
  

 

 

 

 

ن المپیاد نجوم و اخت  هفد یکهمی  ن  فت 

چه   0911-0011 تحصیلی سال 2آزمون مرحله الات سؤ پاسخ نامه دفت 

 نهای  

  



  

 

 نکات بسیار مهم

ً
 
ًبهًسؤًًلطفا وعًپاسخگویی

متًبرایًخواندنًاینًقسً.اینًقسمتًراًبهًدقتًبخوانیدً،الاتًقبلًازًشر

نظرگًرفتهًشدهًاست01ً ً.دقیقهًوقتًاضافهًدرً

ً

مجموعکًلًنمرهًاینًآزمونًسؤًً 8آزمونًحاویًاین (0 یحیًاستً. نمرهًاستکًهًبسته0111ًًالًتشر

ًسؤًنوعًبهً ن کًهًبخشسؤالًت8ًالاتًبی  ...ًًوًجهایًالفًوًبًوًوزی    عًشدهًاست.ًدرًسؤالایی

بخشًبهًتفکیکًدادهًشدهًاست.ًً،دارندً  نمرهًهرً

کًهًبهًجوابًعددیًمنتهیًمیدرًسؤً (2 ًً،شوندًالایی الاتًدرًاینًسؤًً.پاسخًدادهًشدهًاستًدقت 

ًد ًدرًمحدوده ًنهایی ًپاسخ کًه ًخواهدًشد ًداده
ًوقتی ًنهایی ًپاسخ ًنمره زًمنظورًاقتًباشد.

ًپاسخًمحدودهًدقتًاینًاستکًهًاگرً کًهًدرًبازهًجوابً،باشدًً 𝑋وًدقتًپاسخ𝐴ًنهایی هایی

[𝐴 − 𝑋 , 𝐴 + 𝑋]ًً.ًباشندًپذیرفتهًخواهندًشد
ا
یکًسؤًًمثل خواسفرضکًنیدًدرً 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 ًً.شودالًاستًوًشاملًبخشًهایًدیگرًپاسخًنمینهایی ن روابطًلازمًوًحلًمثلًنوشیی

هًومعادلات،ًرسمًشکلً ًدادهًنشدهًباشد،ًمقدارًپیشًاگرًدرًسؤً.ًغت  الیًدقتًجوابًنهایی

استًبا𝑋ًًضًفرً 𝑋برابرً = 0.1𝐴. 

ثابتًبا (3 ابتدایًسؤًدقتکًنیدکًهًتمامیًمقادیرً جدولًثوابتکًهًدرً تهًشوند.ًالاتًآمدهگًرفیدًازً

خواستیدًسؤًشًاگر ًداشتیدکًهًدرًماً بهًثابتی نیازً کًنیدًوً جدیدًحل یکًروشًابتکاریًوً ازً الیًراً

ًً،جدولًثوابتًنبودً
 
کًادرًبنویسیدً،الؤًآنًثابتًراًدرًابتدایًپاسخًخودًبهًسًحتما درًً.داخل

کًاملًً،اینًموردًاگرًراهًحلًشماًدرستًباشدًوًپاسخًشماًهمًدرًمحدودهًدقتًباشدً نمره

 خواهیدگًرفتً.

محدودیت (1 ممانعتًازً ًوً ًبیشتی خوانایی مبرایًدقتًوً فارسی،Wordًًیکروسافتًاهایًنرمًافزارً

اعدادًانگلیسیًاستفادهًشدهًاست.ً اینًآزمونًازً پاسخدرً خودًتوانیدًبهًاختیانامهًمیشماًدرً رً

کًنیدً. انگلیسیًاستفاده یاً اعدادًفارسیًوً  ًازً

 

 

 

 

 



  

 

 

 

یکی و نجومی ن  ثوابت فت 
 

 مقدار  کمیت

𝐺 گًرانش m3 s−2 kg−1 6.67  ثابتًجهاین × 10−11ً 

𝑐 شعتًنور  m s−1 3.00 × 108ً 

𝜎 م-ثابتًاستفان ن نابولتی   W m−2 K−4 5.67 × 10−8ً 

ly سالًنوری  m 9.46 × 1015 
pc پارسک  m 3.09 × 1016ً 

AU واحدًنجومی  m 1.50 × 1011 
𝑀⨀ جرمًخورشید  kg 1.99 × 1030ً 
𝑅⨀ شعاعًخورشید  m 6.96 × 108ً 
𝐿⨀ ًخورشید

ی
W 3.85  درخشندگ × 1026ً 

𝑀⨀ مطلقًخورشید  4.72+   قدرً
𝑚⨀ ظاهریًخورشید  26.8−   قدرً
𝑇⨀ ًسطحًخورشیددمایًمؤ ثرً   K 5780 

𝑅𝑚 ًماهشعاع   km 1737 

𝑟𝑚 ًن زمی   km 384400  فاصلهًمتوسطًماهًازً
𝑀⨁ ًن kg 5.97  جرمًزمی  × 1024ً 
𝑅⨁ ًن  km 6380ً  شعاعًزمی 

𝜖 ًن زمی   °23.5   تمایلًمحورً

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 نمره( 011سؤال اول: )

ً 90)باًزاویهًً 𝑙بهًطولشاخصیًً 𝜙درًعرضًجغرافیایی − 𝜙)ًًًنسبتًبهًافق،ًبهًسمتًجنوبًقرار
ًگرفتهًاستً.

