهد شد. ولي قضيه اين  °127.1، سمت آن خورشيد در آسمان پادساعتگرد است و چون حرکت
اي ثابت مثل اعتدال بهاري شود، خوب است ما کارمان را با نقطهجاست که چون بعد خورشيد هم عوض مي

°127.1روز نقطه اعتدال بهاري در سمت تقريبي  1.353انجام دهيم به اين معني که بعد از  + 𝛼𝛼  شرقي
قرار دارد. به اين دليل که موقع شروع غروب، سمت خورشيد صفر است ولي سمت اعتدال بهاري صفر نيست 

کنيم تا به مکان اعتدال بهاري برسيم.   𝛼𝛼ي به اضافهشود بايد آن را اي طي مياست پس هر زاويه 𝛼𝛼و مثبت 
ايم. در همان مثلث بالا کافيست ضلع پاييني را با يک رابطه چهارجزئي را بيابيم به هدف خود رسيده 𝛼𝛼اگر 

 بيابيم:

0 =
sin𝛼𝛼
tan𝜃𝜃 −

1
tan 𝜀𝜀  ⟹ 𝛼𝛼 ≈ 0.6° 

 

 ، پس سمت آن برابر است با:است نقطه اعتدال بهاري قرار داردچون در لحظه پايان غروب، خورشيد سمت ر

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝛾𝛾 + 𝛼𝛼 = 127.1 + 2𝛼𝛼 → 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≈ 128.3° 
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 ها را در کهکشان راه شيري حساب ميکنيم . 𝐹𝐹𝐺𝐺𝑁𝑁ابتدا تعداد 

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑁𝑁0

1000 =
1011

1000 = 108 

ها در دو مخروط تابش خواهند کرد ، بدليل دوران ستاره ، اين دو مخروط دو عرقچين را  𝐹𝐹𝐺𝐺𝑁𝑁ميدانيم که 
روي سطح کره تشکيل ميدهند که براي آشکار سازي ، راستاي ديد ناظر بايد در اين دو ناحيه قرار بگيرد. پس 

 برابر است با :  𝐹𝐹𝐺𝐺𝑁𝑁احتمال آشکار سازي يک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑀 = 2 ×
2𝜋𝜋{1 − cos(𝜃𝜃 + 𝛽𝛽)} − 2𝜋𝜋{1 − cos(𝜃𝜃 − 𝛽𝛽) }

4𝜋𝜋 = 2 sin𝛽𝛽 sin𝜃𝜃 

 شکار شده برابر است با :آهاي  𝐹𝐹𝐺𝐺𝑁𝑁پس تعداد کل 

𝑁𝑁 = 108 × 𝑀𝑀 = 2 × 108 × sin𝛽𝛽 sin𝜃𝜃 = 2.6 × 107 = 26 × 106 

 

 

𝛽𝛽 

𝜃𝜃 
𝜃𝜃 

𝛽𝛽 
𝜃𝜃 

𝛽𝛽 

𝜃𝜃 
𝜃𝜃 
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 ستاره باشد، داريم: 𝑁𝑁اگر فرض کنيم کهکشان داراي 

𝑁𝑁 =
جرم کهکشان

جرم خورشيد
= 1012 

 پس با توجه به رابطه قدر مطلق کهکشان :

𝐿𝐿کهکشان −𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −2.5 log�
𝐹𝐹کهکشان

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
� = −2.5 × log(1012) = −30 → 

𝐿𝐿کهکشان ≈ −30 + 4.72 = −25.28 

 هاي نزديک و قرمزگرايي کم رابطه تقريبي زير بر قرار است:دانيم براي کهکشاناز طرفي مي

𝑑𝑑 =
𝑀𝑀𝑐𝑐
𝐻𝐻0

 

 قرمزگرايي کهکشان است. با استفاده از مدول فاصله داريم: 𝑐𝑐فاصله کهکشان تا ما و  𝑑𝑑که در آن 

