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 ثوابت نجومي و فيزيكي

G 2 ثابت جهاني گرانش-kg 2N m 11-11×76/7 

 4 بولتزمن-ثابت استفان-K 2-W m 8-11×76/5 

a=4/c 4 ثابت تابش-K 3-J m 17-11×57/6 

Bk 1 ثابت بولتزمن-J K 32-11×28/1 
h  پلانكثابت J.s 23-11×72/7 
e بار الكترون C 11-11×71/1 

em جرم الكترون kg 21-11×1/1 
1u واحد جرم اتمي kg 36-11×76/1 
c سرعت نور m/s 811×11/2 

pc پارسك m 1711×11/2 
=AUearthr واحد نجومي m 1111×51/1 

Ly سال نوري m 1511×37/1 

sunR شعاع خورشيد m 811×17/7 

sunM  خورشيدجرم kg 2111×11/1 

earthR شعاع زمين m 711×28/7 

earthM جرم زمين kg 3311×16/5 

venusR شعاع زهره m 711×15/7 

venusM جرم زهره kg 3311×86/3 

venusr ي زهره از خورشيدفاصله m 1111×18/1 

sunL درخشندگي خورشيد W 3711×85/2  

sunM 63/3  قدر مطلق خورشيد  

summ  6/37  ظاهري خورشيدقدر-  

0H ثابت هابل (km/s)/Mpc 62  

sunf 2 ثابت خورشيدي-Wm 211×26/1 

AN 1 عدد آووگادرو-mol 3211×13/7 

R 1 ثابت گازها-K 1-J mol 213/8 

Br شعاع اتم بور m 11-11×31/5 
eV الكترون ولت J 11-11×71/1 

 2km 1738115 مساحت ايران Sايران

Tehran  تهرانجغرافيايي مختصات Degree EoN,51.42o35.70 

O2H يك مول آب gr 18 

He  يك مول هليوم gr 3 
yr سال s 611×15/2 



 



 شود پيش از شروع آن را وارسي نماييد.صفحه تنظيم شده، كه پيشنهاد مي 01سوال در  53تعداد  توجه:

برابر آب است بر روي سطح آب به صورت عمودي )در راستاي ارتفاع خود( شناور   Kکه چگالي آن  Lاستوانه اي به ارتفاع  -1

 ب کدام گزينه است؟آاست.  دوره ي تناوب نوسانات استوانه روي سطح 
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(. در اين روش از Stellar Positioning Systemشود)ها انجام مييكي از روشهاي موقعيت يابي با استفاده از ستاره -3

ل و توان طومي ،شود و با استفاده از جهت دوربين يا تلسكوپ مورد استفاده و زمان عكس برداريآسمان تصويرگيري مي

يري با نور گيك تصوير )با دقت چند صد کيلومتر( عرض جغرافيايي محل را تعيين نمود. براي اين منظور حوالي تهران 

وير مدت زمان تصيم و با محاسبات مربوطه، طول و عرض جغرافيايي ناظر را مشخص کنيم. کنمي ثبتاز آسمان  يك ثانيه

 کند؟به تنهايي چند متر خطا در طول جغرافيايي  ايجاد مي ثانيه( 1) برداري

 متر 281 (3 صفر (2 متر 576 (3 متر 375 (1

 

 

در حال  Mاي به جرم به دور ستاره a=1 AUو نيم محور اطول e=0.2اي در مداري بيضوي با خروج از مرکز سياره -2

حداکثر  xدرصد از جرم ستاره از دست مي رود.  x ناگهان ي حضيض خودي عبور سياره از نقطهاست. در لحظهحرکت 

 ا سياره از اين منظومه فرار نكند؟باشد ت تواندميچقدر 

1) 11 3) 35 2) 31 3) 71 

 

 

ي در لحظه است. در اين ايام تيرماه 32خرداد يا  6 هايروزموقعيت خورشيد در  استفاده از هاي تعيين قبله يكي از روش -3

 کعبهبه وقت رسمي ايران( خورشيد دقيقا در بالاي سر  12:35اذان ظهر به وقت مكه )حدودا ساعت 

(EoN,39.82o21.42 قرار )اند در آن تومي به هنگام روز در هر نقطه از زمين که باشد. به طوري که هر ناظري گيردمي

ي يك شاخص عمودي را پيدا کرده و جهت قبله را در آن محل دقيقا به دست آورد. حال اگر ناظري لحظه امتداد سايه

تقريبا را اندازه گيري کند، طول سايه به طول يك متر عمودي يك شاخص ي ( سايهEoN,51.42o35.70در تهران )

 چقدر خواهد بود؟

 سانتيمتر 36 (3 سانتيمتر 23 (2 سانتيمتر 15 (3 صفر (1

 

 

 01از  0، صفحه 0كد



 

ي زندگي مي کنيم که همهپارسك  51به شعاع اي ي ستارهي شمسي در مرکز يك خوشهفرض کنيد به همراه منظومه -5

ستاره در  11و برابر بوده ها در اين خوشه يكنواخت هستند. چگالي عددي ستاره M=5ستاره هاي آن داراي قدر مطلق 

  ستاره با چشم غير مسلح قابل رويت مي باشد؟ چند هزارتقريبا در شب پارسك مكعب است. 

1) 51 3) 111 2) 161 3) 251 

 

 

 111با دوره ي تناوب  از رصد قيفاووسي ها استفاده مي کنيم. يك قيفاوسي  براي تعيين فاصله ي يك خوشه ي کروي -7

ي دوره است. رابطه  25.6Im, =26.94 vm=4 رصد مي کنيم که قدر ظاهري آن در دو باند مختلف به صورت روز را

 قدر مطلق قيفاووسي ها در دوباند مختلف به صورت زير است:-تناوب

P) + 17.04Log ( 02.7-=vM 

616.5P) + Log (2.96 -=IM 

به هم   V=0.6AIA يموشي در اين دو طول موج با رابطهاگر ضرايب خا .استبر حسب روز  Pي تناوب، که در آن دوره

 ي اين خوشه از ما چند کيلوپارسك است؟ مربوط شوند، فاصله

1) 8 3) 13 2) 17 3) 31 

 

 

 5513ي تناوب اين ايستگاه فضايي . دورهگيردمورد استفاده قرار ميالمللي فضايي يك ساعت آونگ دار در ايستگاه بين -6

 چند دقيقه خواهد بود؟ اندازه گيري زمان در اين ايستگاه در هر ساعت، ثانيه است. خطاي 

1) 1 3) 3 2) 2 3) 3 

 