 
ًخورشیدًًالف( ِ

برحسبًزاویهًساعتی ًطولًسایهًشاخصًراً ن اعتدالی  ًنمره(11ًبدستًآوریدً)ً(𝐻)درً
ً

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

ًپاسخً:
 
ًالف(ً

ًچونًمیلًخورشیدًبرابرًصفرًاستًپسًرویًاستوایًسماویًقرارًداردًوًچونًزاویه ن یًدرًاعتدالی 
جنوبًهمً 90شاخصًباً − 𝜙ًًصفحه ن همی  یًاستوایًسماویًقرارًاستًپسًراستایًشاخصًهمًدرً

کًدوًصفحهًتشکیلًمی رویًفصلًمشتی بهًاینًترتیبًسایهًهمیشهًبرً قًًشودکًهًهمانداردً. راستایًشر
ًبهًاینًصورتًبهًدستًمیبهًغربً ن اندازهًطولًسایهًنت  ًاستً. عرضًجغرافیایی ًآیدً:استکًهًمستقلًازً

ً
𝑙𝑡𝑎𝑛 𝐻ًطولًسایهً=ً

ً
ً

کًهًهمانًلحظهًًًطبقًشکلًزیرًًب( ینًارتفاعًباشد ًاستکًهًخورشیدًدرًبیشتی کمینهًطولًسایهًوقتی
رویًنصف استایًاستکًهًبرً ناظرً ً:النهارً



 

ً
    

 

𝒔𝒊𝒏 (𝟗𝟎 + 𝝓 − 𝜺)

𝒍
=
𝒄𝒐𝒔 (𝜺 − 𝝓)

𝒍
 

𝒄𝒐𝒔 (𝜺 − 𝝓)

𝒍
=
𝒔𝒊𝒏 𝜺

𝒙
 

ً

𝒄𝒐𝒄 𝜺 𝒄𝒐𝒔 𝝓 + 𝒔𝒊𝒏 𝜺 𝒔𝒊𝒏𝝓

𝒍
=   

𝒔𝒊𝒏 𝝐

𝒙 
 

 

𝒄𝒐𝒕 𝜺 𝒄𝒐𝒔 𝝓 +  𝒔𝒊𝒏𝝓

𝒍
=
𝟏

𝒙 
 

 

𝒙 =  
𝒍

𝒔𝒊𝒏𝝓 + 𝒄𝒐𝒔 𝝓 𝒄𝒐𝒕 𝝐
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نمره( 011: ) دومسؤال  

یکًچشمهًنقطه رسیدهًازً نورً آسمان،ًشاهدًدرً دورهًتناوبایًدرً ًباً روشتن ًمتناوبًدرً ایی  تغیت 
 9.3 × ًدوً 106 ًاینًچشمه،ًطیفن

 
بهًنمایشًمیً (Double-Line)خطی-ثانیهًهستیم.ًضمنا گذاردًًراً

ًآن اتًطولًموجًخطوطًجذیی ًهمانکهًدورهًتناوبًتغیت  ن 9.3هاًنت  × کمینهًوًًثانیهًاستً.ً 106
ًهرًخطًدرًشکل اتًنظت  رًهایً)الف(ًوً)ب(ًمتبیشینهًتغیت  ًبالم  باًطولًموج𝐻𝛿ًًناظرًباًخطًجذیی

𝜆0آزمایشگاهیًً = 4101.7 Å ًًکًهًباًدقت ًدهًساله ًطیًمشاهدایی ن نشانًدادهًشدهًاست.ًهمچنی 
اینًسیستمProper Motionًایً)حرکتًخاصهًیاًیکًثانیهًقوسیًانجامًشده،ًهیچًحرکتًویژه (ًدرً

ًجهتًباًفرضًاینکهًتنهاًحرکت ن ًبهًهمی  ممکنًاینًسیستمًدرًراستایًدیدًًمشاهدهًنشدهًاست.
ً)حرکتًشعاعی(ًاستًً:

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

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

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

ًنمره(31ًماند؟ً)می
 

ً
ً

ً

ً

ً

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
ً:ًپاسخ

ً)الف(

می نظرً سنکرونًدرً جرمًسیستمًراً تندیًهمدمًباً یمًوً با𝑚1ًًگت  را𝑚2ًًًتندیًهمدمًباًجرمًو𝑣10ًً راً

همًباًنشانًمی𝑣20ًباً جرمًراً قاعدهًنشانًمی𝑣𝑐𝑚ًدهیم.ًشعتًمرکزً ازً توجهًبهًشکلًزیرً باً دهیمًوً

داریمً:جمعًشعت  هاً

ً

[

𝑣1,𝑚𝑎𝑥 = 𝑣10 + 𝑣𝐶𝑀    (1)
,

𝑣1,𝑚𝑖𝑛 = −𝑣10 + 𝑣𝐶𝑀   (2)
 

ًو

[

𝑣2,𝑚𝑎𝑥 = 𝑣20 + 𝑣𝐶𝑀   (3)
,

𝑣2,𝑚𝑖𝑛 = −𝑣20 + 𝑣𝐶𝑀 (4)
 

ًاما

𝑣1,𝑚𝑎𝑥 =
Δ𝜆1,𝑚𝑎𝑥
𝜆0

𝑐     (5), 

𝑣1,𝑚𝑖𝑛 =
Δ𝜆1,𝑚𝑖𝑛
𝜆0

𝑐     (6), 

𝑣2,𝑚𝑎𝑥 =
Δ𝜆2,𝑚𝑎𝑥
𝜆0

𝑐      (7), 

ًو



 
𝑣2,𝑚𝑖𝑛 =

Δ𝜆2,𝑚𝑖𝑛
𝜆0

𝑐       (8). 

 

صورتًمسئلهًبیانًشدً: آنچهًدرً وً ًضمنًآنکهًپت 

[
 
 
 
 
Δ𝜆1,𝑚𝑎𝑥 = 1.0 Å         (𝑟𝑒𝑑𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑)

Δ𝜆1,𝑚𝑖𝑛 = 0.5 Å         (𝑟𝑒𝑑𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑)

Δ𝜆2,𝑚𝑎𝑥 = 1.7 Å        (𝑟𝑒𝑑𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑)

   Δ𝜆2,𝑚𝑖𝑛 = −0.2 Å        (𝑏𝑙𝑢𝑒𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑒𝑑)

  

( درً دادنًاینًمقادیرً قرارً )1باً ًآوریمً:(ًبدستًمی8(ًتاً

𝑣1,𝑚𝑎𝑥 = 73 km/s     (5)′, 

𝑣1,𝑚𝑖𝑛 = 37 km/s     (6)′, 

𝑣2,𝑚𝑎𝑥 = 124 km/s      (7)′, 

ًو

𝑣2,𝑚𝑖𝑛 = −15 km/s       (8)′. 