𝑑𝑑 = 10
𝑚𝑚کهکشان−𝑑𝑑5+کهکشان

5 =
𝑀𝑀𝑐𝑐
𝐻𝐻0

 

 با جايگذاري اعداد :

𝑐𝑐 ≈ 2.6 
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تاره را قدر ظاهري س، ناظر در جوي که عمق اپتيکي بيشتري دارد توجه به رابطه قدر و عمق اپتيکي با
 . با توجه به تعريف عمق اپتيکي :کندبيشتر اندازه گيري مي

 
𝜏𝜏 = −𝜅𝜅𝜅𝜅𝑠𝑠 = −𝜅𝜅𝜅𝜅ℎ sec 𝑐𝑐 

 . مسافت پيموده شده نور در جو است 𝑠𝑠که 
 

 داريم:وارد جو شده پس بدليل شکست  °5نور با زاويه  بوط به گزينه هاي يک تا سه، چونبراي جو هاي مر

𝑛𝑛 sin 𝑐𝑐′ = sin 5° → sin 𝑐𝑐′ =
sin 5°

2 → 𝑐𝑐′ ≈ 2.5 ° 



 
تنها به چگالي جو ربط دارد و هر کدام  𝜅𝜅و  ℎو  𝑐𝑐پس عمق اپتيکي براي اين جو ها با توجه به يکسان بودن 

 . ، عمق اپتيکي بيشتري خواهد داشتکه چگالي بيشتري دارد
فاصله  کند با همان، مسيري که نور در جو طي ميشودون از ارتفاع صفر شروع ميچ، چهارماما براي جو 

 پس براي اين جو داريم : .خواهد بود °5الراسي سمت

𝜏𝜏 = −
𝜅𝜅𝜅𝜅ℎ

cos 5° 
 

 ، مقدار فوق از بقيه گزينه ها بيشتر است.که با توجه به اعداد سوال
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اي مدارها ثابت و يکسان ي خطي دارد، سرعت زاويهوقتي سرعت مدارهاي دايروي با شعاع مداري رابطه

شود، چون تمام ذرات با سرعت خواهد بود. به اين نوع چرخش اصطلاحا چرخش جسم صلب گفته مي
ک مانند يکنند و نسبت به هم ساکن هستند. يعني ناظر بيرون کهکشان آن را اي يکسان گردش ميزاويه

 چرخد اما ناظران درون کهکشان همواره نسبت به هم اي ثابت ميبيند که با سرعت زاويهجسم صلب مي
کنند و براي تمام هاي داخل کهکشان مشاهده نميساکن هستند. در نتيجه هيچ اثر دوپلري را در ستاره

 کنند.خطوط طيفي، همان طول موج آزمايشگاه را مشاهده مي
 توجه شکل زير براي سرعت شعاعي داريم :با  قعدر وا

 
𝑣𝑣𝑠𝑠 = 𝑣𝑣 cos𝛼𝛼 − 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 sin 𝑙𝑙 



 و همچنين داريم :

cos𝛼𝛼
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

=
sin 𝑙𝑙
𝑅𝑅 → cos𝛼𝛼 =

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅 sin 𝑙𝑙 

→ 𝑣𝑣𝑠𝑠 = �
𝑣𝑣
𝑅𝑅 −

𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 sin 𝑙𝑙 = (Ω − Ω𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 sin 𝑙𝑙 = 0 
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ه ، ميتوان نشان داد کماده و تابش کيهاني پيشنهاد شده، با توجه به تابع توزيع ذراتايي که براي هدر مدل
 :ت زير با ضريب مقياس رابطه دارنددماي ماده و دماي تابش به صور

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑
𝑤𝑤 = 𝐹𝐹0,𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑  ,

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑤𝑤2
= 𝐹𝐹0,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡  

 .تر از تابش افت ميکندپس با گذشت زمان، دماي ماده کيهاني سريع

 :هابررسي ساير گزينه

 ، دماي نوترينو به اندازهزمان واجفتيدگي نوترينو و فوتون گزينه " الف " به اين دليل نادرست است که در

