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 1سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑍𝑔𝑎𝑙 = 0/01     ,    𝑀𝑧 = 10𝑀⨀ 

  ی جرم کلّ فلزات کافی است از تمامی ستارگان کهکشان خورشیدگون هستند، در نتیجه برای محاسبه

 استفاده کنیم:ی زير رابطه

𝑀𝑧,𝑡𝑜𝑡 = 𝑍𝑔𝑎𝑙 × 1011𝑀⨀ = 109𝑀⨀ 

                ، 𝑁گیری کهکشان، در صورتی که تعداد ابرنواخترها را با با فرض صفر بودن فلزيت در ابتدای شکل

 نمايش بدهیم، خواهیم داشت: �̇�و آهنگ انفجار ابرنواختری را با  𝑡𝑔𝑎𝑙سنّ کهکشان را با 

�̇� =
𝑁

𝑡𝑔𝑎𝑙
=
𝑀𝑧,𝑡𝑜𝑡/𝑀𝑧
𝑡𝑔𝑎𝑙

 

𝑡𝑔𝑎𝑙با جايگذاری  = 10 𝐺𝑦𝑟 :خواهیم داشت 

�̇� = 0/01 𝑦𝑟−1 

 سال است. 100انفجار ابرنواختری در هر  1که معادل 
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 2سؤال 

( 𝑃احتمال برخورد )کافی است تخمین بزنیم چه کسری از سطح زمین توسطّ شهرها پوشش داده شده است. 

 آيد.( به دست می⨁𝐴ی زمین )( به مساحت کره𝐴) از تقسیم مساحت کلّ شهرها

𝑃 =
𝐴

𝐴⨁
=

𝐴

4𝜋𝑅⨁
2     (∗) 

 های مختلفی برای انجام تخمین ارائه شده است.در ادامه راه

 متر مربعّ است. 200تا  100ی ( از مرتبه𝐴/𝑁ی مساحت در شهرها )حدوداً سرانه راه اوّل:

 آيد:است. در نتیجه مساحت کلّ شهرها چنین به دست میمیلیارد نفر  7( حدود 𝑁جمعیت کلّ دنیا )

𝐴 = 𝑁 × (
𝐴

𝑁
) = (7 × 109) × (1/5 × 102) = 1012 𝑚2 

(∗)
⇒ 𝑃 ≈

1
500

= 0/2 % ~ 10−3 

 راه دوّم:
3

4
 شهر هستند. 1ها هم حدود %است. از میان خشکی پوشانده شده آببا سطح زمین  

𝑃 = 0/01 ×
1
4
⇒ 𝑃 ≈ 0/25 % ~ 10−3 

 ها شهرسازی شده است.درصد سطح زمین آب است. در يک سومّ خشکی 70 راه سوّم:

 0001/0باشد، نسبت مساحت آن به مساحت کشور  01/0اگر نسبت طول يک شهر متوسطّ به طول کشور 

 شهر متوسطّ وجود دارد. 100کنیم در هر کشور خواهد بود. فرض می

𝑃 = (1 −
70
100
) ×

1
3
× 100 × 10−4 ⇒ 𝑃 ≈ 0/1 % ~ 10−3 
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 3سؤال 

 است. 𝜙و در گوشه  ∘𝜙گیريم. مقدار پتانسیل در مرکز آن را در نظر می 𝑚و جرم  𝑙مکعّبی به ضلع 

 

𝐿مکعبّ کنارهم، مکعّب جديدی به ضلع  8با قراردادن  = 2𝑙  و جرم𝑀 = 8𝑚 شود که مرکز آن ايجاد می

  را دارد. با توجهّ به ∘Φهای قبلی واقع شده است. اين مکعّب پتانسیل مرکزی ی مشترک مکعبّبر گوشه

 ها به دست آورد.توان با جمع کردن پتانسیلاسکالر بودن میدان پتانسیل، پتانسیل مجموع در يک نقطه را می

Φ∘ = 8𝜙   (𝐼) 

 ی پتانسیل در مرکز به فرم زير است:رابطه

𝜙∘ = −𝛼
𝐺𝑚

𝑙
 

با توجهّ به يکنواخت بودن توزيع ثابت وابسته به توزيع چگالی است. يک  𝛼ثابت جهانی گرانش و  𝐺که در آن 

𝑚چگالی،  ∝ 𝑙3 :و در نتیجه 

𝜙∘ ∝ 𝑙
2 ⇒ Φ∘ = 4𝜙∘   (𝐼𝐼) 

 توان نتیجه گرفت:می (𝐼𝐼)و  (𝐼)ی روابط با مقايسه

𝜙

𝜙∘
=

1
2
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 4سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑀𝑐 = 0/34 𝑀⨀     ,     𝑅𝑐 = 0/2 𝑅⨀     ,     �̅� = 𝑚𝐻 ≈ 𝑚𝑝  