 

متر جسمي کحرکت در صورتي که شتاب  ي موند است. طبق اين نظريه،ي تاريك  نظريههاي جايگزين مادهيكي از نظريه -8

 آن برقرار نيست؛قانون دوم نيوتون به شكل سنتي  معروف است( حد شتاب موند که بهباشد ) 2m/s 10-10= 0a مقدار  از

مهرماه  13ي وويجر در ماهواره براي توصيف حرکت اجرام استفاده کنيم.  مكانيك نيوتوني تعميم يافته از بايد  و اصطلاحا 

 در حال دور شدن از منظومه شمسي است. حدودا   km/h 61000. اين ماهواره با سرعته استبه فضا پرتاب شد 1257

 از مكانيك نيوتوني تعميم يافته استفاده کنيم؟ بايداين ماهواره  توصيف حرکتچه سالي به بعد براي از 

1) 1215 3) 2531 2) 3315 3) 1532 

 

 01از  2، صفحه 0كد



 

ي (. يعني هر ثانيهmag.arcsec-2ي قوسي مربع )قدر بر ثانيه  15روشنايي سطحي مرکز يك کهكشان برابر است با  -1

چند درخشندگي خورشيدي بر پارسك است. اين روشنايي سطحي معادل با  15ي نوري با قدر قوس مربع معادل چشمه

.𝐿0)  مربع 𝑝𝑐
 (  است؟2−

1) 111 3) 8511 2) 18111 3) 23111 

 

برابر درخشندگي خورشيد مشاهده شده است. نوع اين  311کلوين و درخشندگي  127111اي با دماي سطحي ستاره -11

 ستاره کدام است؟

 برابر خورشيد 5/3ي اصلي با جرم تقريبا ي رشتهستاره (1

 برابر خورشيد 5/3جرم غول قرمز با  (3

 ي سفيدکوتوله (2

 ي اصليغول آبي در انتهاي رشته (3

 

 

11- N  ستاره در کره اي به شعاعa  از ديد ناظر زميني )مثلا به طور يكنواخت توزيع شده است. نمودار چگالي سطحي اين کره

 بر حسب فاصله از مرکز کدام گزينه است؟ي قوس مربع( چند ستاره بر ثانيه

 

 

 

 01از  5، صفحه 0كد



 

. ي طيفي استها و قدر مطلق مربوط به آن ردهي طيفي آنها استفاده از ردهيكي از روشهاي مرسوم در فاصله يابي ستاره -13

ي ي طيفاي از ردهالبته ممكن است به دليل دوتايي بودن آن ستاره، خطايي در اين روش ايجاد شود. فرض کنيد ستاره

کنيم. اندازه گيري مي 1dي آن را کنيم. اگر اين ستاره تك باشد فاصلهرا مشاهده مي 7.22Vm=خورشيد با قدر ظاهري 

ي مشابه خورشيد تشكيل شده است. شود که اين ستاره در واقع يك دوتايي است که از دوستارهبعد از مدتي مشخص مي

به کدام گزينه  پارسكبر حسب   | 2d -1d |نشان مي دهيم. مقدار  2dي صحيح را محاسبه کرده و با در اين صورت فاصله

 نزديكتر است؟

1) 12 3) 33 2) 33 3) 21 

 

 11متري از سطح زمين قرار گرفته است؛ که باعث بارشي  1111در ارتفاع  زاباران ي ابريتوده پتانسيل گرانشي:  -12

km (10𝑘𝑚 2100ميليمتري در مساحتي به ابعاد  × 10𝑘𝑚) 7حدودا  ي قطرات باران در جوشود. سرعت حدمي 

m/s چگالي هوا را در اين ناحيه ثابت  ر اثر اين فرايند چند کلوين است؟دي تحت بارش است. تغيير دماي هواي منطقه

 است J/kg.K 1000ي هوا نيز ژهدر نظر بگيريد. ظرفيت گرمايي وي kg/m 31فرض کرده و 

1) 11/1 3) 1/1 2) 1 3) 11 

 

هاي يك قطره باران کل کشور ايران، به تعداد ملكول نسبت تعداد قطرات باران به ازاي هر يك ميليمتر باران در سطح  -13

 قطره آب يك ميلي ليتر است( 17چقدر است؟ )هر 

1) 1-11 3) 2-11 2) 5-11 3) 6-11 

 

فاز کند که به ( سپري ميMSي اصلي )خورشيد بر روي رشتهاي به جرم دو برابرستارهفرض کنيد کل مدت زماني که  -15

 11 و درخشندگي آن تقريبا ثابت ،. در طول اين مدتباشد ميليارد سال 6/1معروف است تقريبا  (MS) رشته ي اصلي

 ؟خواهد بود ند برابر جرم خورشيدچتقريبا  ،ي هليمي در پايان اين فازبرابر درخشندگي خورشيدي است. جرم هسته

  الكترون ولت است. ميليون 35انرژي توليد شده در اثر توليد يك اتم هليوم برابر با 

1) 1/1 3) 18/1 2) 3/1 3) 3/1 

 

 اثر بادهايخروج جرم که در  آهنگ. اگر استي اصلي در حال تحول را در نظر بگيريد که بر روي رشتهسنگين اي ستاره -17

 کند؟ي اصلي چه تغييري ميطول عمر ستاره در رشته  دماي مرکز وبه ترتيب  اي مي باشد افزايش يابد،ستاره

 افزايش -کاهش  (1

 کاهش -افزايش  (3

 .ي ستاره بستگي داردکند چون طول عمر رشته ي اصلي فقط به جرم اوليهتغيير نمي دما  (2

 کند.ي اصلي  تغيير نميدما افزايش مي يابد ولي طول عمر رشته (3

 01از  4، صفحه 0كد



 

لي ها نقش اصکنيم که فقط عامل گرانش در انقباض )رمبش( ساختارها در کيهان، فرض ميدر ابتداي شكل گيري ساختار -16

اي در مقابل گرانش وجود ندارد(. زمان رمبش ساختاري مانند يك کند )يعني هيچ عامل باز دارندهرا ايفا ميو غالب 

ي کيلوپارسك چند برابر زمان رمبش ساختاري مانند يك خوشه 111جرم خورشيد و شعاع  1311کهكشان به جرم 

 تارها را به صورت کروي شكل در نظر بگيريد.ميليون پارسك است؟ ساخ 11جرم خورشيد و شعاع  1511کهكشاني با جرم 

1) 21 3) 2-11 2) 122/1 3) 1111 

 