( دادنًاینًنتایجًدرً قرارً ًآوریمً:(ًبدستًمی4(ًتاً)1اینک،ًباً

ً

𝑣𝐶𝑀 =
𝑣1,𝑚𝑎𝑥+𝑣1,𝑚𝑖𝑛

2
=

73+37

2
= 55 km/s

یا

𝑣𝐶𝑀 =
𝑣2,𝑚𝑎𝑥+𝑣2,𝑚𝑖𝑛

2
=

124−15

2
≈ 55 km/s

      (9) 

)ً و )ا(ً}یاً ً({2سپسًازً

𝑣10 = 𝑣1,𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝐶𝑀 = 73 − 55 = 18
km

s
       (10) 

 

 

( )3وً ً({1(ً}یاً

𝑣20 = 𝑣2,𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝐶𝑀 = 124 − 55 = 69 km     (11) 

ً)ب(ً:

کًهً: ًاینکًتوجهًمیکًنیم



 𝑚1

𝑚2
=

v20

v10
=

69

18
                  (12)ً

کًپلر قانونًسوم ًضمنًآنکهًازً

𝑃2 =
4𝜋2

𝐺(𝑚1+𝑚2)
𝑎3            (13 ) 

 

ًاما

𝑎 = 𝑎1 + 𝑎2                  (14)ًً 

 وً

[
𝑎1 =

v10

2𝜋
𝑃

𝑎2 =
v20

2𝜋
𝑃

                    (15) 

دادنً) قرارً )01باً )01(ًوً ً(ً:03(ًدرً

𝑃2 =
4𝜋2

𝐺(𝑚1+𝑚2)

(v10+v20)
3

(2𝜋)3
𝑃3             

ًپس

𝑚1 +𝑚2 =
(v10+v20)

3

2𝜋𝐺
𝑃 

اینًرابطهًبدستًمی معلومًدرً دادنًمقادیرً قرارً ًآوریمً:باً

𝑚1 +𝑚2 = 1.5 × 10
31kg                (16) 

ًنسبتًجرم ن داشیی شانجامًباً )وً ازً  :(12هاً

𝑚1

𝑚2
=
69

18
≈ 3.8 

𝑚1

𝑚1 +𝑚2
≈
3.8

4.8
≅ 0.8 

𝑚1 ≅ 0.8 (𝑚1 +𝑚2)=0.8× 1.5 × 1031kg ⇒ 

 [
𝑚1 ≅ 1.2 × 10

31kg

𝑚2 ≅ 0.3 × 10
31kg

 



 
𝑎1 =

v10
2𝜋

𝑃 =
18 km/s

2 × 3.14
× 9.3 × 107 = 2.7 × 1011 m = 1.8 AU

𝑎2 =
v20
2𝜋

𝑃 =
69 km/s

2 × 3.14
× 9.3 × 107 = 1.0 × 1012m = 6.7 AU

 

 

 

 

 

 )ج(ً

 

 

ً

ًبودنًمحاسباتًبالاًاینًاستکًهًمولفه طًمعتتی جرمًسیستمًنسبتًبهًشر یًعرضًشعتًمرکزً

ًیًشعاعیًآنکًوچکًباشً:مولفه

|
𝑣⊥

v𝑟
| ≪ 1 ⇒ |

𝑑×𝜃/Δt

vr
| ≪ 1 ⇒ 

𝑑 ≪ |
v𝑟
𝜃/Δt

| 

ً ًقرارًدادن v𝑟~50 km/sً با ،𝜃~1" =
1

3600
×

𝜋

180
≈ 4.8 × 10−6rad ًًو ،≈ 3 × 108sً

Δt = 10 yearًًآوریمً:بدستًمی

𝑑 ≪
5 × 104 m/s

(4.8 × 10−6)/(3 × 108s)
~3 × 1018 m ≈ 100 𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒𝑐 

حالیکًهً مرتبه211ًحدود𝑑ًًدرً ًمیًتوانستهًازً ًشعتًعرضن اینًیعتن شعتًًیپارسکًبدستًآمدهًوً

ساقطًمی اعتبارً ازً محاسباتًماً لذاً ًشودً!شعاعیًباشد.ًوً



(نمره 120) :سوم سؤال   

توجهًبهً ًپاسخًدهیدًً:باً انقلابًزمستاین برایًروزً ًنقشهکًشورمانًایران،ًبهًسؤالاتًزیرً
کًهًدرًآنًًالف( ًنقطهًایًراًبیابید فتد؟ًااتفاقًمیازًهمهًجاًًاذانًظهرًزودترًطولًوًعرضًجغرافیایی

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

ً'32ً:ًقطرًظاهریًخورشیدً'توجه  -ایًدرًنظرًمیاست.ًطلوعًخورشیدًراًلحظه34ًوًشکستًاففی

ًمسطحًدیدهًمی
ا
کًامل ن زمی  ًبارًدرً ن ًقرصًخورشیدًبرایًاولی  کًهًلبهًبالایی یم، ًشود.ًهمگت  ن درًاینًچنی 

تعدیلًزمانً ًدقیقهًاستً.2ًروزً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً

 
ً
ً



ًپاسخً: 
ً

ًًالف(
ی
ق همیشهًدرًشر ازًترینًنقطهًاذانًظهرً ًمکانزودترً

ی
رخًمیباق یپسًدهدًهاً گًت  اندازه تصویرًًباً درً

میًیابیمً: ًترینًنقطهًراً
ی
ق عرضًشر ً،ًطولًوً

ϕ =  27.2° 𝑁 
𝑙 =  63.3° 𝐸 

ً
باًب( –خورشیدًمیلیًبرابرً 𝜀ًدایرهًعظیمه موقعًطلوعًمیداردًوً کًنندهسازدً)ایکًهًدرً ًروزًیًًخطًجدا
ًزاویهشبًوً ًایًباًشمالًمی(ًدرًهرًعرضًجغرافیایی درجه21ًًسازد.ًاینًزاویهًراًبرایًعرضًجغرافیایی

