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 مقدمه
 

 بسم الله الرحمن الرحیم

در طول ما، اعضای دهمین تیم جمهوری اسلامی ایران در المپیاد نجوم و اخترفیزیک، قصد داریم این مجموعه سوال که گردآوری تمام فعالیت های ما 

وم در دوره آمادگی مسابقات جهانی است را مفتخرانه به جامعه نجومی کشورمان تقدیم کنیم. باشد تا قدم کوچکی در راستای پیشرفت علم زیبای نج

آزمون دوره ای که در  8برای بالا بردن آن چه که عدالت آموزشی برای همه نامیده می شود، برداریم. این مجموعه سوال، کشور عزیزمان و همچنین 

 1ل و آزمون آزمایشی برای مرحله او 2آن سعی شده تمامی مباحث در سطحی ارائه شود که به بهتر آماده شدن شما عزیزان کمک کند و همچنین 

پاسخنامه های تشریحی آزمون ها را می توانید  آزمون آزمایشی برای مرحله دوم را شامل می شود که تمامی آن ها دارای پاسخنامه تشریحی هستند.

 در وبلاگ ما مشاهده کنید.

نیم به محضر شما عرض کنیم. مسابقات میلادی کسب ک 2112در اینجا قصد داریم خلاصه ای از آن چه که توانستیم در مسابقات المپیاد جهانی سال 

روز در شهر بوبانشوار این  11ماه کشور هندوستان میزبانی آن را بر عهده داشت به مدت  آذرکه در  2112المپیاد جهانی نجوم و اخترفیزیک سال 

ی ، ارسلان معتمدی و ستاره فروزان مدال نقره، کشور برگزار شد که از تیم جمهوری اسلامی ایران، پارسا عالیان و روزبه قادری مدال طلا، وحید احمد

تیم ایران امیرحسین امیری، معین محمدی، عماد صالحی و محمدحسین قاسم پور مدال برنز و رامتین محصل یزدی نشان دیپلم افتخار کسب کردند. 

تیمی این مسابقات، تیم اول ایران بعد از بلغارستان در از نظر مجموع مدال بعد از کشور های روسیه و هند در جایگاه سوم ایستاد و همچنین در رقابت 

 جایگاه دوم قرار گرفت.

 

 

 

 



 

 مجموعه سوالات دهمین تیم جمهوری اسلامی ایران در المپیاد جهانی نجوم و اخترفیزیک

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در زیر می توانید مشاهده کنید. می توانید با ما در ارتباط باشید. همچنین ایمیل اعضای تیم را  thioaa.blogsky.com11از طریق وبلاگ 

 

 

 به امید موفقیت های روز افزون!

 1931دی ماه 

 یا علی؛

 

http://10thioaa.blogsky.com/
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 اولین آزمون دوره ای
 دقیقه 211زمان آزمون: 
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محور ) .(نامیم می A)ستاره ی مزبور را . گیریم تلسکوپ خود را به منظور عکس برداری از ستاره ای نزدیک قطب، دقیقا به سمت این ستاره می .1

( برای عکس برداری، از یک عدسی شیئی و یک صفحه ی عکاسی استفاده می .قرار می دهیم A دقیقا در راستای ستارهرا  عدسی شیئینوری 

 کنیم که در صفحه ی کانونی عدسی قرار دارد. )صفحه ی کانونی عدسی، صفحه ای است عمود بر محور نوری عدسی و در فاصله ای به اندازه ی

 فرض کنید ستاره قطبی دقیقا نقطه ی قطب شمال سماوی باشد. فاصله ی کانونی از مرکز عدسی.( 

 xمحور در راستای باشد و خط واصل مرکز تصویر و ستاره قطبی،  (1،1)دستگاه مختصات را به گونه ای تعریف می کنیم که مرکز تصویر، نقطه ی       

انتخاب می  APالنهار  صفو جهت مثبت آن به طرف شرق دایره ی ن xعمود بر محور  yباشد.) به گونه ای طول ستاره قطبی مثبت باشد.( محور 

خواهد بود. ستاره ی دیگری هم در تصویر دیده می شود که مختصات  A، (1،1)مختصات تصویر  رای مثالب قطب شمال سماوی است.( P) شود.

 : به صورت Aمینامیم. اگر بعد و میل  Sاین ستاره را )فاصله کانونی عدسی شیئی واحد درنظر گرفته شده.( است  (1,112،1.172)آن 

      𝛿 = 88.°74, 𝛼 = 7.21ℎ  باشد، بعد و میلS .نمره( 111) را بیابید 

 

 

𝑅1کهکشانی کروی به شعاع  .2 = 21 𝑘𝑝𝑐    داریم که در فاصله دوری از ما قرار دارد و از ستاره های کاملا مشابه تشکیل شده است . می دانیم

1  از فرم   تابع چگالی تعداد سطحی این کهکشان −
1

2
(

𝑅

𝑅1
𝑟1نقطه ای است به فاصله ی  𝑅پیروی می کند که مبدا سنجش    2( = 1.°𝑅1    از

در صفحه آسمان ما سنجیده می شود. صفحه آسمان ، صفحه عمود بر خط دید ما می باشد.( اگر چگالی تعداد سطحی  𝑟1و  𝑅مرکز کهکشان .) 

 مرکز کهکشان

 8.9° × 11−92 𝑚−2   و قدر سطحی میانگین کهکشانμ = باشد ، درخشندگی هر ستاره را بیابید.) قدر سطحی کهکشان قدر واحد  27.11

 نمره ( 31ی شود.( )سطح ثانیه قوسی مربع آن تعریف م

 

θالف( فردی در قطب شمال، توپ بیسبال را با چه سرعتی با زاویه  .9 = ϕنسبت به افق پرتاب کند تا دوستش که در عرض جغرافیایی  914 =

 قرار دارد بتواند توپ را بگیرد؟  °14

 نمره ( 81باشد، با چه سرعت و زاویه ای نسبت به افق آن را پرتاب کند؟ ) 𝑘𝑚 11ب( اگر فرد مورد نظر بخواهد حداکثر ارتفاع توپ از سطح زمین       

 

 

δ ترتیب  به آن را ساعتی زاویه و میل گیری، اندازه از پس و می کند مشاهده ای ستاره رصدی، شب در استوائی ناظری .° = 𝐻  و  174 = 9ℎ  

 مداری شعاع با ماهواره یک شئ این که می شود متوجه می کند بررسی 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑟𝑦 𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡 با  را مختصات این با که هنگامی اما. می کند گزارش