�ضريب  4
11

نه گزي .تابش پس زمينه کيهاني است تر ازاز دماي فوتون کمتر شده است. پس نوترينو سرد 3

رين يا همان آخ ، واجفتيدگي فوتون از مادهه کيهاني" به اين دليل نادرست است که منشا تابش پس زمين"ج
جهان درهمه ، دماي ل نادرست است که بدليل اصل همگني. گزينه " د " به اين دليسطح پراکندگي است
 . دررو استو فرايند يک فرايند بي . پس هيچ انتقال گرمايي نداريمنقاط با هم برابر است

 

 گزينه " ج " پاسخ صحيح است. 𝟐𝟐𝟐𝟐)سوال 

ر ، اين است که يک پرتو مماس برا مشاهده کندسيگنال بازتابي از يونسفر  تواندترين مکاني که ناظر ميدور
ت که اس 𝜃𝜃. پس مساحت مورد نظر يک عرقچين به شعاع فرستد و بازتاب آن را مشاهده کندسطح زمين ب

 .مرکز آن روي ناظر قرار دارد



 

cos𝜃𝜃 =
𝑅𝑅𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑒𝑒 + ℎ → 𝜃𝜃 = cos−1 �
𝑅𝑅𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑒𝑒 + ℎ�
 

→ درصد مشاهده شده =
2𝜋𝜋(1 − cos 2𝜃𝜃)

4𝜋𝜋 ≈ 3% 

 

 گزينه " د " پاسخ صحيح است . 𝟐𝟐𝟑𝟑)سوال 

جايي ستاره در آسمان تنها بر اثر جا که حرکت مداري ستاره در راستاي خطّ ديد ناظر است، جابهاز آن
 جايي است.اختلاف منظر برابر با نصف جابهي اختلاف منظر رخ خواهد داد. زاويه

𝑀𝑀 =
0.005

2 = 2.5 × 10−3 ′′ ⇒ 𝑑𝑑(𝑝𝑝𝑒𝑒) =
1
𝑀𝑀′′ ⇒ 𝑑𝑑 = 400 𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

 گزينه " ج " پاسخ صحيح است . 𝟐𝟐𝟒𝟒)سوال 

ه ابتدا با نوشتن يک رابط گيريم.پوشي شده است شفق را در نظر نميدر اين مسئله چون از اثرات جوي چشم
يک رأس آن قم و يک رأس سمنان و يک رأس قطب شمال باشد فاصله  اي کهها براي مثلث کرويکسينوس

 يابيم:) را مي𝜃𝜃اي بين قم و سمنان (زاويه

cos𝜃𝜃 = sin𝜙𝜙قم  sin𝜙𝜙سمنان + cos𝜙𝜙قم  cos𝜙𝜙سمنان cos �𝑙𝑙سمنان − 𝑙𝑙قم� 

𝜃𝜃 ≈ 2° 

، به سمنان برسد و بعد ساعتي که به دست که علي موقع غروب آفتاب در سمنانکنيم مسئله را طوري حل مي
جا برسد. بايد زاويه ساعتي کنيم تا علي سر اذان مغرب به افق سمنان به آندقيقه مي 15آورديم را به اضافه 

گذشت مدت زمان سفر،  از ، پسم را طوري پيدا کنيم که اگر علي در آن موقع حرکت کنددر ق  (𝑥𝑥)خورشيد

R 

R 

𝜃𝜃 
𝜃𝜃 



ابيم. يساعتي غروب در سمنان را مي جا در حال غروب است. ابتدا زاويهخورشيد در آنبرسد که موقعي به سمنان 
اي که يک رأس آن سرسوي ناظر ارتفاع خورشيد تقريباً صفر است. براي مثلث کروي ،دانيم موقع غروبمي