ً:کنیممحاسبهًمی
ً
ً
ً

cos 24

sin 𝜀
=  
sin 90

sin 𝑥
 

 
 

→ 𝑥 =  26° 
ً

ً
کًهًعرضً کًنید ًتوجه 21ًًجغرافیایی ترینًنقطهًایرانًدرجهًبهًاینًدلیلًانتخابًشدهًاستکًهًجنویی

ًانتخابًمی ن نت  نزدیکًاینًبازهًراً عددًدیگریًدرً هرً اگرً هماستًوً شبًتقریباً وً ًکردیمًزاویهًخطًروزً ن ی 
یًقابلًتوجهیًنداشتً.می نیستًتغیت  جوابًآخرً ًماندًوً

میًیاب ًیمًً:بنابراینًمطابقًشکلًمقابلًاینًنقطهًراً
ً
ً
ً
ً
ً

𝜙 = 26.7° 
 

𝑙 =  63.3° 𝐸 
ً
ً
ً

 
ً

 
 
 
 



34برایًغروبکًردنًبایدًارتفاعًخورشیدًبهًاندازهً  ج(  +
32

2
افقًباشدً.ً ًدقیقهًقوسیًزیرً

−Sin 50′ = −𝑆𝑖𝑛 𝜙 𝑆𝑖𝑛 𝜀 + 𝐶𝑜𝑠 𝜙 𝐶𝑜𝑠 𝜀 𝐶𝑜𝑠 𝐻 
 

𝐻 = −78.4° =  −5 ℎ 14 𝑚 
 

𝐸 = 𝐻⨀ − 𝐻𝑀  ⟶   𝐻𝑀 = 𝐻⨀ − 𝐸 ⟶   𝑀𝑇 = 12 ℎ + 𝐻𝑀 
 

𝑀𝑇 − 𝑍𝑇 = 𝑙 − 𝑙0 ⟶ 𝑍𝑇 = 𝑀𝑇 − (𝑙 − 𝑙0 ) 
 

= 12 ℎ + 𝐻⨀ − 𝐸 − (𝑙 − 𝑙0 ) = 6 ℎ 01 𝑚 

ً
ً

ً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (نمره 051) :چهارم سؤال 

نً ًبی  مداریًدایرویًبهًارتفاعًایستگاهًفضایی حالًحرکتًبهًدور432ًًًالمللیًدرً سطحًدریاًدرً ًازً کیلومتی

زمان ًدرً ن دیدًناظرانًزمی  ًاست.ًاینًماهوارهًازً ن مواردیکًهًًهایزمی  محدودیًقابلًرؤیتًاست.ًیکیًازً

ًقابلًرؤیتًمی ن رویًسطحًزمی  ً)بخشًشب(ًماهوارهًازً ن ناحیهًتاریکًزمی  درً ًاستکًهًناظرً شود،ًزماین

ساعتًپسًازً دوً ًیکًتاً حدودًحداکتر یًدرً ن است.ًاینًرخدادًچت  ناحیهًروزً درً بودهًولیًماهوارهًهنوزً

طلوعًآفتابًمی ایطًًتواندًرخغروبًیاًپیشًازً اینًموردًدیدهًشدنًماهوارهًمنوطًبهًشر دهد.ًالبتهًدرً

ً کًهًچندًدرصدًازًنورًراًدرًجهتًناظرًزمیتن یًآنًنسبتًبهًموقعیتًخورشیدًوًناظرًاست؛ قرارگت 

ًدیدهًنمیبازتابًمی ماهوارهًبهًخویی ایطیًنورً ًشر ن چنی  ًدرً
ا
معمولا ًشودً.کندًوً

ًدی زمیتن دیدًناظرً خورشیدًًدهًمیحالتًدیگریکًهًماهوارهًازً جلویًقرصًماهًیاً ًاستکًهًازً شود،ًزماین

می ًدیدهًمیگذرً اینًصورتًبهًدلیلًتضادًنوریًِماهوارهًباًپسًزمینه،ًشکلًآنًبهًخویی ود.ًشکند.ًدرً

توسطًیکًتلسکوپً ًاینچگًرفتهًشدهًاستً.8ًعکسًزیرً

ً

ً

ً

ً

ً

ً

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



بودهًاند؛ًبنابراینًفرضکًنیدًماهوارهًًالف(  ًنزدیکًبهًشسوً ماهوارهًباًدقتًخویی زمانگًذر،ًماهًوً درً
درًعکس،ً اطلاعاتًموجودً استفادهًازً باً عبورکًردهًاستً. بالایًشًناظرً ً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(01ًدقیقهًقوسیًاست.ً)32ًایًآنًدرً
ً

مشخصًرویًسطحًًج( فقطًیکًنوارً ًرخدادیًقابلًرؤیتًنیستًوً ن ًچنی  ن سطحًزمی  نقطهًازً هرً درً

ًاستکًهًناظرًمی ن گًذرکًهًدرًروزًزمی  کًند.ًبرایًاین گًذریًراًمشاهده ن فروردینًامسال27ًًتواندًچنی 

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

دارد( ًنمرهًاینًبخشًراً

ًچندًثانیهًاست؟ً)ًد( ن زمی  ًنمره(31ًدورهًتناوبًاینًماهوارهًبهًدورً

میًباًرسمًه( گًذرً مقابلًقرصًماه کًهًماهوارهًازً کًنید.ًفرضکًنیدًدشکلًمدتًزماین محاسبه رًکندًراً
قرصًماهًمشاهدهًمیایًقرارگًرفتهنقطه رویًقطرً ازً ماهوارهًراً گًذرً کًه ًنمره(11ًکنیم.ً)ایم