 الف( با فرض ثابت بودن چگالی خواهیم داشت:

𝜌 =
𝑀

𝑉
=

3𝑀𝑐
4𝜋𝑅𝑐

3 ⇒ 𝜌 = 5/99 × 104  
𝑘𝑔

𝑚3 

ا به دست برای به دست آوردن مدتّ زمان لازم برای همجوشی، ابتدا آهنگ انجام همجوشی در خورشید رب( 

 آوريم.می

�̇� =
𝐿⨀
𝜖

 

 انرژی-طبق پايستگی جرم انرژی آزاد شده در يک واکنش است. 𝜖که در آن 

𝜖 = 0/007 × 4𝑚𝑝𝑐2 

𝑚𝑝 جرم پروتون است. در نتیجه 

�̇� = 9/15 × 1037 𝑠−1 

آهنگ رخ دادن  توانمی ها(،همجوشی کننده )تعداد پروتون بر تعداد ذراّتهمجوشی آهنگ  کردن تقسیم با

 .را محاسبه کردهمجوشی برای يک پروتون 

�̇�𝑝 =
4! �̇�
𝑁
= 5/42 × 10−18 𝑠−1 

به اين دلیل ضرب  4!ضريب  آيد.به دست می �̅�بر  𝑀𝑐های موجود در هسته با تقسیم کردن تعداد پروتون

 2کنند.پروتون شرکت می چهار 1پروتون-پروتونی چرخههر شده است که در 

 است. �̇�𝑝برابر با معکوس  جوشی يک پروتونبرای انجام هم مدّت زمان لازم

𝜏𝑝 =
1

�̇�𝑝
= 1/86 × 1017 𝑠 = 5/85 𝐺𝑦𝑟 

نظر در ا ب 𝜏𝑝تر قیقی دمحاسبهدهند. ديگر واکنش میدو با يکها دوبهپروتونبه ذکر است در واقع لازم 

 .شودمی مکنمپروتون -ی پروتونچرخهقیق د فرايند گرفتن

                                                           
𝑝پروتون )-ی پروتونی خورشید، عمدتاً از طريق چرخهجوشی هیدروژن در هستههای همواکنش 1 − 𝑝شوند.( انجام می 

 است. �̇�/𝑁برابر  !𝑘جوشی برای يک ذرّه، جوشی کننده، آهنگ همهم یذرّه 𝑘در صورت يکسان بودن  2



 6ی صفحه | 2ی تشریحي مرحله پاسخنامه

 
 

 

 ، برابر است باپروتون برای همجوشی هر طی شده توسطّج( مسافت 

𝑙𝑝 = 𝑣𝜏𝑝 

( توجهّ کنیم. با 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒) خورشید مرکزدمای ( و 𝑚𝐻) هاجرم آنی سرعت ذراّت، کافی است به برای محاسبه

 ی انرژی جنبشی خواهیم داشت:استفاده از رابطه

1

2
�̅�𝑣2 =

3
2
𝑘𝑇 ⇒ 𝑣 = √

3𝑘𝑇
�̅�
= 6/09 × 105  

𝑚

𝑠
 

 در نتیجه

𝑙 = 6/75 × 1023 𝑚 = 21/8 𝑀𝑝𝑐 

. با توجهّ به اين که را محاسبه کنیم آهنگ انجام همجوشی بايستی سؤال،برای حل کردن توجهّ کنید که 

آهنگ ی ، محاسبهدشونمیمنجر به همجوشی  خورشیددر مرکز  هابین پروتون تمامی برخوردهای انجام شده

 .انجامدنمیی درست به کمک مسافت آزاد میانگین به نتیجه انجام برخوردها
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 5سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑛 = 0/1 𝑝𝑐−3     ,     𝑃 = 10−6 

 ی زير قابل محاسبه است.به کمک رابطه 𝑑ی تعداد ستارگان دارای حیات تا فاصله راه اوّل:الف( 

𝑁 = 𝑃 × 𝑛𝑉 = 𝑃 ×
4
3
𝜋𝑑3𝑛 

 احتمال وجود حیات است. 𝑃و  𝑑ی تعداد کلّ ستارگان تا فاصله 𝑛𝑉جا در اين

𝑁ای که به ازای آن فاصله =  شود، پاسخ مسئله است.می 1

𝑁 = 1 ⇒ 𝑑 = (
3

4𝜋𝑃𝑛
)

1/3

⇒ 𝑑 = 1/34 × 102 𝑝𝑐 ~ 102 𝑝𝑐 

 گیريم که در آن يک میلیون ستاره باشد.را در نظر می 𝑑مکعّبی به ضلع  راه دوّم:

𝑁 = 𝑃 × 𝑛𝑉 = 𝑃 × 𝑛𝑑3 

 احتمال وجود حیات است. 𝑃تعداد کلّ ستارگان در مکّعب و  𝑛𝑉جا در اين

𝑁ای که به ازای آن فاصله =  شود، پاسخ مسئله است.می 1

𝑁 = 1 ⇒ 𝑑 = (
1
𝑃𝑛
)

1/3

⇒ 𝑑 = 2/15 × 102 𝑝𝑐 ~ 102 𝑝𝑐 

 يابیم.ی متناظر با آن را می( را به دست آورده و سپس قطر دهانه𝑚𝑙ابتدا قدر سیاره از ديد ناظر زمینی ) ب(

ی مدار( شبیه به زمین و يک ی مورد نظر، دارای مشخصّاتی )شعاع و اندازهبا فرض اين که سیاره راه اوّل:

 آل باشد. آهنگ تابش انرژی توسطّ آن برابر با آهنگ دريافت انرژی از ستاره خواهد بود.جسم سیاه ايده

𝐿𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑖𝑛 = 𝐹 × 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐹⨀ × 𝜋𝑅
2 

است. شار دريافتی  مساحت مؤثّر سیاره 𝐴𝑒𝑓𝑓و  ثابت خورشیدی ⨀𝐹شار دريافتی در محلّ سیاره،  𝐹جا در اين

 کنیم.سیاره در زمین را به دست آورده و قدر معادل با آن را حساب می

 شود و مقايسه با خورشید:کره پخش میبا توجهّ به اين که نور سیاره به صورت میانگین روی يک نیم

𝐹𝑙 =
𝐿𝑜𝑢𝑡
2𝜋𝑑2      ,     𝑚𝑙 −𝑚⨀ = −2/5 log

𝐹𝑙
𝐹⨀

 

⇒ 𝑚𝑙 = 𝑚⨀ − 2/5 log (
𝐿𝑜𝑢𝑡

2𝜋𝑑2𝐹⨀
) = 𝑚⨀ − 2/5 log (

𝑅2

2𝑑2) ⇒ 𝑚𝑙 = 32/5 
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کنیم، بازتاب نور خورشید از آن سیاره را مشاهده ای را کنار خورشید مشاهده میوقتی سیاره راه دوّم:

 آيد:( چنین به دست می𝑚اين سیاره از ديد زمین )است. قدر  -2( حدوداً ∘𝑚ای )نمايیم. قدر چنین سیارهمی

𝑚 −𝑚∘ = −2/5 log
𝐹

𝐹∘
   ,   𝐹 =

𝐿

2𝜋𝑑2 

⇒ 𝑚 = 𝑚∘ + 5 log
𝑑

𝑑∘
⇒ 𝑚 = 34/5 

 گیريم.( کمک می𝐷𝑒𝑦𝑒و  𝑚𝑒𝑦𝑒) مشخصّات چشم انسان، از 𝑚𝑙ی متناظر با ی قطر دهانهبرای محاسبه

𝑚𝑙 −𝑚𝑒𝑦𝑒 = −2/5 log (
𝐷𝑒𝑦𝑒
𝐷𝑙
)

2

⇒ 𝐷𝑙 ~ 1 𝑘𝑚 

 شود.ها نیز به جوابی با همین مرتبه منجر میساير تخمین
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 6سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑇𝑐 = 108 𝐾 

 دانیم:الف( می

[𝑃] = 𝑀𝐿−1𝑇−2     ,     [𝑈] = 𝑀𝐿2𝑇−2     ,     [𝐺] = 𝑀−1𝐿3𝑇−2 

 توان گفت:می 𝑅و  𝐺 ،𝑀( از 𝑈( و پتانسیل گرانشی )𝑃با توجهّ به تابعیت فشار )

 برای فشار:

𝑃 = 𝐶𝐺𝛼𝑀𝛽𝑅𝛾 ⇒ [𝑃] = [𝐺𝛼][𝑀𝛽][𝑅𝛾] 

⇒ 𝑀𝐿−1𝑇−2 = 𝑀𝛽−𝛼𝐿3𝛼+𝛾𝑇−2𝛼 

{
𝛽 − 𝛼 = 1

3𝛼 + 𝛾 = −1
−2𝛼 = −2

⇒ 𝛼 = 1 , 𝛽 = 2 , 𝛾 = −4 

⇒ 𝑃 = 𝐶
𝐺𝑀2

𝑅4  

 برای پتانسیل گرانشی:

𝑈 = 𝐶′𝐺𝛼𝑀𝛽𝑅𝛾 ⇒ [𝑈] = [𝐺𝛼][𝑀𝛽][𝑅𝛾] 