 .است بوده زمین شعاع برابر 9

 .کنید محاسبه را ماهواره مرکزی زمین ساعتی زاویه و الف( میل      

δ مداری ) شعاع و مختصات همین با دیگر ای ماهواره تبریز در ناظری ب( اگر       = 𝐻و   174 = 9ℎ ساعتی زمین  زاویه و میل کند، ( مشاهده

 .کنید محاسبه را ماهواره مرکزی این

 نمره ( 31) .شود نوشته مناسب شکل و کافی استدلال با حل راه      
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rبه تازگی سیاره ای در فاصله ی  .1 = 1.1 Au   از خورشید کشف شده است که دوره تناوب چرخش آن به دور خودشP=21h  می باشد. قطب

𝐴   شمال آن بر قطب دایره البروج منطبق است. ضریب بازتاب آن نیز =  است. 1.8

 کند، به صورت تابش جسم سیاه گسیل می کند، با این فرض که هر قسمت از سیاره همه ی انرژی ای که جذب می      

 و ثوابت بدست بیاورید. φو  θالف( تابعیت دما در سطح سیاره بر حسب       

 گذرد.ی طول جغرافیایی است که هر لحظه مبدا آن نصف النهاری است که از قطب ها و خورشید م θعرض جغرافیایی و  φکه       

θب( یک بسته ی مکعب یک لیتری از آب که همه ی وجه هایش بجز وجه بالایی کدر است، در        = φو  14 =  دهیم. در این می قرار  914

ساعت، دمای آب چقدر می  1باشد، بعد از گذشت   C=°211 j/kg k لحظه جعبه ی آب با محیط اطرافش هم دما است. اگر ظرفیت گرمایی آب

 نمره ( 31) شود؟

 

 ثوابت نجومی و فیزیکی

𝟑. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟔   m پارسک 

𝟔𝟑𝟕𝟖   km شعاع زمین 

𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟏   m واحد نجومی 

𝟔. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏   N.m2.kg-2 ثابت گرانش 

𝟑𝟖. 𝟏   Degree   عرض جغرافیایی تبریز 

𝟏𝟎𝟎𝟎   Kg.𝑚−3 چگالی آب 

𝟑. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟔   W درخشندگی خورشید 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مجموعه سوالات دهمین تیم جمهوری اسلامی ایران در المپیاد جهانی نجوم و اخترفیزیک

7 
 

 

 

 

 دومین آزمون دوره ای
 دقیقه 271زمان آزمون: 
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این خوشه را و ... . قدر مطلق مجموع  9ر مطلق ،  سه ستاره با قد 2ستاره با قدر مطلق ، دو  1خوشه ای دارای یک ستاره با قدر مطلق :  1سوال

 نمره( 91بیابید. )

 

متر در اختیار داریم. به دلیل ابیراهی کروی اگر دسته ای از پرتو های موازی محور اصلی را به  9متر و قطر دهانه  1آینه ای مقعّر با شعاع : 2سوال 

 آینه بتابانیم، بازتابشان در یک نقطه هم را قطع نمی کنند.  به بیانی دیگر در یک نقطه کانونی نمیشوند. 

 بیابید. برای پرتوهای پیرامحوری اندازه فاصله کانونی چقدر است؟ f(h)ارتفاع پرتو نوری از محور اصلی  فاصله کانونی را بر حسب الف.

 ی دهد.حال فرض کنید در این فاصله از آیینه )فاصله کانونی پرتوهای پیرامحوری(، پرده ای قرار داده ایم که فقط یک بار نور را از خود عبور م

 جود آمده بر روی پرده به دلیل ابیراهی کروی را به دست آورید.تابعیت شعاع دایره های بو ب.

( گرفته ایم به طوری که پرتو  -1°,1فرض کنید آینه خود را به سمت پرنورترین ستاره آسمان بعد از خورشید یعنی ستاره شباهنگ )با قدرظاهری 

 های رسیده از آن موازی محور اصلی آینه باشند.

های ایجاد شده بر اثر ابیراهی کروی نور ستاره شباهنگ بر روی پرده را برحسب ارتفاع پرتو نوری از محور اصلی آینه بیابید. تابعیت روشنایی دایره  ج.

 نمره( 81همچنین روشنایی را در مرز دایره خارجی ایجاد شده روی پرده بیابید. )

 

در اختیار داریم که پهنای آن کمی کمتر از پهنای  mساخته ایم و گلوله ای به جرم  bو نیم قطر کوچک  aشیاری بیضوی با نیم قطر بزرگ : 3سوال

 Lکه در مرکز شیار بیضی شکل قرار دارد متصل کرده ایم. طول اولیه ی فنر  kشیار است. جرم را درون شیار قرار داده ایم. آن را به فنری با ثابت فنر 

𝐿است.  ) < 𝑏) 

 ابید تا گلوله و شیار در تمام حرکت با هم تماس نداشته باشند.شرطی برای تکانه زاویه ای بی

 نمره( 71پهنای شیار نسبت به قطر کوچک قابل صرف نظر است.)

 

در زمان های قدیم، تصور بر این بوده که تمامی ستارگان در حال چرخش در مسیر هایی کاملا دایروی بر روی سطح یک کره به دور زمین :  4سوال

می باشند. فرض کنید در جهانی زندگی می کنیم که ستارگان در مسیر هایی مربعی به دور زمین با سرعت ثابت در حال چرخش اند، به طوری که 

ای متوسط آن ها با سرعت زاویه ای زمین برابر است! بنابراین در این جهان به جای کره آسمان، مکعب مستطیل آسمان خواهیم داشت! سرعت زاویه 

یعنی جهان متشکل از مکعب مستطیل هایی است که طول دو یال آن ها با هم برابر و طول یال سوم بی نهایت است. فرض کنید ستارگان روی این 

ا به طور همگن پخش شده اند و تمامی آن ها خورشید گون می باشند. همچنین در زمان حال، یالی که طولش بی نهایت است بر مکعب مستطیل ه

 است. 𝑎استوا عمود است و طول دو یال دیگر برابر 

 را بیابید.  𝑎 .است 2.9قرمز گرایی بیشینه یک ستاره استوایی  الف.

 نمره( 71ناحیه دور قطبی خالی از ستاره است. عرض جغرافیایی شهر را بیابید. ) 111شمالی به خاطر حد قدری چشم ، در یک شهر  ب.
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شرقی فرود می آید. ناظری در عرض جغرافیایی  91⁰غربی پرتاب می شود و در طول جغرافیایی  91⁰ماهواره ای استوایی از طول جغرافیایی : 5سوال

 . مدار ماهواره به گونه ای است که ناظر در کانون دومی بیضی قرار دارد.ماهواره را نگاه می کند 1⁰و طول جغرافیایی  1⁰

 غربی( بیابید. 91⁰سرعت و زاویه ی پرتاب ماهواره را در نقطه ی شروع حرکت) الف.