دارد(ً%30)رسمًشکلً ًنمرهًاینًبخشًراً
 

ً

ًپاسخً:
ً

ًالف(
ً

ًحدودً میًتوانگًفتکًهًپهنایًایستگاهًفضایی یًعکسًتقریباً گًت  اندازه ًقوسًاستً.1ً́باً
ً

∆𝑥 = 𝑟𝜃 = 432 × 103 𝑚 ∗ 
1

60
∗  
3.14

180
 

ً
∆𝑥 = 125 𝑚 

 
ًاستً.011ًکهًپاسخًواقعیً ًمتی

ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً
ً



ًب( 

ً
 
ً

ًج(

                              ∆𝑥 = ( 432 𝑘𝑚 ) ∗ 32 =́ 4019 𝑚ًً

تهرانً واقعیًدرً ًبود.3.8ًًًکهًمقدارً ًکیلومتی

 

 

ً

ًد(

𝑇2 = 
4 𝜋

𝐺 (𝑀 +𝑚 )
𝑎3 

𝑚 ≪ 𝑀                           𝑀 = 6 × 1024 𝑘𝑔 



 
𝑇2 = 

4 × 3.14

6.7 × 10−11 ∗ 6 × 1024
∗ (6.8 × 106)3 = 38 × 105 

𝑇 = 5554 𝑠 =  92′ ;  30" 

ً
ًه(

ًمیًبیند.ًًً زمیتن 𝜃زاویهًایًاستکًهًناظرً = 32′   

φًخودًطیکًردهًاست مدارً  .زاویهًایکًهًماهوارهًدرً

𝑥 = 432 ∗  𝜃 = 6800 ∗  𝜑 

→  𝜑 =  
432

6800
∗ 32′ = 2′ 

T 360′ 

t 2′ 

 

→  𝑡 =  
2′

360′
∗ 5554 𝑠 

𝑡 = 0.51 𝑠 

 ثانیهًبودًً.1.10ًکهًزمانًواقعیًهمًدقیقاً

ً

 



 (نمره 021) :پنجم  ؤالس 

ًمی ن ًتخمی  بًاکتی
ُ
ًازًمواردًخواستهًشدهًبدستًآوریم.ًخواهیمًباًاستفادهًازًصورتًفلکیًد مناستی

قراردادهایًاتحادیهً مطابقًباً ًماستً، آسمان  ًصورتًفلکیًبزرگًدرً ن اینًصورتًفلکیکًهًسومی  محدودهً
نً ستارگانبی  نشانًدادهًشدهًاستًوً زیرً تصویرً اجرامًاعماقًآسمانًًالمللیًنجومًدرً ظاهوً قدرً 6ً+ریًتاً

آنًنمایانند.ًتوزی    عًهمهًستاره یدً.هاًدرً بگت  نظرً همسانگردًدرً همگنًوً آسمانًراً ًدرً
 

ً کًهًمیًدانیدًاینًیکیًازًنقشهًهایًاطلسًآسمان  رًسیناتPocket Sky Atlasًًهمانگونه نوشتهًراج 
ظاهریً قدرً ازً همهًستارگانًپرنورترً ًهمراهًباً بًاکتی

ُ
اینًصفحهًمحدودهًصورتًفلکیًد +ًو1ًاست.ًدرً

ستارهًایًنمایشًدادهًشدهًاستً. اجرامًغت  ًازً ًالبتهًبرخن
ً

ً
ً

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

ً
ًروشنًب( ظاهریًتعدادًستارگان  قدرً ازً بدستًمی6ً+ترً درکًلًآسمانًچقدرً ًنمره(11ًآورید؟ً)راً

 ستاره(500ً)دقتًپاسخً
ً



محدودهًاینًصورتًفلکیًتنهاًًج(  ًاز13ًًدرً قرارگًرفته10ًستارهًنزدیکتی ماً اند.ًمشخصکًنیدًپارسکًازً

فاصلهً اطرافًخورشیدًتاً برحسب10ًًچگالیًعددیًستارگانًآسمانًدرً ماً پارسکًازً
ستاره

pc3
است؟ًً چقدرً

ًنمره(ً)دقتًپاسخ11ًً)
ستاره

pc3
ًًً1.101ً) 

ً
 پاسخً:
 الف(

ًیاًقرمزًراًدرًنظرگًرفتهً برایًآنکهًمحدودهًخطاًراًمتوجهًشویم،ًاگرًدانشًآموزیًمحدودهًهایًآیی
ًمناسبًًًباشدًنمره ن ًرنگًبرایًاینًتخمی  اینحالًمشخصًاستکًهًمحدودهًآیی کاملیًخواهدگًرفت؛ًباً

ًدرًاینًبازهًخواهدً ًجوایی
 
کًهًدقیقًترًاتخاذًشدهًباشد،ًحتما ترًاست.ً)دقتًشودًهرًمحدودهًای

ًداشت(
نتیجهًبرایًمحدودهًبُعدهایً یلًهای01ًًتا1ًًدرً محدودهًم  ً+ًدرجهًداریمًً:11+ًتا01ًساعتًوً

 

𝑆𝑈𝑀 =
2𝜋(1 − cos 50°) − 2𝜋(1 − cos 20°)

4𝜋
×
14ℎ − 9ℎ

24ℎ
× 100 ≈ 3.09% 

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

ً

𝑆𝑈𝑀 =
2𝜋(1 − cos 50°) − 2𝜋(1 − cos 20°)

4𝜋

13ℎ − 8.5ℎ

24ℎ
× 100 ≈ %2.78 

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

 
 ب(

شمارشکًنیمً نقشهًراً اینًصورتًفلکیًدرً تعدادًستارهًهایًموجودًدرً هستندً.023اگرً ًتاً
مساحتً ًازکًرهًسماویًنسبتًببندیم،ًخواهیمًداشتًً:ً%0.3حالًچنانچهًباً

ً

𝑁 =
100

3.1
× 123 ≅ 3970 

ً
باشندًً: زیرً ممکنًاستًمقدارً محدودهًخطایًموردًقبول،ًتعدادًستارهًهاً ًکهًدرً

 