 

 

ي ي  ماده، تابش و انرژي تاريك است. در شكل زير نحوهي عالم به طور کلي شامل سه مولفهمحتويات تشكيل دهنده -18

هاي نشان داده شده است. منحني zها با زمان يا به عبارت ديگر با قرمزگرايي، تغييرات چگالي نسبي هر کدام از مولفه

 ها است؟( به ترتيب مربوط به کدام يك از مولفه2ي چين )شماره -(، و خط3ي (، توپر )شماره1ي چين )شماره -نقطه

 

 ماده -تابش -انرژي تاريك (3 تابش -انرژي تاريك –ماده  (1

 انرژي تاريك -ماده -تابش (3 انرژي تاريك –تابش  –ماده  (2

 

چند درجه است. موقعيت جغرافيايي کعبه  ) EoN,2.35o48.86 (ي قبله با امتداد جنوب در شهر پاريس زاويه -11

EoN,39.82o21.42  .است 

 درجه به سمت غرب 71 (3 درجه به سمت شرق 71 (1

 درجه به سمت غرب 21 (3 درجه به سمت شرق 21 (2

 

 01از  3، صفحه 0كد



 

ها در کهكشان، مدل سازي شده است. به طوري که طيف کهكشاندر مدل سازي تحول کهكشاني طيف دونوع مختلف  -31

ها از ما ي اين کهكشان( در شكل زير نشان داده شده است. برآورد کنيد فاصله T و در زمان گذشته )  (T=0زمان حال )

 چقدر بوده است؟ Tدر زمان 

 
 

 

 گيگا پارسك 1 (3 گيگا پارسك 2 (2 گيگا پارسك 11 (3 مگا پارسك 211 (1

 

برابر درخشندگي کنوني آن شود. در  5/1زمين را به صورت يك جسم سياه تصور کنيد. فرض کنيد درخشندگي خورشيد  -31

 آن صورت دماي سطح زمين چند برابر دماي فعلي خواهد شد؟

 

1) 1 3) 1/1 2) 3/1 3) 5/1 

 

 هاي روزانه مشاهده کرد. توان در تقويماثرات نجومي زيادي را مي -33

خواهيم خروج از مرکز زمين را تخمين با يك مدل ساده از مسير حرکت زمين به دور خورشيد به صورت يك بيضي، مي

طول تابستان باشند؛ خروج از  BADروز( و  161طول زمستان ) DPBهاي بزنيم. با توجه به شكل زير، اگر فاصله زماني

 مرکز زمين را تخمين بزنيد.

1) 121/1 

3) 137/1 

2) 131/1 

3) 116/1 

 
 

 01از  6، صفحه 0كد



 

 

ي يك انسان روي سطح زمين را تشخيص بدهد. به اين خواهد پهناي شانهکيلومتر مي 7811اي با شعاع مداري ماهواره -32

 ي تلسكوپي نياز دارد؟منظور حداقل به چه قطر دهانه

 متر 2 (3 متر 1 (2 سانتيمتر 51 (3 سانتيمتر 11 (1

متر  111/1که شعاع انحناي عدسي اول  363/1پيرکس با ضريب شكست اگر از دو عدسي محدب نازك متقارن، از جنس  -33

سانتيمتر است استفاده کنيم تا يك تلسكوپ بسازيم. فاصله بين آنها را چند سانتي متر  1/11و شعاع انحناي عدسي دوم 

  بايد باشد تا تلسكوپ ما درست کار کند؟

1) 1/111 3) 1/11 2) 1/13 3) 1/117 

 

آوريم. دقت موقعيت يابي ناظر چند متر خودمان يك منحني به صورت زير به دست مياز موقعيت سنجي مكان رصد  -35

 است؟

  
1) 331 3) 881 2) 111 3) 51 

 

ي اصلي آن بايد کمتر از يك دهم کند. سطح آينهي مرئي کار ميمتر در ناحيه 3/2ي ملي ايران به قطر تلسكوپ رصدخانه -37

 نداشته باشد.  طول موج مرئي، صيقلي بوده و ناهمواري

هاي آن به قطر آن، با داشت؛ به طوري که نسبت ناهمواريي زمين ميي کرهاگر فرض کنيم که اين آينه قطري به اندازه

 شد؟آن به قطر کنوني آن برابر بود؛ بيشترين ناهمواري و اختلاف سطح آن چقدر ميهاي کنوني نسبت ناهمواري

 متر 31 (2 متر 3 (3 سانتيمتر 31 (1 سانتيمتر 3 (1

 01از  7، صفحه 0كد



 

 ي کوشي به صورت زير است:ي اپتيكي رابطهبراي يك شيشه -36

)2m 
 

 

کنيم. يك پرتو عمودي از يك لامپ به صورت نشان داده شده در شكل استفاده مي o21ي راس از يك منشور به زاويه

پيكسل جداگانه  3را روي  nmو  nm هاي نزديك تابانيم. اگر بخواهيم طول موجسديم به آن مي

از محل خارج شدن پرتو از منشور چقدر  CCDتشخيص دهيم؛ فاصله  m×mبه ابعاد پيكسل  CCDاز يك 

 است.  1111/1بايد باشد؟ ضريب شكست هوا 

 سانتي متر 51( 1

 سانتي متر 11( 3

 سانتي متر 3( 2

 سانتي متر 3/1( 3

 

 
فرض کنيد  برابر جرم خورشيد در نظر بگيريد. 5/1هاي مساوي ي نوتروني با جرميك سیيسیتم دوتايي شیامل دو ستاره    -38

سییاعت  8ثانيه اسییت. دوره تناوب مداري هم  3هاي نوتروني پالسییار بوده که دوره تناوب هر پالس آن يكي از اين سییتاره

ي تغييرات دوره تناوب پالس شییود. دامنهاي بوده و نسییبت به زمين از لبه ديده مياسییت. مدار حرکت دو سییتاره، دايره

 شود.شامل انتقال دوپلري شبيه به انتقال دوپلري نور مي  pPوب پالس چقدر خواهد بود؟ راهنمايي: دوره تنا

 ثانيه 111/1 (3 ثانيه 11/1 (2 ثانيه 1 (3 ثانيه 1/1 (1

 

اي ساکن است. اين شهاب سنگ به خاطر گردش زمين به در فضاي بين سياره يك شهاب سنگ برافزايش در زمين: -31

کيلومتر بر ثانيه است. جنس اين شهاب سنگ نيز از جنس  21کند. سرعت نسبي شهاب سنگ و زمين جو برخورد مي