 می رسد: 21⁰وقتی از دید ناظر ماهواره به ارتفاع 

 اندازه سرعت شعاعی ماهواره از دید ناظر چقدر است؟ ب.

 اندازه سرعت زاویه ای ماهواره از دید ناظر چقدر است؟ پ.

 نمره( 71)از چرخش زمین صرف نظر کنید()

 

𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟چگالی تعداد حجمی ستارگان اطراف ما  پارادوکس اولبرز ::  6سوال = 1.1 
𝑠𝑡𝑎𝑟

𝑝𝑐9   تخمین زده شده است. توزیع ستارگان همگن است و

 ن فرض کنید و از اثرات انبساط هابلی نیز صرف نظر کنید . با فرض های بالا مراحل زیر را انجام دهید :همچنین تمامی ستارگان را خورشیدگو

𝑟تا  r. تعداد ستارگان در فاصله 1  الف. + ∆𝑟 . را بدست آورید 

 بگذارید.    ́𝑠(∆𝑟)اشغال می کنند را بدست آورید. اسم آن را  r+∆rتا  rکه ستارگانِ در فاصله  π°. کسری از زاویه فضاییِ 2        

        9 .𝑠(𝑟)  را کسری از زاویه فضایی°π  تعریف می کنیم که ستارگان تا این فاصله برای ما پوشش داده اند . در بخش قبل همان طور که مشهود

1)اشغال شده است ،  به تازگیحال برای بدست آوردن کسر زاویه فضایی که  پوشش داده شده بود . 𝑠(𝑟)، قبلا توسط  ́𝑠(∆𝑟)است ، قسمتی از  −

𝑠(𝑟))   را در𝑠(∆𝑟)́  ضرب می کنیم تا𝑠(∆𝑟)  . بدست آوریم که آن، کسر زاویه فضایی است که تازه اشغال شده 

𝑠(𝑟+∆𝑟). می دانیم : °          = 𝑠(𝑟) + 𝑠(∆𝑟)  گرال ، عبارتی ساده برایو حل انت تعریفِ مشتق. با استفاده از𝑠(𝑟)  تنها بر حسب𝑛𝑠𝑡𝑎𝑟  و شعاع

 بدست آورید . rستارگان و 

را با تا چه فاصله ای اگر نگاه کنیم تقریبا تمامی آسمان ما از ستاره تشکیل شده است؟ ) یعنی هر نقطه آسمان ما یک ستاره باشد ( این فاصله  ب.

 (درجه  1,1زه گیری زاویه: ابعاد کهکشان مقایسه کنید . ) دقت اندا

طبق قسمت قبل باید نتیجه بگیریم که آسمان شب نیز مانند آسمان روز روشن باشد؛ اما می دانیم که این طور نیست! برای حل این مشکل چند  پ.

 نمره( 71راه پیشنهاد دهید . آیا تمامی فرض های ما درست بوده است؟)
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 جدول ثوابت فیزیکی و نجومی

.N.m2 ثابت گرانش kg−2             2,27×11−11 

 Km 2978 شعاع زمین

 Kg 2×112° جرم زمین

 mag -22,7 قدر ظاهری خورشید

 M 7×118 شعاع خورشید

 W.m−2 1971 روشنایی خورشید

 m 9,13×1112 پارسک

 mag 2,1 حد قدر چشم انسان
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 سومین آزمون دوره ای
 دقیقه 211آزمون: زمان 
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φنمره( ناظری در تهران )  81) .1 = رود و تلسکوپ را ساکن رها ( تلسکوپ خود را به سمت نقطه ی دلخواهی از آسمان نشانه می 91.14

ساعت سیارکی از وسط میدان دید تلسکوپ عبور کند؟ )فرض کنید فقط و فقط هرگاه نقطه  2کند. چند درصد احتمال دارد در مدت زمان می

 در مرکز میدان دید است.( ای از دایرةالبروج در مرکز میدان دید قرار گیرد، سیارکی 

 

دانیم اگر اکنون سرعت زمین را به طور دلخواه عوض کنیم در یکی از مقاطع مخروطی به حرکت خود ادامه نمره( همان طور که می 71) .2

دار زمین را دهد که خورشید کانون آن است. اگر در بیضی حرکت کند یک کانون دیگر هم دارد که منطبق بر خورشید نیست. اگر بخواهیم ممی

طوری تغییر دهیم که فاصله ی دو کانون آن از هم به اندازه ی شعاع خورشید شود باید سرعت زمین را چقدر و در چه جهتی تغییر دهیم؟ 

 هنگام تغییر سرعت زمین را در حضیض مدارش فرض کنید. 

 

 

 ( K correctionنمره( تصحیح کا ) 111) .9

کنیم. انبساط کنیم بلکه درخشندگی ظاهری را در یک باند از طول موج رصد میها را رصد نمیدر عمل ما درخشنگی بلومتریک کهکشان 

کنیم، نوری که ما الان می بینیم در قسمت آبی تری از کند. پس وقتی ما در یک طول موج خاص رصد میکیهانی رنگ کهکشان را عوض می

 طیف تابش شده است.

 دهد:های مختلف را نشان می zنه در برای مثال شکل زیر طیف دو کهکشان نمو

 
 

دارد.  L( λ, te)Δλ ، درخشندگی  λ+Δλتا  λکنیم در بازه ی طول موج رصد می zکهکشانی که ما در قرمزگرایی  teفرض کنید در زمان 

را  𝜆2تا 𝜆1ر بازه ی ( در باندی که همه ی نور د  Band Pass به معنی رصد در یک باند خاص است، BP)اندیس  𝐹𝐵𝑃درخشندگی ظاهری 

 کند مطابق معادله ی زیر است:جذب می

 

F =
L

°πdL
2 =

1

°πdL
2 ∫ L( λ, te) dλ

ƛ2

ƛ1
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 همان فاصله ی درخشندگی است.dLکه در آن 

 را بدست آورید. λو ƛالف( رابطه ی بین 

 باشد.𝜆2و  𝜆1ب( این رابطه را به صورتی بنویسید که بازه های انتگرال همان 

ظاهری برای کهکشان های نزدیک که تاثیر مدت زمان رسیدن نور به ما و بقیه اثرات ناشی از انبساط هابلی قابل صرف نظر ج( رابطه ی قدر 