𝑁 =
100

2.78
× 123 ≅ 4420 

ً
ینًخطا،ًتاً ًبیشتی ن نظرگًرفیی کًاملًداردً.111ًکهًبرایًدرً ًستارهًاختلافًنمره

ً
ًج(

فاصلهً ًزدًً:01ًمیًتوانًتعدادًستارگانکًلًآسمانًتاً ن اینگونهًتخمی  خورشیدًراً  پارسکًازً

𝑁10𝑝𝑐 =
100

3.1
× 13 ≅ 420 



  

→ 𝑛10𝑝𝑐 =
𝑁10𝑝𝑐
𝑉10𝑝𝑐

=
420

4
3𝜋 × 10

3
≈ 0.1 

ستاره

𝑝𝑐3
 

 

 

البتهً خواهدًشدًً:وً خطایًمجازً ًباً ن نت   اینًمقدارً

𝑁10𝑝𝑐 =
100

2.78
× 13 ≅ 470 

→ 𝑛10𝑝𝑐 =
𝑁10𝑝𝑐
𝑉10𝑝𝑐

=
470

4
3𝜋 × 10

3
≈ 0.112 

ستاره

𝑝𝑐3
 

ً

ینًخطا،ًتاً ًبیشتی ن نظرگًرفیی کهًبرایًدرً
ستاره

pc3
کًاملًداردً.101.1ًً ًاختلافًنمره

ً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 نمره( 061سؤال ششم : )

مرکزًمی درً رابطهًً:تودهدانیمًفشارً اثرگًرانشًخودًمنقبضًشدهًاست،ًازً ًایًازگًازکًهًدرً

𝑃𝐶 = 𝐴𝑀
2
3𝜌𝑐

4
3 

 
آنبدستًمی کًهًدرً 𝜌𝑐آید؛ ابر،ًً  مرکزً گًازیًو𝑀ًًچگالیًدرً کًلًتوده ًبرابر𝐴ًًجرم

 
ًمقداریًثابتًتقریبا ن نت 

2.96باً × ًاستً.10−11ً
ً

ًنمره(31ًست؟ً)چیً 𝑆𝐼برحسبًیکاهای𝐴ًواحدًثابتًًالف(
ً

کًهًدرًحالًانقباضًوًتبدیلًشدنًبهًیکًستارهًاست.ًدرًاثرً ید ابریًازگًازًهیدروژنًراًدرًنظرًبگت 

مرکزًابرًافزایشًمی هیدروژنانقباضًدماًوًچگالیًدرً هًمییابدًوً ن مرکزًًشوند.ًباًافزایشًچگالیهاًیونت  درً

ون (ًمیابرًالکتی ً)تبهگتن تن
َ
کًوًهاًبهًحالتًواگ ًحالتی آنًمعادلهًًانتومیًاستکًهًدرًرسند.ًحالتًواگتن

ون ونحالتًالکتی الکتی اینًحالتًفشارً گًازکًاملًتبعیتًنمیکًند.ًدرً قانون ازً استهاً ًباًًهاًبرابرً

𝑃𝑒 = 𝐵𝑛𝑒

5
3 

آنً ون𝑛𝑒ًعددیًثابتًو𝐵ًًکهًدرً ًهاستً.چگالیًعددیًالکتی
ً

ًنمره(31ًست؟ً)چیًً 𝑆𝐼برحسبًیکاهای𝐵ًواحدًثابتًب( 
 

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

𝑃𝑐 = 𝐵𝑛𝑒

5
3 + 𝑛𝑝𝑘𝑇𝑐 

آنً وًچگالیًعددیًپروتون𝑛𝑝ًکهًدرً ًستارهًاستً.𝑇𝑐ًهاً مرکزً درً ًدماً

وعًواکنشًج( مرکزًستارهًهایًهستهاگرًحداقلًدمایًلازمًبرایًشر باشد،ًحداقلًجرمًیک𝑇𝑛ًًًایًدرً
کًند،ًچقدرًخواهدًبود؟ً)هایًهستهتودهًابرًبرایًاینکهًبتواندًواکنش وع 011ًایًراًدرًمرکزًخودًشر

ًنمره(
ً

 
ًپاسخً:

 
دستگاهًآ𝐴ًًمیًخواهیمًواحدالف(ً درً ًاستًبعدSIًًًداحراً

ن
کًاق بدستًآوریمً.𝐴ًبدستًآوریمً،  راً

واحدًسطحً برً وً نت  استًباً برابرً داریمفشارً  بنابراینًبرایًبعدًفشارً
ً

𝑃 =
𝐹

𝑆
=

𝑀𝐿𝑇−2

𝐿2
=

𝑀𝑇−2

𝐿
=

𝑀

𝐿𝑇2
  



 𝑀

𝐿𝑇2
= 𝐴𝑀

2
3⁄  (

𝑀

𝐿3
)
4
3 ⁄ =

𝐴𝑀2

𝐿4
  

𝐴 =
𝐿3

𝑀𝑇2
 

 
دستگاه𝐴ًًبنابراینًواحدً استًباSIًًدرً 𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2ًًبرابرً

ً
 
 
 

ًمثلًقسمتًقبلًًب( ن اینًقسمتًنت   درً
 

𝑀

𝐿𝑇2
= 𝐵(

1

𝐿3
)
5
3 ⁄ =

𝐵

𝐿5
 

𝐵 =
𝐿4𝑀

𝑇2
 

دستگاه𝐵ًًبنابراینًواحدً استًباSIًًدرً 𝑚4kg 𝑠−2ًًبرابرً

 

نًًج( توجهًبهًمیی ستارهًباشدًًً،ًباً مرکزً لازمًدرً فشارً هیدروژنًبایدًبرابرً ًفشارگًازً

𝐴𝑀
2
3⁄ 𝜌𝑐

4
3⁄ = 𝐵𝑛𝑒

5
3⁄ + 𝑛𝑝𝑘𝑇𝑐  

استً. برابرً پروتونًهاً وً ونًهاً هًهستندًًبنابراینًچگالیًعددیًالکتی ن همًیونت  ًهیدروژنًهاً