⇒ 𝑀𝐿2𝑇−2 = 𝑀𝛽−𝛼𝐿3𝛼+𝛾𝑇−2𝛼 

{
𝛽 − 𝛼 = 1
3𝛼 + 𝛾 = 2
−2𝛼 = −2

⇒ 𝛼 = 1 , 𝛽 = 2 , 𝛾 = −1 

⇒ 𝑈 = 𝐶′
𝐺𝑀2

𝑅
 

 دانیم:ب( از قسمت الف می

𝑃 ∝
𝑀2

𝑅4  

 با استفاده از قانون گاز کامل:

𝑃 =
𝜌𝑘𝑇

�̅�
∝
𝜌𝑇

�̅�
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 اگر فشار ستون جرم و فشار گاز کامل را برابر قرار دهیم:

𝑀2

𝑅4 ∝
𝜌𝑇

�̅�
⇒ 𝑇 ∝

𝑀2

𝑅4𝜌
�̅� 

ی هلیومی ماند و جرم متوسطّ ذراّت هستهمدّت تقريباً ثابت باقی میبا توجّه به اين که جرم ستاره در اين 

 ی هیدروژنی است:برابر جرم متوسطّ ذرّات هسته 4تقريباً 

𝑇2

𝑇1
= 4

𝜌1

𝜌2
(
𝑅1

𝑅2
)

4

⇒
𝑅2

𝑅1
= (4

𝜌1

𝜌2

𝑇1

𝑇2
)

1/4

 

𝑇2(، 𝑇1و  𝑅1) شعاع و دمای فعلی خورشیدبا دانستن  = 𝑇𝑐  برابر شدن چگالی مرکزی، خواهیم  2و توجهّ به

 داشت:

𝑅2 = 0/74 𝑅⨀ 

𝑅2صرف نظر کردن از تغییر ترکیبات هسته به پاسخ  = 0/52 𝑅⨀ انجامد.می 

 دانیم:ج( از قسمت الف می

|𝑈| ∝
𝐺𝑀2

𝑅
 

آن است. پس يابیم که انرژی کل ستاره ضريبی از انرژی پتانسیل گرانشی ی ويريال، در میبا استفاده از قضیه

 توان گفت:می

𝐸 ≈ −
𝐺𝑀2

𝑅
     (𝐼) 

 ی اختلاف انرژی ستاره در اين مدّت برابر با میزان انرژی تابش شده توسطّ آن است:اندازه

𝑑𝐸 = −𝐿𝑑𝑡 ⇒ Δ𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 = −∫ 𝐿𝑑𝑡
𝑡

∘

     (∗) 

𝐿ی با توجهّ به رابطه = 𝐿⨀ + 𝛼𝑡 :خواهیم داشت 

∫ 𝐿𝑑𝑡
𝑡

∘

= ∫ (𝐿⨀ + 𝛼𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

∘

= 𝐿⨀𝑡 +
𝛼𝑡2

2
     (𝐼𝐼) 

 خواهیم داشت: (∗)ی در رابطه (𝐼𝐼)و  (𝐼)با جايگذاری روابط 

𝐺𝑀2 (
1
𝑅2
−

1
𝑅1
) = 𝐿⨀𝑡 +

𝛼𝑡2

2
     (+) 

⇒ 𝛼 =
2
𝑡2 [𝐺𝑀

2 (
1
𝑅2
−

1
𝑅1
) − 𝐿⨀𝑡] =

2𝐺𝑀2

𝑡2 (
1
𝑅2
−

1
𝑅1
) −

2𝐿⨀
𝑡
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𝑡با جايگذاری مقادير جرم، شعاع اوّلیه و نهايی خورشید و  = 17 𝑀𝑦𝑟 :خواهیم داشت 

𝛼 = −5/09 × 1011  
𝑊

𝑠
= −0/042 

𝐿⨀
𝑀𝑦𝑟

 

 بولتزمن:-د( با استفاده از قانون استفان

𝐿 = 4𝜋𝑅2𝜎𝑇𝑒
4 ⇒ 𝑇𝑒 = (

𝐿

4𝜋𝜎𝑅2)
1/4

 

𝐿ی اگر از رابطه = 𝐿⨀ + 𝛼𝑡 :استفاده کنیم 

𝑇𝑒 = (
𝐿⨀ + 𝛼𝑡

4𝜋𝜎𝑅2 )
1/4

 

 توان تابعیت زمانی شعاع ستاره را هم به دست آورد:، می(+)ی با استفاده از رابطه

1
𝑅
=

1
𝐺𝑀2 (𝐿⨀𝑡 +

𝛼𝑡2

2
) +

1
𝑅∘

 

⇒ 𝑇𝑒 = (
𝐿⨀ + 𝛼𝑡

4𝜋𝜎
[

1
𝐺𝑀2 (𝐿⨀𝑡 +

𝛼𝑡2

2
) +

1
𝑅∘
]

2

)

1/4

 

 آيد.به دست می 𝑇𝑒 ،با جايگذاری مقادير مربوطه

𝑇𝑒 = 4900 𝐾 
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 7سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑡𝑛𝑒𝑤 = 8ℎ 00𝑚 12𝑠 