 دانید:است را می

𝑚𝐵𝑃 − 𝑀𝐵𝑃 = 1 log
𝑑𝐿

11
 

 برای کهکشانی با مشخصات بالا برای قدر ظاهری رابطه ی زیر را اثبات کنید:

𝑚𝐵𝑃 − 𝑀𝐵𝑃 = 1 log(
𝑑𝐿

11
) + 𝑘𝐵𝑃(𝑧) + 𝑒𝐵𝑃(𝑧) 

 

 کرد.تابش می کند، تابش می t1 با این فرض که کهکشان با درخشندگی که در زمان حال قدر مطلق کهکشان است 𝑀𝐵𝑃که در آن 

 ( مشهور است که اثرات ناشی از شیفت طول موج کهکشان را در بر دارد. K correctionاز نظر تاریخی به تصحیح کا )  Kجمله ی 

 ی تغییرات درخشندگی کهکشان در بازه زمانی تابش و دریافت است.برا e(Z) جمله ی 

𝐿د( اگر طیف یک کهکشان به صورت  ∝ 𝜈−𝛼 :باشد، رابطه ی زیر را نشان دهید 

𝑘(𝑧) = (𝛼 − 1) × 2.1 log(1 + 𝑧) 

 ه( در چه صورتی تصحیح کا تاثیر چندانی در قدر ظاهری نخواهد داشت؟

 

 

هلیم ،  9آلفا هم از به هم پیوستن 9شود. در فرایند هلیوم ساخته می 1هیدروژن ،  °از به هم پیوستن  PPدانیم که در فرایند نمره( می 21) .°

 شود.کربن ساخته می 1

 الف( مقدار انرژی تولید شده در هر چرخه از فرایند های بالا را محاسبه کنید.

 ند ها محاسبه کنید.ب( مقدار انرژی تولید شده به ازای هر نوکلئون را برای هر چرخه از فرای

 آلفا قالب است. 9ج( با توجه به نتایج بالا و استدلال خود، توضیح دهید چرا در دما های بالاتر فرایند 

 

  

 نمره( این سوال از دو قسمت جدا از هم تشکیل شده: 81) .1

درحال حرکت هستند به طوری که راستای حرکتشان عمود بر هم است. سرعت هر ذره از دید ذره  Sدر دستگاه سکون  𝑣الف( دو ذره با سرعت 

 ی دیگر را به دست آورید.

 𝐿1با فاصله  ’Sدر حرکت است. اگر دو فوتون در دستگاه  Sنسبت به  vبا سرعت  ’Sرا در نظر بگیرید به طوری که دستگاه  Sب(دستگاه سکون 

 چقدر است؟ S، فاصله آنها از دید از هم در حال حرکت باشند
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𝟏. 𝟎𝟎𝟕𝟗𝟒𝐚𝐦𝐮 جرم اتمی هیدروژن 

𝟒. 𝟎𝟎𝟐𝟔𝟎𝐚𝐦𝐮 جرم اتمی هلیوم 

𝟏𝟐. 𝟎𝟏𝟎𝟕𝐚𝐦𝐮 جرم اتمی کربن 

𝟐𝟑.  زاویه صفحه ی دایره البروج با استوا 𝟓°

𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟏𝒎 شعاع مداری زمین 

𝟔. 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎𝟖𝒎 شعاع خورشید 

𝟎.  خروج از مرکز مدار زمین به دور خورشید 𝟎𝟏𝟔𝟕
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 چهارمین آزمون دوره ای
 دقیقه 211زمان آزمون: 
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 نمره( 111: ) 1سوال

 مدل سازیِ فیزیکِ جوِ سیاره ها :

سطح  الف. با فرض گاز کامل بودن جو زمین و ثابت فرض کردن شتاب گرانشی )در ارتفاع های مختلف جو( و دمای جو، چگالی جو را برحسب ارتفاع از

𝐻1زمین بدست آورید.) برای راحتی تعریف کنید :  = 𝐾𝑇
𝑚𝑔⁄ )ارتفاع مقیاس 

 بدست آورید. hتا ارتفاع ب. با توجه به تعریف انتگرال میانگین، میانگین چگالی جو را 

〈𝑓(𝑥)〉 =
1

𝑥2 − 𝑥1
 ∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

 

 پ. حد میانگین چگالی را در ارتفاع های زیاد بدست آورید.

شاهده ت. می خواهیم تغییرات قدر ستارگانی را که در سرسوی ما هستند بررسی کنیم. با توجه به بخش های بالا و تعریف جذب، عبارتی برای قدرِ م

 فرض کنید و ضریب جذب جو را ثابت بگیرید.( hشدهِ ستاره از زیر جو بر حسب قدرِ ستاره در بالای جو بدست آورید. ) ارتفاع جو زمین را 

 ث. با توجه به قسمت ب، تغییر قدر ) قسمت بالا( را بر حسب میانگین چگالی بازنویسی کنید.

باشد، قدر حدی  2,1ج. با توجه به قسمت پ  اثبات کنید تغییر قدر ستارگان، به علت جذب نور توسط جو مقدار ثابتی دارد. اگر قدر حدی چشم ما 

 چشم یک فضانورد خارج از جو چقدر است؟

 

 

 نمره( 55: ) 2سوال

 می رسند. درجه 71در مدت بیست و یک ساعت و چهل دقیقه چند درصد از ستارگان به ارتفاع بیشتر از  درجه 91,1برای ناظری در عرض جغرافیایی 

 درجه می رسند بر حسب زمان رسم کنید. 71به ارتفاع بیشتر از  درجه 91,1نموداری کیفی درصد ستارگانی را که در عرض جغرافیایی 
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 نمره( 55: ) 3سوال

زیر با استفاده از اطلاعات رصدی یک کهکشان کروی نمودار سرعت چرخشی ستارگان در مدار دایره ای را  بر حسب فاصله از مرکز کهکشان به صورت 

 مدل کرده ایم.