𝛿𝛿سمناني و يک رأس آن ستاره قطبي و رأس ديگرش خورشيدِ روي افق (با ميل  =  م:) باشد، داري23.5°

cos 90° = 0 = sin𝛿𝛿 sin𝜙𝜙سمنان + cos𝛿𝛿 cos𝜙𝜙سمنان cos𝐻𝐻غروب → 𝐻𝐻غروب ≈ 108° 

شود، زاويه بناميم، در مدت زماني که اين سفر انجام مي 𝜔𝜔 اي زمين به دور خود را اگر سرعت چرخش زاويه
𝑥𝑥تا  𝑥𝑥ساعتي خورشيد براي ناظر در قم از  + 𝜔𝜔𝑣𝑣 ناظر سمناني ي آخر(پايان سفرکند. در لحظهتغيير مي (

𝑥𝑥زاويه ساعتي خورشيد را  + 𝜔𝜔𝑣𝑣 + (𝑙𝑙سمنان − 𝑙𝑙ساعتي را با بايد اين زاويه بيند. در نتيجهمي (قم𝐻𝐻غروب 

 ر دهيم.برابر قرا

𝑣𝑣 =
𝑅𝑅𝜃𝜃𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑
𝑣𝑣 ≈ 3ℎ 14𝑘𝑘 

 و

𝑥𝑥 = 𝐻𝐻غروب −𝜔𝜔𝑣𝑣 − �𝑙𝑙سمنان − 𝑙𝑙قم� ≈ 57.188° ≈ 3h 49m 

:4اگر پانزده دقيقه به جواب بالا اضافه کنيم زمان بليط تقريباً ساعت   خواهد شد.  05

 

 گزينه " د " پاسخ صحيح است. 𝟐𝟐𝟓𝟓)سوال 

آن عمود بر  𝑥𝑥آن عمود بر ديسک کهکشان و محور   𝑦𝑦دستگاه مختصات دلخواهي در نظر بگيريد که محور
𝑦𝑦 توانيم نتيجه بگيريم که نيروي وارد شده به ذره بايد در راستاي . از تقارن ميو در صفحه حرکت ذره باشد

 پس داريم : باشد. 𝑦𝑦محور 

⎩
⎨

⎧ 𝑘𝑘
𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑣𝑣2 = 0

𝑘𝑘
𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑣𝑣2 = −2𝜋𝜋𝐺𝐺𝜎𝜎𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑣𝑣𝑒𝑒

 

 .تند. پس شکل مدار سهمي خواهد بودتابي معمولي هسمان معادلات مربوط به حرکت پرکه معادلات فوق ه
 :شود. با توجه به معادله فوق داريمصفر مي 𝑦𝑦مدت زمان پرتاب نيز برابر مدت زماني است که مولفه 

𝑦𝑦 = −
1
2 (2𝜋𝜋𝐺𝐺𝜎𝜎)𝑣𝑣2 + 𝑣𝑣0𝑦𝑦𝑣𝑣 + 𝑦𝑦0 = 0 

 . آن صفر است 𝑦𝑦0چون پرتابه از صفحه کهکشان پرتاب شده 



𝑦𝑦(𝐹𝐹) = −
1
2

(2𝜋𝜋𝐺𝐺𝜎𝜎)𝐹𝐹2 + 𝑣𝑣0 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑠𝑠 30  𝐹𝐹 = 0 → 𝐹𝐹 =
𝑣𝑣0 cos 30
𝜋𝜋𝐺𝐺𝜎𝜎  

 جرم وشعاع کهکشان را ميدانيم، بايد چگالي سطحي آن را تخمين بزنيم :حال با توجه به اين که 

𝜎𝜎 =
𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔

𝜋𝜋𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔2
=

1011𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜋𝜋(15 𝑘𝑘𝑀𝑀 )2 → 𝐹𝐹 =
𝑣𝑣0 cos 30
𝐺𝐺𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔2 ≈ 22 𝐿𝐿𝑦𝑦𝑟𝑟 