𝑛𝑒 = 𝑛𝑝 =
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ًمیًتوانًدیدً
ی

بهًسادگ افزایشًمیًیابدًاماً افزایشًچگالیًدماً ًداردًًباً ًکهًاینًافزایشًیکًحداکتر
ً
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ًباشدً کًمتی چهًاینًجرم 𝑇𝑐هرً
𝑚𝑎𝑥 ًًًبه ًخواهدًبود.ًبنابراینًحداقلًجرمًبرایًرسیدنًدماً 𝑇𝑛ًکمتی

استًبا وعًواکنشًهایًهستهًای(ًبرابرً ً:)دمایًلازمًبرایًشر
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ًنمره( 021: )فتم ه سؤال

ًجسمیً ًمیازًماًدورًمیوقتی
 
ًماًازًآنًجسمًقرمزترًشدهًوًاصطلاحا بهًًگوییمًانتقالشودًنورًدریافتی

کًمیتً با ًدهیم؛ًبهًطوریکًهًً:نشانًمیً 𝑧شخًرخًدادهًاست.ًانتقالًبهًشخًراً

𝑧 =
Δ𝜆

𝜆
=
𝜆𝑜 − 𝜆𝑒
𝜆𝑒

 

آنً درً 𝜆𝑜ًًاستًوً ًطولًموجًتابشًشدهًاستً.𝜆𝑒ًوً)رصدًشده(ًطولًموجًدریافتی

رصدکًهکشانًادوین بهًصورتًًایهایًدوردستًرابطههایًمتفاوتًنشانًدادکًهًبرایکًهکشانهابلًباً

𝑣 = 𝐻0𝑑ًًبرقرارًاستکًهًدرًآن𝐻0 = 69 𝑘𝑚𝑠
−1𝑀𝑝𝑐−1ًً،ثابتًهابل𝑑ًًکًهکشانًازًما فاصله

ًباًافزایشًفاصله،ًشعتًدورشدنًآن𝑣ًوً ًاست. ًهاًازًماًبیششعتکًهکشانًازًدیدًناظرًزمیتن تی

ًقرمزترًمی ن پسًطولًموجًامواجًنت  حالًانبساطًیاکًشًآمدنًاستً. کًهًابعادکًیهانًدرً بهًاینًمعتن شودً.

ًمینشوًدیدهًمی کًیهاین ًگوییمً.دکًهًبهًاینًپدیدهًقرمزگرایی

 

ًهایًًاندازهًالف( 𝑑(𝑡)راًباtًًدرًزمانًًکیهاین = 𝑅(𝑡)𝑑(𝑡0)ًکًهًدرًآنًنشانًمی فاکتورًً𝑅(𝑡)دهیم؛

𝑑(𝑡0)مقیاسًوً = 𝑑0ًًًاست.ًنشانًدهید حالًحاضن کًیهانًدرً 𝑅ابعاد =
1

(1+𝑧)
 نمره(11ً.ً)

کًندًًب( تابعیتًچگالیًجرمیًدرًعالمًبرایًعالمیکًهًدرًآنًتمامیًذراتًنسبتًبهًشعتًنورًخیلی

حسبً ًهستند(ًبرً ًنسبیتی ًنمره(21ًچگونهًاست؟ً)ًً 𝑧حرکتًمیکًنندً)غت 

ًصفرًاستًچگالیًًج( کًیهاین کًل(ًاجرام ً)انرژی کًهًدرًآنًمجموعًانرژیًپتانسیلًوًجنبسیر بهًچگالی

گًفتهًمی کًیهاین ًبهًبحراین کًلًاجرامًنجومیًراًحسابکًنیدًوًرابطهًایًبرایًچگالیًبحراین شود.ًانرژی

ًنمره(11ًدستًآورید.ً)

مکعبًچقدرًًد( متی ًبرحسبکًیلوگرمًبرً عددیًچگالیًبحراین  نمره(01ًاست؟ً)مقدارً

پارسکًمکعبًخواهدًًه( پارسکًمکعبًبنویسیم،ًچندًجرمًخورشیدًبرً بخواهیمًدرً اینًچگالیًراً اگرً
ًنمره(01ًبود؟ً)

ً
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ًنمره( 091: )هشتمسؤال  
 

ًنقطه یکنواختًقرارًمیهنگامیکًهًیکًجسمًغت  ًغت  گًرانسیر د،ًبهًاجزایایًدرًیکًمیدان متفاوتًًگت 

ًآنًشتاب گًرانسیر ًواردًمیهای کًهًبهًاینًپدیدهًًمتفاویی ًشکلًخواهدًشد شودًوًدرًنتیجهًدچارًتغیت 

شندگًفتهًمی کًهکشانًشودً.ک  مرکزًبیشتی بَرسیاهچالهًقرارًدرً
َ
ی،ًیکًا کًهکشانًراهًشت  جمله داردًًًهاًازً

نزدیکیًابرسیاهچالهًیکًمحدودهًستاره مرتبهًچندًمیلیونًجرمًخورشیدًدارد.ًدرً بسیارًیًاکهًجرمیًازً

کًهًبهًآنً)خوشهًستاره ًای(ًمیایًهستهچگالًوجودًدارد
 
ًاینًخوشهًتقریبا ی، ًبرایًراهًشت  گوییم.