نبشي است. به دليل اصطكاك زياد جو، تمام انرژي ج J/kg.K 800سيليس معمولي )خاك( با ظرفيت گرمايي متوسط 

 شود. دماي شهاب سنگ در هنگام برخورد به جو چقدر است؟جسم به گرما تبديل مي

 کلوين 5111 (3 اطلاعات مسئله کافي نيست (1

 کلوين 511111 (3 کلوين 51111 (2

کند که به بادهاي خورشيدي خورشيد علاوه بر تابش نور )امواج الكترومغناطيسي( ذراتي را نيز از خود تابش مي -21

( پس از چه مدتي به سطح زمين K=10 MeVميليون الكترون ولت ) 11پروتون با انرژي جنبشي موسومند. يك 

 رسد.مي

 روز 2 (3 ساعت 2 (2 ساعت 1 (3 دقيقه 8 (1

 

 01از  8، صفحه 0كد



 

 

اي در حرکت هستند. در نمودار زير تغييرات زماني ي کروي به دور مرکز کهكشان راه شيري در مدارهايي دايرهدو خوشه  -21

 ها داده شده است. کدام گزينه صحيح است؟جرم اين خوشه

 
 

 مرکز کهكشان قرار دارند.کيلوپارسك از  51ي ( در فاصله3ي )کيلوپارسك و خوشه 11ي ( در فاصله1ي )خوشه (1

 کيلوپارسك از مرکز کهكشان قرار دارند. 11ي ( در فاصله3ي )کيلوپارسك و خوشه 51ي ( در فاصله1ي )خوشه (3

 تغييرات جرم خوشه به فاصله از مرکز کهكشان بستگي ندارد و ناشي از عامل ديگري است. (2

 اند.ي متفاوتي داشتهلي جرم اوليهي يكساني از مرکز کهكشان هستند وهر دو خوشه در فاصله (3

 

ي ها در فاصلهتوسط تلسكوپ فضايي هابل، سرعت مداري ستاره M87از اندازه گيري خطوط نشري در مرکز کهكشان  -23
ي کيلومتر بر ثانيه به دست آمده است. با فرض اينكه مدول فاصله 1111ي قوسي از مرکز کهكشان، تقريبا ثانيه 0.1’’

تر ي مرکزي که در مرکز اين کهكشان قرار دارد به کدام گزينه نزديكباشد، جرم سياهچاله 31=(m-M)اين کهكشان 

 است؟

1) 711×3 3) 611×5 2) 111×3 3) 1111×5 

 

ي مشاهده، هادر مواردي که  نياز به رصد خورشيد براي منجمان آماتور وجود دارد؛ مثل گذر زهره، خورشيد گرفتگي -22

شود که حتي با فيلتر هم به خورشيد نگاه نكنيم. در اين ز اين دست، پيشنهاد ميهاي بزرگ خورشيد و مواردي الك

اندازيد. اگر گذر ي کوچك استفاده کنيد و تصوير خورشيد را روي يك پرده بيشود که از يك روزنهموارد پيشنهاد مي

ي زهره روي پرده چند ميليمتر يهمتر باشد پهناي سا 3ي روزنه از پرده نيز زهره را از اين طريق رصد کنيم و فاصله

 خواهد بود. 

1) 5/1 3) 3 2) 5 3) 31 

 01از  9، صفحه 0كد



 

 

 

 تر است. بر حسب چگالي آب به کدام گزينه نزديك  M7و  B0هاي به ترتيب چگالي ستاره -23

 

 51و  5/1 (3 31و  3/1 (2 31و  5/1 (3 51و  3/1 (1

 

 

. يابدبا سرعت چندين سانتيمتر بر سال افزايش ميدر اثر اصطكاك جذر و مد دريا، شعاع مدار حرکت ماه به دور زمين،  -25

 در اين صورت:

 يابد.ماند زيرا سرعت آن کاهش مياي ماه ثابت ميي زاويهتكانه (1

 يابد.ماند اما انرژي کل آن افزايش مياي ماه ثابت ميي زاويهتكانه (3

 يابد.اي و انرژي کل ماه افزايش ميي زاويهتكانه (2

 يابد.انرژي کل ماه کاهش مياي و ي زاويهتكانه (3

 

 01از  01، صفحه 0كد

 



ฬଘم೯دا

تشریحͬ پاسخنامه
اول مرحله آزمون یازدهمین
ͷاخترفیزی و نجوم المپیاد



۴ گزینه .١

خواهد وارد شناوری نيروی آن به آب توسˁط باشد، رفته فرو آب در مقداری استوانه که صورتͬ در

چنين نيروها برايند شد. خواهد استوانه حرکت موجب گرانش، نيروی و نيرو اين برايند که شد

مͬ�آید: دست به

١ مسئله :١ ∑شͺل
F = Fb − Fg = mwg −mg = ρVwg −KρV g

⇒
∑

F = ρA(L− y)g −KρALg

جرم mw است. استوانه بالايͬ لبه�ی مͺان y و استوانه طول L استوانه، مقطع سطح A آن در که

نيوتون: دو̰م قانون طبق است. استوانه جرم m و آب معادل

∑
F = mÿ ⇒ ρA(L− y)g −KρALg = KρALÿ

⇒ ÿ =
Lg − yg −KLg

KL

⇒ ÿ +
g

KL
y + (g − g

K
) = 0

اين برای بود. خواهد ساده نوسانͬ حرکت ͷي صورت به استوانه حرکت معادله�ی نتيجه در

٢



است. ω =
√

g
KL

با برابر زاويه�ای بسامد حرکت،

ω =
2π

T
⇒ T = 2π

√
KL

g

۴ گزینه .٢

بر ناظر جابه�جايͬ مقداری با برابر مͬ�کند، ايجاد جغرافيايͬ طول تعيين در ثانيه ١ که خطايͬ

اين دارد، قرار Φ جغرافيايͬ عرض در که صغيره کمان ͷي طول است. زمين وضعͬ حرکت اثر

مͬ�آيد: دست به گونه

٢ مسئله :٢ شͺل

s = R cosΦ∆θ

∆θ = ω∆t

ω =
2π

86164
s−1 ⇒ s = 3.78× 102m

⇒ s ≈ 381m

٣ گزینه .٣

شده. ناپدید ناگهان ستاره (جرم هستند. ثابت مداری تͺانه و انرژی مͬ�کنیم فرض سوال این در