 

( بیابید. )پتانسیل مبدا را به عنوان مرجع صفر در نظر بگیرید و فرض کنید r( را برحسب فاصله از مرکز کهکشان )φ) الف. تابعیت پتانسیل واحدجرم

 تابع پتانسیل پیوسته است.(

 بیابید. r( را برحسب ρب. حال تابعیت چگالی کهکشان )

، دو ستاره با  11موجود است که به ازای هر یک ستاره با جرم جرم خورشید  7و  11پ. می دانیم در این کهکشان فقط دو نوع ستاره با جرم های 

 کیلومتر بر ثانیه باشد، قدرظاهری کهکشان را بیابید. 121وجود دارد. اگر سرعت هابلی کهکشان  7جرم 

راهنمایی : معادله پوآسون          
𝑑(𝑟2𝑑𝜑

𝑑𝑟
)

𝑑𝑟
= °𝜋𝐺𝜌2-r  
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 نمره( 115: ) 4سوال

 شوند: کنند )همگنی و همسانگردی( به صورت زیر نوشته میفریدمان که تحول کیهان را در حالتی خاص توصیف میمعادلات 

(
�̇�

𝑎
)

2

=
8𝜋𝐺

9
𝜌 −

𝑘𝑐2

𝑎2 = 𝐻2 

�̈�

𝑎
= −

°𝜋𝐺

9
(𝜌 +

9𝑃
𝑐2 ) 

�̇� + 9
�̇�

𝑎
(𝜌 +

𝑃

𝑐2) = 1 

𝑃 = 𝜔𝜌𝑐2 

 باشد. پارامتر هابل می 𝐻انحنای کیهان و  𝑘فشار کیهان،  𝑃چگالی کیهان،  𝜌ضریب مقیاس کیهان،  𝑎که در آنها 

به شعاع عالم در زمان حال است. طبق این تعریف ضریب  𝑡، نسبت شعاع عالم در زمان 𝑡توان گفت ضریب مقیاس در زمان در یک تعریف ساده می

 است.  1مقیاس زمان حال برابر 

انحنای مثبت معادل جهان کروی شکل، انحنای صفر معادل جهان تخت و انحنای  کند و سه حالت دارد:انحنای کیهان نیز شکل کیهان را تعریف می

 منفی معادل جهان هذلولی شکل. 

 کنیم:پارامتر چگالی را به صورت زیر تعریف می

Ω(𝑡) =
𝜌(𝑡)

𝜌𝑐(𝑡)
 

𝑘)چگالی جهان در حالت تخت  𝜌𝑐(𝑡)در این رابطه  =  باشد. می (1

 برقرار است:  𝑘و  Ωالف. نشان دهید رابطه زیر بین 

Ω − 1 = −
𝑘𝑐2

𝐻2𝑎2 

 شوند: دانیم که قرمزگرایی یک جسم و ضریب مقیاس کیهان در زمان ارسال نور از جسم به شکل زیر با یکدیگر مرتبط میب. می

1 + 𝑧 =
1
𝑎

 

𝑧)ثابت کنید در جهان اولیه  →  ، مستقل از انحنای کنونی، کیهان تخت بوده است. (∞

𝜔پ. برای تابش،  =
1

9
 آید: از رابطه زیر به دست می 𝑇است. همچنین رابطه چگالی تابش در دمای  

𝑢 = 𝜌𝑐2 = 𝛼𝑇° 

 ثابت کنید رابطه بین دما و ضریب مقیاس به شکل زیر است: 

𝑇 ∝
1
𝑎
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ایی تابش زمینه کیهان باشد، قرمزگر 2.7𝐾در حال حاضر  𝐶𝑀𝐵است. اگر دمای  تشکیل شده 9111𝐾، در دمای تقریبی 𝐶𝑀𝐵تابش زمینه کیهان، 

 را بیابید. 

برابر است.  𝐶𝑀𝐵های واجفتیدگی و بازترکیب می باشد. قرمزگرایی دوران بازترکیب با قرمزگرایی  ت. تابش زمینه کیهان وابسته به دو پدیده به نام

𝑧∆همچنین بازترکیب در پوسته ای با ضخامت  = قرمزگرایی می باشد. جهان چه مدت در دوران بازترکیب به سر  𝑧رخ داده است که در آن  131

 برده است؟ می

)از مرتبه های بالاتر از یکِ 
𝛿𝑧

𝑧
 صرف نظر کنید.( 

 

 

 نمره( 55: ) 5سوال

می باشد. می دانیم منظومه مقید است و  2yC+yxC+2xx=1( در دستگاه ناظر 1در حال رصد کردن یک منظومه دوتایی هستیم.معادله مسیر ستاره )

x،y،y ( در حضیض خود قرار 1( در مرکز دستگاه ناظر است ، ستاره )2را از رصد منظومه به دست آورده ایم. به علاوه می دانیم  هنگامی که ستاره )

 دارد.

 الف. مختصات نقطه مرکز جرم را بیابید.

 داریم.( را 1)جرم ستاره  ب. جرم ستاره دوم را بیابید.

 

  ثوابت فیزیکی و نجومی 

9.13 × 1112𝑚 پارسک 

1.33 × 1191𝐾𝑔 جرم خورشید 

9.81 × 1122𝑊 درخشندگی خورشید 

1971 𝑊.𝑚−2 روشنایی خورشید روی زمین 

28 𝐾𝑚. 𝑠−1. 𝑀𝑝𝑐−1 ثابت هابل 

 قدر ظاهری خورشید 22.7−

8.1 𝐾𝑚 اندازه پارامتر مقیاس جو 

11−° 𝑚2. 𝐾𝑔−1 
 

1.21 𝐾𝑔.𝑚−9 
 

 ضریب جذبِ جو

 

 چگالی جو در سطح زمین                                                    
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 پنجمین آزمون دوره ای
 دقیقه 1°2زمان آزمون: 
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 نمره( 121)معادله موج  (1

دانیم برای کنیم تا موج عرضی مکانیکی در آن پدیدار شود. میوارد میبه تکه ای طناب که سر و ته آن ثابت است، اختلالی در راستای عمود بر طناب 

 توانیم از قوانین نیوتن استفاده کنیم.امواج مکانیکی می

,𝑇1بر حسب  yو  xالف( برایند نیروهای وارد بر المان جرمی از این طناب را در دو راستای  𝑇2, 𝜃1, 𝜃2, 𝑑𝑚 تا شتاب ها را در دو راستا پیدا   بنویسید

 کنید.