𝜑𝑡 = 35° 42′ 𝑁     ,      𝑙𝑡 = 51° 24′ 𝐸     ,     ℎ𝑡 = 1200 𝑚 

𝜑 = 24° 37′ 38′′ 𝑆     ,     𝑙 = 70° 24′ 15′′ 𝑊     ,     ℎ = 2635 𝑚 

ا توجّه به مشخّص بودن میل و ی تحويل سال زمانی است که میل و بعد خورشید هر دو صفر هستند. بلحظه

عرض جغرافیايی، برای تعیین ارتفاع خورشید کافی است زاويه ساعتی آن از ديد ناظر دومّ را حساب کنیم. 

 ا توجهّ به مختصات ارائه شده برای شهر تهران و روابط مربوط به زمان:ابتدا ب

𝑡 = 𝐻𝐴𝑀𝑆 + 12ℎ     (𝐼) 

𝐸𝑇 = 𝐻𝐴⨀ −𝐻𝐴𝑀𝑆 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⨀ = 0 ⇒ 𝐻𝐴⨀ = 𝐻𝐴𝑀𝑆 

(𝐼)
⇒ 𝐻𝐴⨀,𝑡 = 𝑡 − 12ℎ = 20ℎ 00𝑚 12𝑠 

𝑡  ،زمان محلّی𝐻𝐴𝑀𝑆 ی ساعتی خورشید میانگین، زاويه𝐻𝐴⨀ ی ساعتی خورشید، زاويه𝑅𝐴𝑀𝑆  بعد

تعديل زمان است. توجهّ کنید که با توجهّ به اعمال ساعت  𝐸𝑇بعد خورشید و  ⨀𝑅𝐴خورشید میانگین، 

 روز اولّ فروردين، نیازی به در نظر گرفتن ساعت تابستانه نیست. 23:59تابستانه در ساعت 

 يم. مطابق شکل:آورحال زاويه ساعتی از ديد ناظر را به دست می

𝐻𝐴⨀ = 𝐻𝐴⨀,𝑡 − Δ𝑙 = 11ℎ 52𝑚 59𝑠 

 

ی برای حلّ مثلثّ کروی مقابل، کافی است از رابطه

 کسینوس استفاده کنیم:

sin 𝑎′ = sin 𝛿 sin𝜑 + cos 𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜑 cos𝐻 

⇒ 𝑎′ = −65/31° = −65° 19′ 
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به دلیل افت افق ناشی از ارتفاع ناظر، ارتفاع 

ی محاسبهواقعی خورشید کمی بیشتر است. برای 

 کنیم:میزان افت افق چنین عمل می

 

cos 𝛽 =
𝑅

𝑅 + ℎ
⇒ 𝛽 = 1/65° 

 مقدار نهايی ارتفاع برابر است با:

𝑎 = 𝑎′ + 𝛽 ⇒ 𝑎 = −63° 40′ 
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 8سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝜑1 = 19° 45′ 35′′ 𝑁     ,      𝑙1 = 155° 28′ 30′′ 𝑊     ,     ℎ1 = 4145 𝑚 

𝜑2 = 24° 37′ 38′′ 𝑆     ,     𝑙2 = 70° 24′ 15′′ 𝑊     ,     ℎ2 = 2635 𝑚 

ی سرسويی اجرام الف( در اين مسئله هر دو ناظر دارای افت افق هستند. در اين شرايط مجموع ارتفاع و فاصله

°90برابر با  + 𝛽  خواهد بود که𝛽 آيد:ی زير به دست میمیزان افت افق است و از رابطه 

cos 𝛽 =
𝑅

𝑅 + ℎ
⇒ 𝛽1 = 2/06°     ,     𝛽2 = 1/65° 

 ی کسینوس استفاده کنیم.ی مورد نظر، کافی است در مثلثّ مقابل از رابطهبرای به دست آوردن میل ستاره

 

sin 𝛿 = sin(𝑎 − 𝛽1) sin𝜑1 + cos(𝑎 − 𝛽1) cos𝜑1 cos(360° − 𝐴) 

⇒ 𝛿 = 45/85° 

𝛿مقدار میل بدون در نظر گرفتن افت افق،  =  .آيدبه دست می 45/20°

ی ساعتی ی زاويه، اندازه1به  2ی ممکن نیست. هنگام انتقال از رصدخانه 2به  1ی از رصدخانهب( انتقال 

 ستاره از ديد دو رصدخانه برابر است با:

𝐻 =
𝑙

2
= 42/54° 

 توان مقادير سمت و ارتفاع را محاسبه کرد.می های ذکر شده،ه از روابط کروی در مثلّثبا استفاد
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𝑷𝒁1𝑿: 

sin(𝑎1 − 𝛽1) = sin 𝛿 sin𝜑1 + cos 𝛿 cos𝜑1 cos𝐻 کسینوس: 