٣



از (قبل مداری حضیض در سیاره سرعت است.) پایسته انرژی کرد فرض مͬ�توان بنابراین

مͬ�آید: دست به زیر رابطه از ستاره) جرم شدن ناپدید

vp =

√
GM

a

1 + e

1− e
=

√
3

2

√
GM

1AU

با: است برابر ستاره جرم جرم، شدن ناپدید از پس

M ′ = M(1− x

100
)

از: است عبارت زمان این در سیاره فرار سرعت

vesc =

√
2GM ′

r
=

√
2GM(1− x

100
)

a(1− e)
=

√
GM

1AU
×

√
(1− x

100
)

0.4

از) بیشتر (یا برابر جرم، شدن ناپدید از بعد آن سرعت باید ستاره، گرانش از سیاره فرار برای

پس باشد. برابر سیاره ثانویه و اولیه سرعت مͬ�کند ایجاب جرم ͬͽپایست باشد. فرار سرعت

باید:

1− x
100

0.4
=

3

2
=⇒ x = 40

٣ گزینه .۴

از است. مͺه عرض برابر آن میل بنابراین دارد. قرار مͺه ناظر الراس سمت در دقیقا خورشید

است. تهران و مͺه جغرافیایͬ طول اختلاف برابر تهران ناظر دید از خورشید ساعتͬ زاویه طرفͬ

حساب را لحظه این در خورشید ارتفاع تهران، ناظر برای
△

PZX مثلث حل با مͬ�توانیم بنابراین

کنیم:

sin a = sin δ⊙ sinΦT + cos δ⊙ cosΦT cos∆H

sin a = sinΦM sinΦT + cosΦM cosΦT cos∆L

a = 72.49◦

۴



مͬ�آید: دست به سایه طول ترتیب این به

tan a =
H

L
=⇒ L =

1m

tan 72.49◦
= 0.315m ≈ 32cm

٣ گزینه .۵

خوشه این ستاره�های تمام چون است. ۶ برابر حدودا آل، ایده شرایط در انسان ͷی چشم قدر حد

را ستاره�ای فاصله است. وابسته فاصله�شان به فقط آنها ظاهری قدر دارند، یͺسانͬ مطلق قدر

است: ۶ آن ظاهری قدر که مͬ�کنیم پیدا

m−M = 5 log d− 5 =⇒ d = 15.8

با که ستاره�هایͬ کل تعداد پس نیستند. دیدن قابل باشند، دورتر فاصله این از که ستاره�هایͬ

با: است برابر مͬ�شوند دیده غیرمسلح چشم

N = n× V = 10× 4

3
πd3 = 165219

است. ١٧٠ عدد جواب بنابراین

١ گزینه .۶

مͬ�کنیم: محاسبه را باند دو هر در مطلق قدر ابتدا

Mv = 11.64 , MI = 10.64

است: برقرار ظاهری قدر و مطلق قدر بین زیر رابطه مͬ�دانیم

m−M = 5 log(
d

10
) + A =⇒ A = m−M − 5 log(

d

10
)

مͬ�کنیم: تقسیم هم بر و مͬ�نویسیم باند دو هر برای را بالا رابطه

AI

Av

= 0.6 =
mI −MI − 5 log( d

10
)

mv −Mv − 5 log( d
10
)

مͬ�آید: دست به فاصله محاسبات انجام با

d = 8130pc ≈ 8kpc

۵



شد. حذف سوال، این .٧

٢ گزینه .٨

است، خورشید گرانش مͬ�گذارد، تاثیر فضاپیما این حرکت بر که نیرویͬ تنها کنیم فرض اگر

مͬ�شود: 10−10m
s2
برابر آن از ای فاصله چه در خورشید گرانش شتاب کنیم محاسبه باید

a =
GM⊙

d2
= 10−10 =⇒ d = 1.15× 1012km

کردن نظر صرف قابل خورشید گرانش (شتاب است ثابت فضاپیما سرعت شده فرض چون

مͬ�رسد خورشید از d فاصله به زمین از فضاپیما تا مͬ�کشد طول که زمانͬ مدت باید است)،

کنیم. حساب

t =
d− d0

v
≈ 1.15× 1012

61000
= 18.88× 106h = 2154yr

مͬ�آید دست به ٣۵١٠ سال نظر مورد زمان وویجر، پرتاب تاریخ به مقدار این کردن اضافه با

است. نزدی�ͷتر ٣۵٢٠ گزینه به که

۴ گزینه .٩

مͬ�کنیم. حساب را ١۵ قدر با منبع ͷی روشنایͬ ابتدا

m−m⊙ = −2.5 log(
b

b⊙
) =⇒ b = 2.86× 10−14 W

m2

فرض است. مذکور کهͺشان مرکز از مربع قوس ثانیه ͷی سطحͬ روشنایͬ همان مقدار این

فاصله در و مͬ�دهد پوشش را Ω فضایͬ زاویه نامعلوم ناظری دید از کهͺشان این مرکز مͬ�کنیم

خواهند حذف معادلات از ولͬ مͬ�کنیم استفاده مقدار دو این از ادامه (در دارد. قرار آن از d

با: است برابر مذکور جسم کل روشنایͬ شد!)

bt = b× Ω× 2062652

۶



است! مربع قوس ثانیه به استرادیان تبدیل خاطر به شده، ضرب بالا عبارت در که ثابتͬ مقدار

مͬ�کنیم: حساب را جسم این ذاتͬ درخشندگͬ حال

L = 4πd2bt = 4π2bΩ× 2062652 = 4π × 2062652 × b× A

است. مربع متر برحسب A اینجا در که A = Ωd2 که کردیم استفاده نͺته این از بالا عبارت در

مͬ�آید: دست به معادل سطحͬ روشنایͬ بنابراین

L

L⊙A
=

4π × 2062652 × bA

L⊙ × ( A
(206265×1.5×1011)2

)
= 38000

است. نزدی�ͷتر ٣٢٠٠٠ گزینه به که

٣ گزینه .١٠

ستاره�های دمای طرفͬ از باشد. سرخ غول نمͬ�تواند بنابراین است. زیاد نظر مورد ستاره دمای

است. سفید کوتوله ͷی ستاره، این پس نیست بالا اینقدر معمولا اصلͬ رشته

١ گزینه .١١

خوشه روی واحد اندازه�ی به را A سطح المان که است کافͬ� سطحͬ، چͽالͬ محاسبه�ی برای

کنيم. محاسبه را المان اين درون ستارگان تعداد و بͽيريم نظر در

١١ مسئله :٣ شͺل

دید خط راستای در که (ستارگانͬ ديد خطّ طول خوشه، لبه�های سمت به حرکت با که آن�جا از