 

 

𝑇𝑖صفر است، از آنجا نتیجه بگیرید:  Xب( برآیند نیرو ها در راستای  cos 𝜃𝑖 = 𝑐𝑡𝑒 = 𝜏. 

tanپ( با استفاده از قسمت های الف( و ب(، نتیجه بگیرید: )راهنمایی:  𝜃 =
𝜕𝑦

𝜕𝑥
 ) 

𝜏
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2 × 𝑑𝑥 = 𝑑𝑚 ×
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2  

 است، نشان دهید: μت( با فرض آن که دامنه ی این موج در برابر طول موج بسیار کوچک است و چگالی خطی جرمی برای این المان 

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2 =
𝜇

𝜏
×

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2  

ث(با تحلیل ابعادی نشان دهید که 
𝜇

𝜏
بعد  

2(زمان)

 توان نوشت:دارد، سپس می 2(طول)

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2 =
1
𝑉2 ×

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2  

 سرعت انتشار موج در محیط است.  Vتوان نشان داد می که

,𝑦(𝑥کنیم خواهیم معادله ی موج را حل نماییم. برای این کار فرض میج( حال می 𝑡) = 𝑋(𝑥) × 𝑇(𝑡) که ،𝑋(𝑥)  تنها تابعی از𝑥  است و

𝑇(𝑡) تنها تابعی است از ،𝑡. 
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 نشان دهید:

𝑑2𝑋

𝑑𝑥2 + 𝛼1𝑥 = 1 

𝑑2𝑇

𝑑𝑡2 + 𝛼2𝑡 = 1 

 را بیابید و ثابت کنید، دو ثابت هستند. 𝛼2 و 𝛼1چ( رابطه ی بین 

,𝛼2 ،𝑦(𝑥 و 𝛼1ح( با فرض مثبت بودن  𝑡) ( ).را بیابید. )جواب شما برحسب چند ثابت انتگرال گیری باید باشد
𝜕𝑦

𝜕𝑥
در  xنسبت به  yیعنی مشتق تابع  

 صورتی که تمامی متغیر های دیگر ثابت باشند.(

 

 نمره( 81)طول پویش آزاد میانگین  (2

 اگر چگالی خورشید ثابت باشد و تماما از هیدروژن تشکیل شده باشد،

 الف( طول پویش آزاد درون خورشید چقدر است؟

 کشد تا یک فوتون از مرکز خورشید به سطح آن برسد؟ب( چه مدت زمانی طول می

 پ( چه مقدار انرژی درون خورشید انباشته شده است؟

 

 نمره( 191)امدن  –لین  (3

 اند.(بیان شده SI)تمامی اعداد در واحد 

 فشار کل از دو قسمت فراهم می شود: یک مدل ستاره ای بیان می کند که

 فشار تبهگنی غیر نسبیتی ناشی از الکترون ها: -1

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 = 𝐴 𝜌
1
9 

A = 1.1 × 117 

 

 :فشار گاز کامل ناشی از هسته اتم ها -2

𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜𝑛 = 𝐵𝜌 𝑇 

𝐵 = 8.9 × 119 

1.1فرض کنید در ستاره ای که فقط متشکل از هیدروژن غیر یونیده است، چگالی مرکز × 112 𝑘𝑔
𝑚9⁄ باشد. اگر نسبت فشار گاز کامل به فشار می 

 باشد: xکل در همه ی شعاع ها برابر با 
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1.°که در آن هم جوشی رخ می دهد چند است؟ ) کمینه دمای همجوشی  xالف( حداقل  × 112𝑘  ).است 

 ب( معادله ی لین امدن برای گاز پلی تروپ به صورت زیراست:

P = 𝐾 𝜌
1+𝑛
𝑛  

𝛼2 =
(1 + 𝑛)𝐾𝜌𝑐

1−𝑛
𝑛

°𝜋𝐺
 

𝑟 = 𝛼𝜉 

𝑅 = 𝛼𝜉(𝑟 = 𝑅) = 𝛼𝑅𝑛 

M =

°
9 𝜋𝑅9𝜌𝑐

𝐷𝑛
 

 وابسته اند، در جدول زیر آمده است: nکه فقط به ضریب پلی تروپ  nDو  nRثوابت 

 

 جرم و شعاع ستاره را بدست آورید.

 ج( آیا این جرم را می توان کمینه جرم ستاره ها درنظر گرفت؟

 چقدر است؟ آیا این عدد با واقعیات می تواند سازگار باشد؟ xد( با توجه به این مدل، برای خورشید مقدار 
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 نمره( 111)همرسی ارتفاع ها  (4

قضیه ی معروفی به نام قضیه سوا در مثلث مسطحه وجود دارد که برای هر سه پاره خط همرس که از راس های مثلث به ضلع مقابل ختم 

 می شود برقرار است :

 
𝑠𝑖𝑛 (𝑀𝐴𝐶)

𝑠𝑖𝑛 (𝑀𝐴𝐵)
×

𝑠𝑖𝑛 (𝐴𝐵𝑁)

𝑠𝑖𝑛 (𝐶𝐵𝑁)
×

𝑠𝑖𝑛 (𝑃𝐶𝐵)

𝑠𝑖𝑛 (𝑃𝐶𝐴)
= و                      1

AP

PB
×

BM

MC
×

CN

NA
= 1 

 حال می خواهیم صحت این قضیه را در مثلث کروی بررسی کنیم.    

 )شکل زیر( اثبات کنید: ABCالف( در مثلث کروی دلخواه 

 

𝑠𝑖𝑛 (𝑀𝐴𝐶)

𝑠𝑖𝑛 (𝑀𝐴𝐵)
×

𝑠𝑖𝑛 (𝐴𝐵𝑁)

𝑠𝑖𝑛 (𝐶𝐵𝑁)
×

𝑠𝑖𝑛 (𝑃𝐶𝐵)

𝑠𝑖𝑛 (𝑃𝐶𝐴)
= 1 
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 ب(حال اثبات کنید:

𝑠𝑖𝑛 (AP)

𝑠𝑖𝑛 (PB)
×

𝑠𝑖𝑛 (BM)

𝑠𝑖𝑛 (MC)
×

𝑠𝑖𝑛 (CN)

𝑠𝑖𝑛 (NA)
= 1 

 ایم. )همان طور که می دانید ارتفاع های مثلث کروی همرسند.(را رسم کرده ABCدر شکل، ارتفاع های مثلث 

 

 پ(اثبات کنید :                                             

𝑐𝑜𝑠 (𝑀𝐴𝐶)

𝑐𝑜𝑠 (𝑀𝐴𝐵)
×

𝑐𝑜𝑠 (𝐴𝐵𝑁)

𝑐𝑜𝑠 (𝐶𝐵𝑁)
×

𝑐𝑜𝑠 (𝑃𝐶𝐵)

𝑐𝑜𝑠 (𝑃𝐶𝐴)
= 1 

 

 

 نمره( 31)تغیرات قرمزگرایی اجرام سماوی  (5

 گیری شده توسط ناظر است.(، زمان اندازه𝑡1کند. )تغییر می 𝑡1یک جرم سماوی، به آرامی با تغییر  𝑧در جهانی تند یا کند شونده، قرمزگرایی 

 تغییرات به صورت زیر است:آ( نشان دهید، نرخ این 

𝑑𝑧

𝑑𝑡1
= 𝐻1(1 + 𝑧) − 𝐻(𝑧) 

𝐻(𝑧)که  ≡
�̇�𝑒

𝑅𝑒
 است که همان پارامتر هابل در زمان تابش است. 