 

 گزينه " ج " پاسخ صحيح است .  𝟐𝟐𝟔𝟔)سوال 

) به صفر 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑤𝑤𝑛𝑛𝑠𝑠𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑙𝑙𝑐𝑐𝑀𝑀𝑉𝑉𝑣𝑣𝑦𝑦در صورتي که مدار بيضوي باشد، امکان ندارد که سرعت عرضي (
 تواند نشان داد براي مدار بيضوي سرعت عرضي برابر با مقدار زير است:برسد. براي اثبات اين امر، مي

𝑣𝑣𝑡𝑡 = 𝑟𝑟�̇�𝜃 =
𝜇𝜇
ℎ

(1 + 𝑒𝑒 cos𝜃𝜃) 

 صفر شود بايد داشته باشيم : 𝑣𝑣𝑡𝑡براي اين که 

1 + 𝑒𝑒 cos𝜃𝜃 = 0 → cos𝜃𝜃 =  −
1
𝑒𝑒  

همواره بين صفر و يک است ، پس معادله فوق جواب ندارد و اين سرعت هيچگاه صفر  𝑒𝑒چون براي بيضي ، 
 شود.نمي

 :هابررسي ساير گزينه
ند، رسهايي که از ديد تمامي ناظران ثابت به نظر مي: به ماهوارهالف " به اين دليل نادرست است کهگزينه " 
ي شود.گزينه " ب " به اين دليل نارست است که : در صورتي که اندازه) گفته مي𝐺𝐺𝐸𝐸𝑂𝑂ثابت (هاي زمينماهواره

 دارد.اي خورشيد باشند، امکان ايجاد گرفت کامل وجود ي زاويههاي يک ماهواره برابر با اندازهاي بادبانزاويه
خد، مدّت زمان درجه بچر 5: درصورتي که بشقاب در هر دقيقه گزينه " د "به اين دليل نادرست است که

هاي مدار پايين دقيقه خواهد بود که مربوط به ماهواره 30) "حدودا" 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑛𝑛𝑣𝑣𝑤𝑤𝑀𝑀𝑣𝑣 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑘𝑘𝑒𝑒ارتباط با ماهواره (
)𝐹𝐹𝐸𝐸𝑂𝑂اي را با شعاع مداري حدودي به دست آمده توانيد شعاع مداري چنين ماهواره) است. براي اطمينان مي

 از صورت سؤال مقايسه کنيد. 
 
 

 گزينه " ج " پاسخ صحيح است.  𝟐𝟐𝟕𝟕)سوال 

طور که از شکل معلوم است چون زمين پادساعتگرد به همان
هاي سبزرنگ) و سوال به ما گفته چرخد (پيکاندور خود مي

است ستاره براي دو ناظر در حال غروب است، ميل ستاره بايد 



مکان هندسي نقاطي است که براي  ،کنداي که دو ناظر را به هم وصل ميعظيمهمنفي باشد. در شکل، دايره
هاي نارنجي توسط رابطه در حال غروب است. ابتدا از مثلث کروي با ضلع ، ستاره در آن لحظهآن نقاط

 يابيم:را مي 𝜓𝜓چهارجزئي، 

sin𝜙𝜙1 cosΔ𝜆𝜆 = cos𝜙𝜙1 tan𝜙𝜙2 −
sinΔ𝜆𝜆
tan𝜓𝜓  

→ 𝜓𝜓 ≈ 140° 

نارنجي و يک ضلعش خاکستري است اي که دو ضلع آن ها براي مثلث کرويي سينوسحال با نوشتن رابطه
 داريم:

sin|𝛿𝛿| = cos𝜙𝜙1 sin𝜓𝜓 ⟹  |𝛿𝛿| ≈ 24.4° 

 شود:با توجه به توضيح داده شده راجع به منفي بودن ميل جواب نهايي مي

𝛿𝛿 ≈ −24.4° 

 