توجˁه با شد. خواهند مشاهده سطح آن از کمتری ستارگان تعداد مͬ�یابد، کاهش مͬ�گیرند) قرار

٧



آن: از d فاصله�ی و چͽالͬ بودن ثابت به

١١ مسئله :۴ شͺل

Σ = 2AR = 2A
√

R2
0 − r2 , r = αd

Σ = 2A

√
R2

0 −
α2

d2

گزينه�ی به است، y محور به نسبت شده قرينه راديͺالͬ تابع ͷي تابع، شͺل که اين به توجˁه با

مͬ�رسيم. ١

١ گزینه .١٢

M⊙ برابر آن مطلق قدر است، خورشید طیفͬ رده از ستاره چون مͬ�کنیم. حساب را dI ابتدا

است.

mt −M⊙ = 5 log(
d1
10

) ⇒ d1 = 31.6pc

هر ظاهری قدر باید پس است. بوده مجموعه قدر آن، ظاهری قدر بوده، دوتایͬ ستاره چون

بنابراین: bt = 2b0 مͬ�دانیم آوریم. دست به را مولفه

m0 −mt = −2.5 log(
b0
bt
) = 2.5 log 2 ⇒ m0 = 7.97

مͬ�آید: دست به واقعͬ فاصله بنابراین

m0 −M⊙ = 5 log(
d2
10

) ⇒ d2 = 44.6

٨



مͬ�آید: دست به فاصله�ها اختلاف بنابراین

d2 − d1 = 13pc

٢ گزینه .١٣

مͬ�آید: دست به زیر رابطه از باران قطرات سقوط حین در شده تلف انرژی

Q = mgh− 1

2
mv2

با: است برابر باران قطرات کل جرم

m = 100km2 × 10mm× 1000
kg

m3
= 109kg

بنابراین:

Q = 1013 − 1

2
× 109 × 49 ≈ 1013J

داریم: را زیر رابطه محیط هوای برای طرفͬ از

Q = MC∆T

با: است برابر هوا کل جرم که

M = 100km2 × 1km× 1
kg

m3
= 1011kg

با: است برابر شده ایجاد دمای تغییر بنابراین

∆T =
Q

MC
= 0.1k

٣ گزینه .١۴

متر سانتͬ ͷی لیتر میلͬ (هر مͬ�کنیم: پیدا را کشور کل سطح در باران قطرات تعداد ابتدا

است) مͺعب

N = (16
#

mL
)× (1mm× 1648195km2) = 2.64× 1016

٩



مͬ�آوریم: دست به را باران قطره هر جرم حالا

m = ρV = 6.25× 10−2gr

با: است برابر قطره هر داخل مول�های تعداد بنابراین

n =
6.25× 10−2

18 gr
mol

= 3.47× 10−3mol

مͬ�آید: دست به قطره هر در آب مولͺول�های تعداد نهایت در و

N ′ = NA × n = 2.09× 1021

ترتیب: این به

N

N ′ = 10−5

٢ گزینه .١۵

انرژی کل کار، این برای مͬ�کنیم. حساب را ستاره عمر طول در شده تولید هلیوم�های تعداد ابتدا

مͬ�کنیم: تقسیم هلیوم ͷی تولید اثر در شده تولید انرژی بر را عمرش مدت در ستاره تابشͬ

N =
L× T

ϵ
=

11L⊙ × 1.7Gyr

25MeV
= 5.67× 1055

مͬ�کنیم: حساب را شده تولید هلیوم مول�های تعداد حالا

n =
N

NA

= 9.4× 1031mol

مͬ�آید: دست به هلیوم�ها کل جرم حالا

m = nM = 3.77× 1032 ≈ 0.18M⊙

١ گزینه .١۶

هسته روی بالایͬ لایه�های فشار بنابراین مͬ�یابد. کاهش ستاره جرم ستاره�ای، بادهای اثر در

کاهش دما ،ͷهیدرواستاتی تعادل برقراری برای و مͬ�یابد کاهش هسته)� بالای جرم از (ناشͬ

١٠



ستاره عمر و یافته کاهش هسته در جرم مصرف ͹آهن کند، پیدا کاهش دما وقتͬ مͬ�یابد.

مͬ�یابد. افزایش

٣ گزینه .١٧

دارد: رابطه زیر صورت به آن چͽالͬ با ساختار ͷی رمبش زمان

tff ∝
√

1

Gρ

⇒ t1
t2

=

√
ρ1
ρ2

=

√√√√ 1012

(105pc)3

1015

(107pc)3

= 0.032

۴ گزینه .١٨

هم و شده غالب ماده سپس است. بوده غالب تابش عالم جهان، تشͺیل اوایل در مͬ�دانیم

زمان�های به مربوط زیاد گرایͬ�های قرمز مͬ�دانیم بعلاوه مͬ�باشد. غالب ͷتاری انرژی اکنون

٣ شماره منحنͬ پس است. صفر برابر حال زمان برای گرایͬ قرمز همچنین است. کیهان اولیه

١ شماره منحنͬ ترتیب همین به است. ͷتاری انرژی به مربوط است، غالب حال زمان در که

است. ماده به مربوط ٢ منحنͬ و تابش به مربوط

١ گزینه .١٩

مͬ�کنیم: حساب را (مͺه-پاریس) زاویه�ای فاصله شمال) (پاریس-مͺه-قطب بین مثلث در ابتدا

cosMP = sinΦM sinΦP + cosΦM cosΦP cos∆L

MP = 40.44◦

مͬ�کنیم: حساب را P زاویه کسینوس�ها، قاعده از استفاده با دوباره حال

sinΦM = sinΦP cosMP + cosΦP sinMP cosP

P = 119.16◦

١١



زاویه این مͺمل سوال نظر مورد زاویه مͬ��سازد. شمال سمت با قبله جهت که است زاویه�ای این

است. شرق سمت به و درجه ۶٠ حدودا یعنͬ

٣ گزینه .٢٠

آن به نسبت را قرمزگرايͬ و بͽيريم نظر در سͺون دستͽاه را T = 0 دستͽاه که صورتͬ در

کنيم: حساب

٢٠ مسئله :۵ شͺل

λ = 1µm , λ0 = 0.6µm

z =
∆λ

λ
= 0.67

شعاعͬ سرعت و کنيم استفاده داپلر قرمزگرايͬ رابطه��ی از مͬ�توانيم ͷکوچ نسبتاً های z براي