شاملًحدودً ًهستندً.10ًشعاعیًنزدیکًبهًیکًپارسکًداردًوً ًپت 
 
ًمیلیونًستارهًاستکًهًغالبا

ًمحیطًچگالی،ًبرهم ن چنی  ًستارهکنشدرً ن ًبی 
ًابرسیاهچالهًوًهایًفراواین ن ًبی  ن نت  وً رخًمیارهستهاً دهد.ًهاً

کًهًبیشًازًحدًبهًکنشیکیًازًاینًبرهم ًیکًستاره کًهًطیًآن، کًشندیًاست ِ
ی

گًسیختکی ًرویداد ها،

ًمی
ی

ویکًشندیًابرسیاهچاله،ًدچارگًسیختکی ودًوًتمامًشابرسیاهچالهًنزدیکًشدهًاست،ًبهًدلیلًنت 

جرمًآنًبهًداخلًابرسیاهچالهًسقوطًمی ًازً بخسیر ًکندً.یاً

ستاره𝑀ًبرسیاهچالهًدارایًجرمًفرضکًنیدکًهًا شعاع𝑚ًًایًبهًجرمًاستًوً فاصله𝑟ًًوً )مطابق𝑅ًًدرً

آنًقرارًًشکل(ً ًگرفتهًاستازً ن همچنی  خودشًنداردًوً ًبهًدورً مقایسهًبا𝑟ًً.ًاینًستارهًدوراین بسیار𝑅ًًًدرً

ویکًشندیًاکوچکًاست.ًمی نت  اثرً ستارهًدرً ًازً ایطی،ًبخسیر کًهًتحتًچهًشر زًًخواهیمًحسابکًنیم

وًفاصلهًاینًنقطهًتا𝐴ًًترینًنقطهًستارهًبهًابرسیاهچالهًمطابقًشکلًنزدیکًشودً.سطحًآنًجداًمی

– 𝑅ابرسیاهچالهًبرابرً  𝑟ًً.ًاست

 

طرفًابرسیاهچالهًبهًنقطهًًالف( ًازً کًمکًردنًشتابًمرکز𝐴ًًشتابگًرانسیر سپسًبا کًنیدًوً محاسبه راً

(،ًشتابکًشندیًن ابرسیاهچالهًراًجرمًستارهً)محاسبهًشتابًنستی ًازً ًنمره(11ً)ً.بهًدستًآوریداسیر

کًنیدً:ًمی استفاده بهًصورتًزیرً ًبسطًتیلورً رابطهًتقریتی  توانیدًازً

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0 = 0) + 𝑓
′(𝑥0 = 0)𝑥 

خودًستارهًبهًاجزایًسطحًآن،ًحسابکًنیدًًًب( ًازً ًناسیر اکنونًباًمقایسهًاینًشتابًباًشتابگًرانسیر

ًرخًدهد؟ً)𝑅ًکهًفاصلهً گًرانسیر
ی

باشدًتاگًسیختکی ًنمره(31ًحداقلًبایدًچقدرً

جرمًآنًکهًنزدیک𝑆2ًًستارهً یًبهًابرسیاهچالهًمرکزیًاستًوً جرمًخورشید15ًًترینًستارهًراهًشت  برابرً

ًدورًآنًمی ًدرًمداریًبیضویًبه ًاست، ًما کًهکشان ًابرسیاهچاله ًجرم ًبرابرًجرم4ًًچرخد. میلیون



آنًبرابرًبا𝐴𝑈ًً 970برابر𝑆2ًًزرگًمدارًخورشیدًاست.ًنیمًقطرًب  است.0.88ًًوًخروجًازًمرکزًمدارً
انبساطًخواهدًشدً. مراحلًبعدیًتحولشًدچارً ًدرً

ا
ًجوانًاست،ًاحتمالا

 
کًهًاینًستارهًنسبتا آنجا  ازً

کًشندیًًج(
ی

گًسیختکی شعاعًاینًستارهًبایدًبهًچهًمقدارً)برًحسبًشعاعًخورشید(ًبرسدًتاًفرآیند

شود؟ً) ًنمره(31ًآغازً

ً

ونًشعاعًشوارزشیلدًفاصله ًبیفتدًاطلاعیًبهًبت 
ی
اتفاق کًهًداخلًآنًهرً یکًسیاهچالهًاست، مرکزً ایًازً

شود.ًاینًشعاعًبرابرًمنتقلًنمی
2 𝐺 𝑀

𝑐2
گًرانشًو𝐺ًًسیاهچاله،ًًجرم𝑀ًاستکًهًدرًآنًً 𝑐ًثابتًجهاین

ًبهًجرمً نوتروین یکًستارهً فرضکًنیدً استً. وًشعاع1.2ًًشعتًنورً مستقیم10ًًًجرمًخورشیدً ،ً کیلومتی

یًسقوطًمی ویًبهًداخلًابرسیاهچالهًراهًشت  گًرانشًازًرابطهًنیوتونًپت  کند.ًدرًتمامًفرآیندًسقوط،

ًضفًنظرکًمی ن اثراتًنسبیتًعامًنت  ازً ًنیدً.کندًوً

ًدرًچهًفاصلهًد( ًنوتروین ًبرایًاینًستاره گًرانسیر
ی

گًسیختکی کًنید اهچالهًرخًایًازًمرکزًسیمحاسبه

یکًرصدگرًمیمی بیانکًنیدًآیاً شعاعًشوارزشیلدًابرسیاهچالهً، مقایسهًاینًفاصلهًباً سپسًباً واندًتدهدً.

؟ خت  کًندًیاً مشاهده  نمره(31ً) اینًپدیدهًراً
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⟶ 𝑟𝑑𝑖𝑠 ≫ √
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 ًً 

ًج(

 

 

𝑅 = 𝑎(1 − 𝑒) → 𝑟𝑑𝑖𝑠 = 𝑎(1 − 𝑒)√
𝑚

2𝑀

3
 

𝑎 = 970 𝐴𝑈, 𝑒 = 0.88 𝑚 = 15𝑀⨀ ,       𝑀 = 4 × 106𝑀⨀  

𝑟𝑑𝑖𝑠
𝑟⨀ ⁄ = 309.3 

 

 د(

{
 
 

 
 
𝑅𝑑𝑖𝑠 = √

2𝑀

𝑚

3

𝑟 = 1.88 × 106 𝑚

𝑅𝑠𝑐ℎ =
2𝐺𝑀

𝑐2
= 1.17 × 1010 𝑚

→ 𝑅𝑠𝑐ℎ > 𝑅𝑑𝑖𝑠 

 

 

 .شودپسًدیدهًنمی