⇒ 𝑎1 = 𝛽1 + sin
−1(sin 𝛿 sin𝜑1 + cos 𝛿 cos𝜑1 cos𝐻) 

sin𝜑1 cos𝐻 = cos𝜑1 tan 𝛿 − sin𝐻 cot𝐴1 چهارجزيی: 

⇒ 𝐴1 = tan
−1(

sin𝐻

cos𝜑1 tan 𝛿 − sin𝜑1 cos𝐻
) 

𝑷𝒁2𝑿: 

sin(𝑎2 − 𝛽2) = sin 𝛿 sin𝜑2 + cos 𝛿 cos𝜑2 cos𝐻 کسینوس: 

⇒ 𝑎2 = 𝛽2 + sin
−1(sin 𝛿 sin𝜑2 + cos 𝛿 cos𝜑2 cos𝐻) 

sin𝜑2 cos𝐻 = cos𝜑2 tan 𝛿 + sin𝐻 cot𝐴2 چهارجزيی: 

⇒ 𝐴2 = tan
−1 (

sin𝐻

sin𝜑2 cos𝐻 − cos𝜑2 tan 𝛿
) 

 ج( جدول کامل شده به صورت زير است )رديف دوّم، مقادير محاسبه شده بدون افت افق هستند.(:

𝒂2𝑨2𝒂1𝑨1 
11/30°331/47° 48/58°43/19° 
10/15° 331/06°46/76° 44/06° 
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 9سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑀 = 𝑀⨀     ,     𝑀𝑐,∘ = 0/2 𝑀⨀     ,     𝐿∘ = 10𝐿⨀ 

𝑌 = 0/3     ,     𝑍 = 0/001     ,     𝑇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ = 108 𝐾 

𝐻الف( تحولّ ستاره در نمودار  − 𝑅 .به شکل زير است 

 

𝐿ی را در رابطه 𝑘ب( ابتدا مقدار  = 𝑘𝑀𝑐
 آوريم:به دست می 8

𝑘 =
𝐿∘
𝑀𝑐,∘

8 = 3/91 × 106 𝐿⨀
𝑀⨀

8  

 آوريم:ی ارائه شده، جرم نهايی هسته را به دست میسپس، با استفاده از رابطه

𝑀𝑐 = 0/476− 0/221(𝑌 − 0/3) − 0/009(3+ log 𝑍) − 0/023(𝑀 − 0/8) 

⇒ 𝑀𝑐 = 0/471 𝑀⨀ 

 کند.در همجوشی مشارکت می 𝑑𝑀𝑐، جرمی برابر با 𝑑𝑡در مدتّ زمان 

𝑑𝐸 = 𝐿𝑑𝑡 = 0/007 × 𝑑𝑀𝑐 × 𝑐2     ,     𝐿 = 𝑘𝑀𝑐
8 

⇒ 𝑑𝑡 =
0/007𝑐2

𝑘

𝑑𝑀𝑐
𝑀𝑐

8 ⇒ ∫ 𝑑𝑡
𝑡𝑅𝐺𝐵

∘

=
0/007𝑐2

𝑘
 ∫

𝑑𝑀𝑐
𝑀𝑐

8

𝑀𝑐

𝑀𝑐,∘

 

⇒ 𝑡𝑅𝐺𝐵 =
0/007𝑐2

𝑘
[
𝑀𝑐
−7

−7
]
𝑀𝑐,∘

𝑀𝑐

=
𝑐2

1000𝑘
(

1
𝑀𝑐,∘

7 −
1
𝑀𝑐

7)  ⇒ 𝑡𝑅𝐺𝐵 = 290 𝑀𝑦𝑟 
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ی ی داده شده، مدتّ زمان حضور در شاخهاستفاده از رابطهدر اين مدّت و  𝑍و  𝑌ج( با فرض ثابت ماندن 

 کنیم:افقی را محاسبه می

log 𝑡𝐻𝐵 = 1/795+ 0/506(𝑌 − 0/3) + 0/022(log𝑍 + 3) + 0/077(𝑀 − 0/8) 

⇒ 𝑡𝐻𝐵 = 60 𝑀𝑦𝑟 

رود فراوانی اين نوع ستارگان ی غول سرخ، انتظار میبا توجّه به مدّت زمان بیشتر حضور ستارگان در شاخه

 باشد.بیشتر 
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 10سؤال 

 آيد )کیهان تخت(:ی زير به دست میالف( طبق صورت سؤال، مقدار چگالی در زمان حال از رابطه

𝜌∘ =
3𝐻∘2

8𝜋𝐺
⇒ 𝜌∘ = 1/00 × 10−26 

 با استفاده از پايستگی جرم در کیهان مادهّ غالب )شامل هیدروژن(:است.  ثابت هابل ∘𝐻ی بالا در رابطه