𝐻(𝑧)غالب، ب( نشان دهید در جهان تخت ماده = 𝐻1(1 + 𝑧)
9

𝐻1است و برای این مدل با فرض  ⁄2 = 71
𝑘𝑚

𝑠 𝑀𝑝𝑐
، تغییرات قرمزگرایی در طول 

𝑧سال، برای منبعی در  11 =  (Dan Maozنوشته: Basic Astrophysicsرا محاسبه نمایید. ) منبع: کتاب  1
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 نمره( 81)چرخد: می 11kmماشینی به دور میدانی باشعاع  (6

  قدر است؟ چه زمین گرفتن نظر در مسطح سبب به( گردش دور یک) شده طی مسیر طول ی محاسبه نسبی خطای( الف

 چقدره؟ میدان شعاع نسبی خطای مسیر طول گیری اندازه در خطا این خاطر به( ب

 

𝟏. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕𝐤𝐠 جرم هیدروژن 

𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦 شعاع هیدروژن 

𝟑. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟔𝐰 درخشندگی خورشید 

𝟏. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎𝟑𝟎𝐤𝐠 جرم خورشید 
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 ششمین آزمون دوره ای
 دقیقه 221زمان آزمون: 
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های دیده شده بر واحد قدر ثابت است، یعنی در نظر بگیرید. فرض کنید تعداد شهاب 21تا  2−نمره( شهاب ها را اجرامی با قدر بین  111) :1سوال

𝑚 تا 𝑚ها بین قدر تعداد شهاب + Δ𝑚 ها بین با تعداد شهاب𝑚′تا 𝑚′ + Δ𝑚 های دیده شده بر واحد زمان در برابر است. همچنین تعداد شهاب

 طول یک شب ثابت است )مشابه توزیع در قدر(. 

گرفته است. این گروه از پایان شفق تا آغاز فلق  و هوای بسیار خوب قرار یک گروه رصدی در شب بارش شهابی برساووشی در یک سایت رصدی با آب

ند برای بارش شهابی جوزائی بازگشته و از یک شهاب تصویر ثبت کنند. گروه سه گیرکند. اعضای گروه تصمیم میشهاب را شمارش می 711تعداد 

𝐶𝐶𝐷 است. بازدهی کوانتومی این  برای این بارش آماده کرده𝐶𝐶𝐷 های ثبت شده کنند: )بازدهی کوانتومی نسبت فوتونها مطابق شکل زیر تغییر می

 های دریافتی است.( به فوتون

 

 

 است. ها در جدول زیر آمده 𝐶𝐶𝐷ه و ابعاد مشخصات دوربین گرو

 مشخصات دوربین:

 1𝑠 مدت نوردهی

 1𝑚 فاصله کانونی

قطر عدسی    21𝑐𝑚 

 : CCDمشخصات 

 111𝜇𝑚° طول

 9111𝜇𝑚 عرض
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 دهد؟ این مقدار چقدر است؟ رخ می 𝐶𝐶𝐷بیشینه قدر حدی ثبت شده توسط گروه در چه طول موجی و در کدام الف. 

 های ثبت شده در واحد زمان در این دو بارش یکسان است. دانیم تعداد شهابمی

و تا یک شهاب در تصویر افتاده  𝐶𝐶𝐷حداقل چند عکس توسط این ای تنظیم شده است که تنها در این طول موج تصویر بگیرد. به گونه 𝐶𝐶𝐷ب. 

 باشد؟ 

 مرداد 29تاریخ بارش برساووشی: 

 آذر 29 :تاریخ بارش جوزائی

 

 

به پخش شده اند، پارسک  11با ضخامت  کروی که ستارگانش در یک دیسکمنحنی سرعت دایره ای ستارگان یک کهکشان نمره(  111) :2سوال

 شکل زیر است:

 

کهکشان در مقابل با توجه به این که ضخامت  .تمامی ستارگان کهکشان خورشید گون استفرض کنید که مگا پارسک است.22فاصله کهکشان از ما 

)فرض کنید راستای دید ناظر با راستای عمود بر صفحه  تابعیت قدر ظاهری بر واحد ثانیه قوسی مربع را بیابید. قطرش قابل صرف نظر کردن است،

 کهکشان یکی است.(

 فقطو مابقی کهکشان کروی که حاوی ستاره است  فقطپارسک که  11توجه داشته باشید که کهکشان از دو قسمت تشکیل شده: دیسک با ضخامت 

 رابطه دارد. فاصله شعاعی از مرکز کهکشانماده تاریک است.چگالی تنها با 
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𝑟جسمی را در نظر بگیرید که بخاطر نیروی مرکزی تحت مسیر  نمره( 011): 3سوال = 𝑟1𝑒
𝜃 :حرکت میکند 

 خم مورد نظر را رسم کنید. .الف

 ثابت کنید در این حرکت همیشه زاویه بین بردار سرعت و بردار مکان مقدار ثابتی است و این مقدار را بیابید. .ب

 تابعیت نیرو را برای این جسم بیابید. .پ

ρبا تعریف شعاع انحنا بصورت  .ت =
𝑣2

𝑎𝑛
شعاع انحنا مسیر است، شعاع انحنا را در هر  ρشتاب عمود بر مسیر حرکت و  𝑎𝑛سرعت جسم،  vکه در آن  

 نقطه از مدار بر حسب فاصله از مرکز نیرو بیابید.

 

 

 با فرض اینکه ضرب داخلی و خارجی به صورت زیر تعریف شود:نمره(  01): 4سوال

𝐴 ⃗⃗  ⃗. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ = |𝐴||𝐵| cos 𝜃 

𝐴 ⃗⃗  ⃗× 𝐵 ⃗⃗  ⃗ = |𝐴||𝐵| sin 𝜃 �̂� 

 است. Bو  Aزاویه بین بردار های  θاست و Bو  Aراستای عمود بر بردار  �̂�که 

⃗⃗ 𝐴 برای ضرب داخلی ثابت کنید: الف.  ⃗. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧𝐵𝑧 

⃗⃗ 𝐴برای ضرب خارجی ثابت کنید: ب.  ⃗ × �⃗� = |

𝑖̂ 𝑗̂ �̂�
𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧

𝐵𝑥 𝐵𝑦 𝐵𝑧

| 

 نکته: از تعریف ضرب داخلی و خارجی فقط تعاریف آنها را می دانیم و هیچ خاصیت دیگری نمی دانیم!