 گزينه " ج " پاسخ صحيح است . 𝟐𝟐𝟖𝟖)سوال 

ين هيچ بر هم کنشي با اجزاي بهاي توليد شده از آن بدليل اينکه انفجار ابرنواختري ، نوترينو مشاهده قبل از
مشاهده نوترينو ها نواخترهاي آشکارسازي ابر کي از روشاي ندارند به ما خواهند رسيد. در واقع ي ستاره
کنون اکه بدليل دشوار بودن آشکارسازي نوترينو در آشکارسازهاي زميني، اين کار هم هاستشده از آن تابش

، اين است که طول پويش آزاد نوترينو بدليل بالا فجار ابرنواختريواقع علت بوجود آمدن ان در عملي نيست.
 پايداري و انفجار خواهد شد.ه کم شده و فشار نوترينو باعث نارفتن چگالي ستار

 

 گزينه " ج " پاسخ صحيح است . 𝟐𝟐𝟗𝟗)سوال 

امل شود. اين عميدر ستارگان بسيار سنگين، زياد بودن دما در نواحي بيروني سبب يونش تمامي هيدروژن 
ي آن فشار تابشي زياد در نواحي بيروني و شود که نتيجهي فرابفش ميسبب ايجاد کدريت پايين در ناحيه

 ناپايداري جوّي است.

 

 



 :ها بررسي ساير گزينه

: نواحي بيروني ستارگان بسيار سنگين تماماً تابشي هستند و گزينه " الف " به اين دليل نادرست است که
کنش با ميدان برهم: رست است کهدارد. گزينه " ب " به اين دليل ناها ندمي در انتقال انرژي آنهمرفت سه

ه اين گزينه " د " ب ، در مقايسه با ساير عوامل تأثير چنداني بر پايداري ستارگان ندارد.نمغناطيسي کهکشا
شود ژي به دما سبب مي: در ستارگان بسيار سنگين بستگي شديد آهنگ توليد انردليل نادرست است که

ي اين ستارگان همرفتي و ناپايدار شود، امّا اين امر اثري بر نواحي گراديان دما به شدّت عميق شود و هسته
 بيروني ستاره ندارد. 

 
 گزينه " ب " پاسخ صحيح است .  𝟑𝟑𝟏𝟏)سوال 

 :. پس داريمبرابر شودزشيلد تهنگامي زمين به يک سياهچاله تبديل ميشود که شعاع آن با شعاع شوار

𝑅𝑅𝑒𝑒′ = 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ =
2𝐺𝐺𝐿𝐿
𝑀𝑀2   

 با توجه به ثابت بودن چگالي : 

𝐿𝐿 =
4
3𝜋𝜋𝑅𝑅𝑒𝑒

′ 3𝜅𝜅0 → 𝑅𝑅𝑒𝑒′ =
2𝐺𝐺
𝑀𝑀2 �

4
3𝜋𝜋𝑅𝑅𝑒𝑒

′ 3𝜅𝜅0� =
8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜅𝜅0𝑅𝑅𝑒𝑒′

3

3𝑀𝑀2     

 :اي همگن باشدبا فرض اين که زمين از ابتدا کره

𝑅𝑅𝑒𝑒′ =
8𝜋𝜋𝐺𝐺𝑅𝑅𝑒𝑒′

3

3𝑀𝑀2
3𝐿𝐿0

4𝜋𝜋𝑅𝑅03
 → 𝑅𝑅𝑒𝑒′ =  �

𝑀𝑀2𝑅𝑅03

2𝐺𝐺𝐿𝐿0
→ 𝑅𝑅𝑒𝑒′ = 1.71 × 1011 𝑘𝑘  

→
𝑅𝑅𝑒𝑒′

𝑅𝑅𝑒𝑒
 ≈ 27000 

 