𝜌𝑎3 = 𝜌∘𝑎∘
3 

+1ی قرمزگرايی و ضريب مقیاس )رابطه با استفاده از 𝑧 = 𝑎∘/𝑎:) 

𝜌(𝑧) = 𝜌∘(1+ 𝑧)3     ,     𝜌 = 𝑛�̅� 

⇒ 𝑛 = 𝑛∘(1+ 𝑧)3 =
𝜌∘
𝑚𝐻
(1+ 𝑧)3 

𝑚𝐻 است. به ازای  جرم هیدروژن𝑧 =  خواهیم داشت: 6

𝑛 = 2/05 × 103 𝑚−3 

�̇�𝑄ب( آهنگ تابش فوتون توسطّ هر کوازار برابر با  = 1056 𝑠−1  است. در صورتی که چگالی تعداد کوازارها

𝑛𝑄 ها در واحد حجم برابر است با:باشد. آهنگ ساطع شدن فوتون 

�̇�𝛾 = �̇�𝑄𝑛𝑄 

است. در صورتی  𝛼𝑛𝑝، برابر با 𝑛𝑝ها با چگالی عددی ای از پروتونآهنگ بازترکیب يک الکترون با مجموعه

 ها در واحد حجم برابر است با:باشد، آهنگ بازترکیب الکترون 𝑛𝑒های آزاد که چگالی عددی الکترون

�̇�𝑒 = 𝛼𝑛𝑝𝑛𝑒 = 𝛼𝑛𝑝
2  

 ها( برقرار است.های آزاد و پروتونکه تساوی آخر به خاطر يونیزه بودن عالم )برابری تعداد الکترون

م است آهنگ تولید با فرض اين که هر فوتون در نهايت يک اتم را يونیزه کند، برای يونیزه بودن کیهان لاز

 ها( از آهنگ بازترکیب بیشتر برابر باشد.فوتون )يونش اتم

�̇�𝛾 ≥ �̇�𝑒 ⇒ �̇�𝑄𝑛𝑄 ≥ 𝛼𝑛𝑝
2 ⇒ 𝑛𝑄 ≥

𝛼𝑛𝑝
2

�̇�𝑄
 

⇒ 𝑛𝑄 ≥ 1/26 × 10−68 𝑚−3 = 3/72 × 10−10 𝑘𝑝𝑐−3
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 11سؤال 

 دهد:گیری مخروط چرنکف را نمايش میی شکلشکل زير نحوه

 

های موج، موجب ذرّه از سمت چپ شروع به حرکت کرده و بیشتر بودن سرعت آن از سرعت پیشروی جبهه

𝑡شود. اگر مبدأ زمانی حرکت ذرّه را می 𝜃رأس ی نیمگیری مخروطی با زاويهشکل = در نظر بگیريم،  0

𝑥𝑝مسافت پیموده شده توسطّ آن  = 𝑣𝑡 نور  یو مسافت پیموده شده توسطّ اوّلین جبهه𝑥𝛾 =
𝑐

𝑛
𝑡  .است

( 𝐶ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑘𝑜𝑣 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒ی چرنکف )زاويهبا توجّه به شکل، 

 شود:چنین محاسبه می

cos 𝜃 =
𝑥𝛾
𝑥𝑝
=
𝑐

𝑛𝑣
 

𝑛1جايگذاری  = 𝑛2 برای هوا و 1/00029 = برای  1/333

 دهد:آب نتیجه می

𝜃1 = 1/4°     ,     𝜃2 = 41/4° 

°90رأس ی نیمب( با رسیدن مخروط تابش )دارای زاويه − 𝜃هاو روشن شدن لامپ های آشکارساز( به ديواره ،

°90 . توجهّ کنید که قطر اين حلقه بهگیردشکل می( 𝐶ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑘𝑜𝑣 𝑅𝑖𝑛𝑔ی چرنکف )حلقه − 𝜃     

 شود.مربوط می

شبیه به يک بیضی است. در ادامه با صرف نظر از ی مخزن، چیزی حاصل تقاطع مخروط چرنکف با ديواره

 کنیم اين شکل بیضی باشد.انحنای مخزن، فرض می
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 های ارائه شده:با استفاده از مقیاس

𝑎 = 16/0 𝑚     ,     𝑏 = 13/5 𝑚 

شد. روشن می 𝑎ها به شعاع ای از لامپی مخزن بود، دايرهدر صورتی که مسیر حرکت ذرهّ عمود بر ديواره

 ( را چنین محاسبه کرد:𝑖ی انحراف مسیر ذرهّ از مسیر عمود )توان زاويهحال که شکل حلقه بیضی است، می

cos 𝑖 =
𝑏

𝑎
 

 

𝜑با توجهّ به شکل بالا ) = 90° − 𝜃:) 