بيابيم. را

v = cz ⇒ v = 2× 105
km

s

هابلͬ: انبساط رابطه�ی از استفاده با

v = H0d ⇒ d =
v

H0

= 2.73× 103Mpc ⇒ d ≈ 3Gpc

٢ گزینه .٢١
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مͬ�آید. دست به زیر رابطه از بͽیریم، نظر در سیاه جسم را آن اینͺه فرض با سیاره تعادل دمای

T = T⊙

√
R⊙

2d

√
1− A

بنابراین: است). ثابت مͬ�کنیم فرض ما (که است خورشید تا سیاره فاصله d که

T 4 ∝ T 4
⊙R

2
⊙ ⇒ T 4 ∝ L⊙

شد. خواهد برابر 4
√
1.5 = 1.1 زمین دمای خورشید، درخشندگͬ شدن برابر ١.۵ با پس

١ گزینه .٢٢

با است متناسب سیاره، مͺان بردار توسط شده جاروب مساحت مͬ�کند بیان کپلر دوم قانون

بنابراین: مسیر. همان طͬ زمان

Tsummer

Twinter

=
S △
BAD

S △
DPB

مشابه، طور به و
△

PFBمساحتمثلث بعلاوه بیضͬ نصفمساحت با است برابر
△

BADمساحت

بنابراین: .
△

PFB مثلث مساحت منهای بیضͬ مساحت نصف با است برابر
△

DPB مساحت

S △
BAD

=
πab

2
+ eab , S △

DPB
=

πab

2
− eab

Tsummer

Twinter

=
186

179
=

π
2
+ e

π
2
− e

⇒ e = 0.03

این در اما است. تر ͷنزدی ٠.٠١٧ عدد به زمین مرکز از خروج واقعͬ مقدار که کنید توجه

است! صحیح جواب محاسبات از حاصل عدد سوال

٢ گزینه .٢٣

در را زمین سطح تا ماهواره فاصله حداقل باید پس خواسته، را دهانه قطر حداقل مسئله چون

با: است برابر که بͽیریم نظر

d = r −R⊕ = 420km

١٣



زاویه�ای اندازه ماهواره، این دید از بنابراین است. متر ٠.۵ تقریبا عادی انسان ͷی شانه پهنای

با: است برابر انسان شانه پهنای

θ =
L

d
=

0.5

420× 103
= 1.19× 10−6rad

است: زیر صورت به تلسͺوپ ͷیͺتف توان رابطه

θ = 1.22
λ

D

توان برابر باید حداقل آن زاویه�ای اندازه کند، ͷیͺتف را جسمͬ بتواند تلسͺوپ اینͺه برای

بنابراین: است. نانومتر ۵۵٠ مرئͬ نور موج طول باشد. آن ͷیͺتف

1.22
550× 10−9

D
= 1.19× 10−6 ⇒ D = 0.56m

است. صحیح متر سانتͬ ۵٠ گزینه که

۴ گزینه .٢۴

زیر شͺل به که دارد وجود انحنا شعاع و کانونͬ فاصله بین رابطه�ای نازک، عدسͬ�های برای

است:

1

F
= (n− 1)(

1

R1

+
1

R2

)

داشت: خواهیم است، یͺسان عدسͬ�ها طرف دو انحنای شعاع شده فرض چون

F =
R

2

1

n− 1

مͬ�آید: دست به عدسͬ دو کانونͬ فاصله

Fobject = 1.055m , Feye = 0.11m

باید عدسͬ دو فاصله پس گیرد. قرار هم روی شیئͬ و چشمͬ عدسͬ کانون باید تلسͺوپ، در

باشد. Fo + Fe = 116cm برابر

١۴



١ گزینه .٢۵

که آن�جا از مبنا، اين بر مͬ�شود، موقعيت�يابͬ دقّت کاهش سبب جغرافيايͬ عرض نبودن دقيق

0.002◦ با برابر خطا) ميله�ی پايين کران تا بالا کران ميان (فاصله�ی عرضجغرافيايͬ تعيين دقّت

کنيم: محاسبه را موقعيت�يابͬ دقّت مقدار مͬ�توانيم است،

s = Rθ(rad) ⇒ ∆s = R∆θ

∆s = 2.22× 102m ⇒ ∆s = 220m

٢ گزینه .٢۶

داریم: ساده تناسب ͷی با

∆1

D1

=
∆2

D2

⇒ 0.1× 550× 10−9

3.4
=

∆2

2× 6.38× 106

∆2 = 0.2m = 20cm

٣ گزینه .٢٧

متفاوت پرتو دو شͺستِ ميزان کوشͬ، رابطه�ی اساس بر شͺست�ها ضريب تفاوت به توجˁه با

ضريب ابتدا مͬ�سازند. زاويه�ای ي�ͷديͽر با منشور از خروج هنͽام پرتو دو اين نتيجه در و بوده

مͬ�کنيم: محاسبه کوشͬ رابطه�ی به توجˁه با را شͺست�ها

٢٧ مسئله :۶ شͺل

١۵



n1 = 1.767 , n2 = 1.728

به�دست را آن�ها اختلاف سپس و کرده محاسبه را θ2 و θ1 ،∆θ محاسبه�ی براي است کافͬ حال،

آوريم.

n1 sin 30
◦ = n0 sin θ1 ⇒ θ1 = 62.07◦

n2 sin 30
◦ = n0 sin θ2 ⇒ θ2 = 62.04◦

⇒ ∆θ = θ1 − θ2 = 4.937× 10−4rad

پيͺسل ͷي اندازه�ی از s طول بايستͬ بيفتند، متفاوت پيͺسل ٢ روی پرتو ٢ اين بخواهيم اگر

:∆θ بودن ͷکوچ به توجˁه با و s = 10µm حدّی حالت در باشد. بيشتر CCD

θ =
s

d
⇒ d =

s

∆θ
≈ 2cm

۴ گزینه .٢٨

ايجاد تپ�اختر انتقالͬ حرکت از ناشͬ داپلری انتقال سبب به پالس تناوب دوره�ی در تغييرات

مͬ�شود.