 گزينه " د " پاسخ صحيح است. 𝟑𝟑𝟏𝟏)سوال 

 ، پس مقياس زمانيکنداي استفاده ميبا توجه به اينکه ستاره از فروپاشي اورانيوم به جاي همجوشي هسته
جود در هسته کاهش يابد کشد تا مقدار اورانيوم موعمر ستاره به طور تقريبي با مدت زماني که طول مي

 :در هر زمان دلخواه برابر است با هاي باقيماندهدانيم تعداد اورانيوممي .است برابر

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁0 exp(−
𝑣𝑣
𝐹𝐹 ln 2) 



 هااورانيومهنگامي که مقدار ، هاست. به طور تقريبي تعداد اورانيوم 𝑁𝑁0نيمه عمر اورانيوم و  𝐹𝐹 که در رابطه فوق

1به 
10

 پس داريم : .پايان رسيده است ستاره عمرش به گوييم، ميمقدار اويه کاهش يابد 

𝑁𝑁0
10 = 𝑁𝑁0 exp(−

𝑣𝑣
𝐹𝐹 ln 2) → 𝑣𝑣 = 𝐹𝐹(ln 5) → 𝑣𝑣 ≈ 7 𝐺𝐺𝑦𝑦𝑟𝑟 

 که به گزينه " د " نزديک تر است .

1دقت کنيد که اگر مقدار کاهش اورانيوم را مقداري به جز 
10

باز هم عمر ستاره از مرتبه  ،کرديمانتخاب مي 
 .آمدنيمه عمر اورانيوم بدست مي

 

 گزينه " الف " پاسخ صحيح است . 𝟑𝟑𝟐𝟐)سوال 

 ، پس داريم : کلوين است 2.7در حال حاضر  𝐶𝐶𝐿𝐿𝐵𝐵با توجه به اين که دماي 

𝐹𝐹 =
𝐹𝐹0𝑤𝑤0
𝑤𝑤 =

𝐹𝐹0
4 = 0.675 𝑘𝑘 

 برابر است با : 𝐶𝐶𝐿𝐿𝐵𝐵، چگالي انرژي کندش زمينه کيهاني، از تابش جسم سياه پيروي ميبا فرض اين که تاب

𝑢𝑢𝐶𝐶𝑑𝑑𝐵𝐵 = 𝑤𝑤𝑠𝑠𝐹𝐹4 =
4𝜎𝜎
𝑀𝑀  𝐹𝐹4 → 𝑢𝑢𝐶𝐶𝑑𝑑𝐵𝐵 = 1.567 × 10−16 𝐽𝐽.𝑘𝑘−3 

 ها برابر است با :دانيم انرژي متوسط فوتونمي

〈𝐸𝐸〉 = 2.7𝑘𝑘𝐵𝐵𝐹𝐹 = 2.52 × 10−23𝐽𝐽 

 داريم : 𝐶𝐶𝐿𝐿𝐵𝐵پس براي چگالي عددي 

𝑛𝑛𝐶𝐶𝑑𝑑𝐵𝐵 =
𝑢𝑢𝐶𝐶𝑑𝑑𝐵𝐵
〈𝐸𝐸〉 =

1.567 × 10−16

2.52 × 10−23 = 6.23 × 106 𝑘𝑘−3 

6.22، نابراين در هر متر مکعب از کيهانب ×  .وجود دارد 𝐶𝐶𝐿𝐿𝐵𝐵فوتون  106

 

 گزينه " د " پاسخ صحيح است . 𝟑𝟑𝟑𝟑)سوال 

 مطابق شکل، بيشترين و کمترين فاصله عبارت اند از:

�𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑣𝑣 + 𝑤𝑤𝑚𝑚(1 + 𝑒𝑒)
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠 = 𝑤𝑤𝑣𝑣 − 𝑤𝑤𝑚𝑚(1 + 𝑒𝑒)  