𝑑′ = 𝑎 cot𝜑      ,     𝑑 = 𝑑′ sec 𝑖 

⇒ 𝑑 =
𝑎

tan𝜑 cos 𝑖
=
𝑎2 tan 𝜃

𝑏
⇒ 𝑑 = 16/7 𝑚
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 12سؤال 

 عبارت اند از:های سؤال داده

𝑒 = 0    ,    𝑟,𝑚𝐽 

 شود. در نتیجه انرژی مکانیکی آن برابر است با:برابر می 𝑓الف( سرعت مشتری به دلیل اختلال، 

𝐸′ = 𝐾′ + 𝑈′ =
1
2
𝑚𝐽(𝑓𝑣)

2 −
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽
𝑟

     ,     𝑣2 =
𝐺𝑀⨀
𝑟

 

⇒ −
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽

2𝑎′
=
𝑓2

2
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽 

𝑟
−
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽
𝑟

 

⇒
1
𝑎′
=

1
𝑟
(2− 𝑓2) ⇒ 𝑎′ =

𝑟

2− 𝑓2    (𝐼) 

 با استفاده از روابط مقطع مخروطی خواهیم داشت:

𝑎′(1− 𝑒′2) =
ℎ2

𝜇
   (∗) 

پارامتر گرانشی است. با توجّه به عمود بودن بردار مکان و  𝜇ای واحد جرم و ی زاويهتکانه ℎدر اين رابطه 

 آيد:چنین به دست می ℎسرعت در مدار دايروی، مقدار 

ℎ = |𝑟 × (𝑓�⃗�)| = 𝑟𝑓𝑣   (𝐼𝐼) 

𝜇وجهّ به قرارگیری خورشید بر مرکز جرم، با ت = 𝐺𝑀⨀  است. با جايگذاری معادلات(𝐼)  و(𝐼𝐼) ی در معادله

 خواهیم داشت: (∗)

𝐺𝑀⨀𝑟

2− 𝑓2 (1− 𝑒
′2) = 𝑟2𝑓2  

𝐺𝑀⨀ 

𝑟
⇒ 𝑒′ = √1− 2𝑓2 + 𝑓4 = 1− 𝑓2 

𝑓ب( در حدّ  →  خواهیم داشت: 0

lim
𝑓→0
𝑎′ =

𝑟

2
     ,     lim

𝑓→0
𝑒′ = 1 

 خواهد بود.مدار به شکل يک خط 

"𝑒ج( مداری که در آن اثرات کشندی وجود ندارد، يک مدار دايروی است. پس  = . با توجهّ به اين که 0

ای چرخشی ماند، با فرض ثابت ماندن سرعت زاويهای پايسته باقی میی زاويههنگام اعمال اثرات کشندی، تکانه

 مشتری در اين مدّت خواهیم داشت:

ℎ′ = ℎ" ⇒ 𝐺𝑀⨀𝑎′(1− 𝑒′
2
) = 𝐺𝑀⨀𝑎" 

⇒ 𝑎" = 𝑎′(1− 𝑒′2) 
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𝑟𝑝با  "𝑟ی د( ابتدا رابطه
 آوريمرا به دست می ′

𝑎" = 𝑎′(1− 𝑒′)(1+ 𝑒′)     ,     𝑟𝑝′ = 𝑎′(1− 𝑒′) 

⇒ 𝑎" = (1+ 𝑒′)𝑟𝑝′ 

′𝑒در حدّ  →  خواهیم داشت: 1

lim
𝑒′→1

𝑟" = 2𝑟𝑝′ 

′𝑒توجهّ شود که  → 𝑓الزاماً معادل با  1 →  نیست! 0

 اثرات کشندی، برابر با اختلاف انرژی مکانیکیِ مدار نهايی و مدار اولّیه است. هـ( انرژی تلف شده توسطّ

Δ𝐸 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 = −
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽

2
(

1
𝑟𝑓
−

1
𝑟𝑖
) 

𝑟𝑓مقدار  = 0/05 𝐴𝑈  و𝑟𝑖 = 5 𝐴𝑈 ی انرژی است. با فرض يکنواخت بودن توزيع چگالی، اندازه

 خودگرانشی مشتری برابر است با:

|𝑈𝐽| =
3
5

𝐺𝑚𝐽
2

𝑅𝐽
 

 نتیجه:در 

Δ𝐸

|𝑈𝐽|
=

5
6
𝑀⨀
𝑚𝐽

𝑅𝐽(𝑟𝑖 − 𝑟𝑓)

𝑟𝑖𝑟𝑓
≈ 8/5 

اش بیشتر است. چگونگی کند که از انرژی پتانسیل گرانشیای آزاد میی قفل مداری انرژیبه واسطه مشتری

 آزاد شدن اين انرژی، معماّيی برای دانشمندان است.