P

P0

=
1
ν
1
ν0

=
λ

λ0

صورت در تفضیل
=⇒ ∆P

P0

=
∆λ

λ0

∆λ

λ0

=
v

c

⇒ ∆P =
vr,max

c
× P0 (١)

خواهد مداری سرعت با برابر vr,max لبه، از آن�ها شدن ديده نيز و مدارها بودن دايروی به توجˁه با

مداری: سرعت محاسبه�ی برای بود.

v = ωr =
2π

P
r , v2 =

GM

r
⇒ r =

GM

v2
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v =
2π

P

GM

v2
⇒ v =

3

√
(
2πGM

P
)

⇒ v = 350
km

s

داشت: خواهيم ١ رابطه�ی از استفاده با

∆P = 0.002s ≈ 0.001s

دو̰م قانون نوشتن با را مداری شعاع حسب بر سرعت رابطه�ی بايستͬ دقيق�تر، محاسبه�ی براي

کنيم. حل را مسئله آن به توجˁه با و آوريم دست به نيوتون

۴ گزینه .٢٩

گرما: به ͹شهاب�سن جنبشͬ انرژي تمام شدن تبديل فرض با

∆K = ∆Q ⇒ 1

2
mv2 = mc∆T ⇒ ∆T =

v2

2c

⇒ ∆T ≈ 500000K

٢ گزینه .٣٠

مͬ�يابيم: را ذرˁات سرعت جنبشͬ، انرژي به توجˁه با ابتدا

K =
1

2
mpv

2 ⇒ v =

√
2K

mp

= 4.4× 107
m

s

مͬ�آيد: دست به گونه اين سرعت اين با زمين مداری شعاع شدن طͬ زمان مدّت

t =
r⊕
v

= 3.4× 103s ≈ 1h

٢ گزینه .٣١

سرعت توزيع بر بيشتری اثر کهͺشان ستارگان باشد، نزدي�ͷتر کهͺشان مرکز به خوشه چه هر

سريع�تر خوشه نتيجه در مͬ�شوند. واهلش فرايند تسريع باعث و مͬ�گذارند خوشه درون ستارگان

مͬ�شود.) کمتر آن (جرم مͬ�شود. تبخير

١٧



٣ گزینه .٣٢

سپس و خوشه فاصله�ی محاسبه�ی مستلزم کار اين مͬ�کنيم. محاسبه را ستاره مداری شعاع ابتدا

است: ͷکوچ زاويه�ی رابطه�ی از استفاده

m−M = 5 log d− 5 ⇒ d = 10
m−M+5

5 = 1.58× 107pc

r = θd = 7.68pc

کنيم: محاسبه را r شعاع درون جرم مͬ�توانيم دايروی، مدارهای در سرعت رابطه�ی به توجˁه با

v2 =
GM

r
⇒ M = 3.56× 1039kg

M = 1.79× 109M⊙ ≈ 2× 109M⊙

به متعلّق r شعاع درون جرم از زيادی بسيار کسر است، ͷکوچ بسيار مداری شعاع که آن�جا از

دارند. مقدار اين در اندکͬ سهم ستارگان و بوده سياه�چاله

١ گزینه .٣٣

مͬ�کنيم: استفاده تصوير مقياس رابطه�ی از

tan θ ≈ θ(rad) =
s

F
⇒ s = θF

است. پرده تا روزنه فاصله�ی F و زحل زاويه�ای قطر θ

θ =
2Rv

d
=

2Rv

d⊕ − dv
⇒ θ = 2.88× 10−4rad

⇒ s = 5.76× 10−4m ≈ 0.5mm

١ گزینه .٣۴

دمای و درخشندگͬ چپ) (سمت H − R نمودار از مͬ�توان ستارگان طيفͬ رده�ی به توجˁه با

آورد: دست به زير رابطه�ی از را شعاع سپس و کرد استخراج را ستارگان مؤثّر

R =

√
L

4πσT 4

١٨



LB0 = 104L⊙ , LM7 = 10−2.5L⊙

TB0 = 25700K , TM7 = 2900K

⇒ RB0 = 3.52× 108m , RM7 = 1.56× 108m

٣۴ مسئله :٧ شͺل

لازم کار اين برای دارد. وجود جرم-درخشندگͬ رابطه�ی به توجˁه با جرم محاسبه�ی امͺان هم�چنين

درخشندگͬ جرم رابطه�ی نوع و کرده استفاده راست) (سمت درخشندگͬ-جرم نمودار از است

بيابيم. را

L ∝ Mα ⇒ M = (
L

L⊙
)

1
αM⊙

L ∝ M5 صورت به رابطه M7 ستاره�ی برای و L ∝ M3 صورت به رابطه B0 ستاره�ی برای

داشت: خواهيم نتيجه در است.

MB0 = 4.29× 1031kg , MM7 = 6.29× 1029kg

آورد: دست به مͬ�توان گونه اين را متوسˁط چͽالͬ

ρ =
M

V
=

3M

4πR3

ρB0 = 2.34× 102
kg

m3
, ρM7 = 3.94× 104

kg

m3

است: ρ0 = 1000 kg
m3 آب چͽالͯ که اين به توجˁه با

ρB0

ρ0
≈ 0.2 ,

ρM7

ρ0
≈ 50
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٣ گزینه .٣۵

دور سطح و ماه به زمين ͷنزدي سطح ميان گرانشͬ شتاب تفاوت اثر بر ماه گرانش مͬ�دانيم

از خود دور به زمين سريع�تر چرخش علّت به مͬ�آيد. وجود به مد و جزر پديده�ی ماه، از زمين

در را آن و شده وارد اقيانوس آب به زمين پوسته�ی سمت از نيرويͬ زمين، دور به ماه گردش

تماس نقطه�ی در نسبͬ سرعت بودن صفر و نيرو اين ايجاد مͬ�دهد. حرکت زمين چرخش جهت

گرما به زمين چرخشͬ جنبشͬ انرژی آن در که مͬ�آورد وجود به را شرايطͬ زمين، پوسته�ی با آب

مͬ�رود. دست از زمين زاويه�ای تͺانه�ی و شده تبديل

سيستم، زاويه�ای تͺانه�ی ͬͽپايست و زمين-ماه سيستم بر خارجͬ گشتاور وجود عدم به توجˁه با

مͬ�يابد. انتقال ماه به رفته دست از تͺانه�ی اين

زمين خطّ��المرکزين راستای در قلّه راستاي است، چرخانده خود با را مد قلّه�ی زمين که آن�جا از

داد؛ نخواهد نشان سرعت افزايش صورت به را خود زاويه�ای تͺانه�ی افزايش بود، نخواهد ماه و

از ماه شدن دور با شد. خواهد زمين از آن شدن دور و ماه بر گشتاور اعمال سبب امر اين بلͺه

يافت. خواهد افزايش نيز آن مداری انرژی زمين،
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