→ 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠 = 2𝑤𝑤𝑣𝑣 



→ 𝑤𝑤𝑣𝑣 = 0.723 𝐹𝐹𝐴𝐴 

 يابيم:سپس با استفاده از معادلات بالا، خروج از مرکز را مي

𝑒𝑒 =
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 − 𝑤𝑤𝑣𝑣

𝑤𝑤𝑚𝑚
− 1 ⇒ 𝑒𝑒 = 0.207 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گزينه " ب " پاسخ صحيح است . 𝟑𝟑𝟒𝟒)سوال 

ست که مانند شکل زير خط واصل سياره و ستاره بر مسير ترين موقعيت سياره نسبت به ستاره هنگامينزديک
 در شکل نشان داده شده است. 𝐵𝐵سياره عمود شود. دورترين موقعيت هم با حرف 

رود با استفاده از قانون دوم کپلر، تنها کافيست مساحت ناحيه مي 𝐵𝐵به  Aي زماني که سياره از براي محاسبه
 هاشور خورده را بدست آوريم که برابر است با مساحت نصف لوزي منهاي مساحت مثلث نارنجي.

 

 

 

 

 

 

 

𝐵𝐵 = 𝑤𝑤𝑏𝑏 − 𝐵𝐵∆ 

𝛼𝛼 

A 

B 

6 

2.8 
𝑤𝑤𝑒𝑒 𝑤𝑤(1 −  𝑒𝑒) 

𝑏𝑏 



𝐵𝐵∆ =
1
2𝑤𝑤

(1 − 𝑒𝑒) sin𝛼𝛼 × 𝑤𝑤(1 − 𝑒𝑒) cos𝛼𝛼 

tan𝛼𝛼 =
𝑏𝑏
𝑤𝑤     ⇒     𝛼𝛼 = 25° 

𝐵𝐵
𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑤𝑤𝑏𝑏 − 0.5𝑤𝑤2(1− 𝑒𝑒)2 sin𝛼𝛼 cos𝛼𝛼

2𝑤𝑤𝑏𝑏 = 0.5 − 0.25
𝑤𝑤
𝑏𝑏

(1 − 𝑒𝑒)2 sin𝛼𝛼 cos𝛼𝛼 

→
𝐵𝐵
𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

= 0.4 

 طبق قانون دوم کپلر:

𝑣𝑣 =
𝐵𝐵
𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

× 𝐹𝐹 = 0.4 𝑦𝑦𝑒𝑒𝑤𝑤𝑟𝑟 

 

 گزينه " ب " پاسخ صحيح است . 𝟑𝟑𝟓𝟓)سوال 

 اي به صورت زير است:ستارهگرفتن جذب مياني قدر ظاهري و مطلق با در نظر رابطه

𝑘𝑘 = 𝐿𝐿 + 5 log𝑑𝑑 − 5 + 𝐹𝐹𝜆𝜆 ⇒
𝐹𝐹𝐵𝐵
𝐹𝐹𝑅𝑅

=
𝑘𝑘𝐵𝐵 −𝐿𝐿𝐵𝐵 + 5 − 5 log𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑅𝑅 −𝐿𝐿𝑅𝑅 + 5 − 5 log𝑑𝑑 

 

ن ي قرمز دارند (يعني بيشتر نورشاجا که ستارگان سمت راستِ نمودار تابش " نسبي" بيشتري در ناحيهاز آن
گذارد) و ستارگان سمت چپ تابش ن تأثير ميقرمز است و جذب شدن نور قرمز بر قسمت بيشتري از نورشا



وان تي آبي دارند، با استفاده از اختلاف قدر ظاهري و قدر مطلق اين ستارگان مينسبي بيشتري در ناحيه
 ها را محاسبه نمود. با توجّه به نمودار:نسبت ضريب

𝑘𝑘𝐵𝐵 = 𝑘𝑘𝑅𝑅 = 15 ,𝐿𝐿𝐵𝐵 = −0.2  ,𝐿𝐿𝑅𝑅 = 0 

 آيد.بدست مي 1.3با جايگذاري اين اعداد، مقدار 

 

 

 

 پايان