 

 

 نمره( 011)  وترینو به عنوان ماده تاریک ؟!ن: 5سوال

ر فضای فاز با قصد داریم با محاسباتی ساده بررسی کنیم که آیا نوترینو می تواند گزینه خوبی برای ماده تاریک درون کهکشان ها باشد یا خیر. هر ذره د

اصل عدم قطعیت هایزنبرگ است؛ این اصل بیان می کند که حاصل ضرب دو مؤلفه ی مکان و تکانه مشخص می شود. یکی از اصول مکانیک کوانتمی 

 خطای اندازه گیری تکانه ی یک ذره در خطای اندازه گیری مکان یک ذره از یک حدی کمتر نمی تواند باشد. یعنی :

∆𝑥 ∆𝑝 ≥ ℎ 

ℎ  ثابت پلانک است. برای ریز ذرات از آن جا که∆𝑥~𝑥  و∆𝑝~𝑝 که یک حد پایینی برای حاصل ضرب تکانه و مکان  است ، می توان نتیجه گرفت

در  ریز ذرات وجود دارد. طبق تعریف، حجم در فضای فازی برابر با حاصل ضرب حجم در دستگاه تکانه در حجم در دستگاه مکان است. ) برای راحتی

 ریم.()تکانه( در نظر می گی Pو کره ای به شعاع  Rاین مسئله حجم در دو فضا را کره ای به شعاع 
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 باشد ، چگالی متوسط ذرات در فضای فاز را بدست آورید . Nالف. اگر تعداد کل ذرات ما 

 ب. با توجه به اصل عدم قطعیت ، حد چگالی قسمت قبل را تعیین کنید .

( تخمین  kpc 11عنی با توجه به نمودار سرعت بر حسب شعاع کهکشان راه شیری ، محل تقریبی تخت شدگی این نمودار را حدود شعاع خورشید )ی

کیلومتر بر ثانیه در مداری دایره ای به دور مرکز کهکشان می چرخند. جرم ماده روشن )ستارگان و مواد  221می زنیم که در این شعاع ذرات با سرعت 

ای این است که ذرات در شعاع بین ستاره ای( درون شعاع خورشید را حدود یک میلیارد جرم خورشید تخمین می زنند که بسیار کمتر از جرم لازم بر

کیلومتر بر ثانیه در مداری دایره ای در حال حرکت باشند ؛ بنابراین محققان این اختلاف جرم را به ماده تاریک نسبت می  221خورشید با سرعت 

 دهند. 

ک بدست آورید. )راهنمایی : سعی کنید از معادله پ. با توجه به دو قسمت بالا و تعریف سرعت در مدار دایره ای ، حد پایین جرمی برای ذرات ماده تاری

 را حذف کنید !( Nی قسمت قبل 

الکترون ولت تخمین زده اند ، آیا نوترینو می تواند تشکیل دهنده  1,9ت. با توجه به این که محققان مقدار تقریبی جرم انرژی نوترینو ها را در حدود 

 ماده تاریک کهکشان ما باشد ؟

 

𝟑. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟔𝐰 درخشندگی خورشید 

𝟏. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎𝟑𝟎𝐤𝐠 جرم خورشید 

𝟔.  قدر حدی چشم انسان 𝟓

𝟐𝟑.  میل دایره البروج )درجه(  𝟓

𝟔. 𝟔𝟕 ×  ثابت جهانی گرانش 𝟏𝟎−𝟏𝟏

 روشنایی خورشید 𝟏𝟑𝟕𝟎

𝟕 ×  شعاع خورشید 𝟏𝟎𝟖

−𝟐𝟔.  قدر ظاهری خورشید 𝟖

𝟑 ×  سرعت نور 𝟏𝟎𝟖

𝟔. 𝟔𝟑 ×  ثابت پلانک 𝟏𝟎−𝟑𝟒

𝟑. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟔𝒎 پارسک 
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 هفتمین آزمون دوره ای
 دقیقه 111زمان آزمون: 
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کنیم تا رها می Aکنیم، چه باشد تا مدت زمان رسیدن توپی که از رسم می Bو  Aخواهیم بدانیم، مسیری که بین نقاط ثابت و مشخص می .1

 نمره( 111برسد، کمینه شود. )میدان گرانشی در تمام نقاط فضا، ثابت است.() Bبه 

 کشد.کند که کمترین زمان ممکن طول میدانیم طبق اصل فرما، نور مسیری را انتخاب میمی

در هر نقطه برابر با  کنیم. تابعیت ضریب شکست را در محیط، طوری بیابید، که سرعت نور، گسیل میAالف( فرض کنید به جای توپ، نور از 

 سرعت توپ باشد.

 ب( با استفاده از قانون اسنل دکارت، معادله ی دیفرانسیل زیر را بدست آورید:

𝑑𝑥 = √
𝑦

𝑦1 − 𝑦
𝑑𝑦 

 است.( y، مقداری ثابت است. )جهت میدان گرانشی، خلاف محور 𝑦1که 

 

 پ( از معادله ی بالا انتگرال گیری کنید و معادله ی خم را بدست آورید.

 

 

,92.294𝑁)ای دو ماهواره بر روی استوا و نصف النهار ناظر اصفهان در لحظه .2 11.214𝐸) ها استوایی است و در قرار دارند. یکی از ماهواره

ناظر اصفهان در  LSTباشد. اگر می 2𝑅𝑒رود. ارتفاع هردو ماهواره چرخد و دیگری قطبی است و به سمت قطب شمال میجهت پادساعتگرد می

 نمره( 111شود محاسبه کنید. )ساعت می LST ،1ای دو ماهواره از دید ناظر را زمانی که ساعت باشد، جدایی زاویه 9زمان حال 

 

 

 

یابد. )در یکی دو ستاره داریم که چگالی بر حسب شعاع برای آن ها خطی است ولی در یکی به سمت سطح افزایش و دیگری کاهش می .9

 سطح به صفر و در دیگری چگالی مرکز یه صفر میل میکند.(چگالی 

 نمره( 81فشار مرکز را برای دو ستاره با فرض برابر بودن جرم و شعاع آن ها بر حسب جرم و شعاع به دست آورید. )

 

 

سطوح هم چگالی آن را تقارن دارد، در دستگاه مختصات دکارتی می توان معادله ی  zاگر یک کهکشان یک بیضی گون باشد که حول محور  .°

 نمره( 121. )های مختلفی به خود می گیرد  mبه صورت زیر نوشت که به ازای چگالی های مختلف

 

𝑥2 + 𝑦2

𝐴2 +
𝑍2

𝐵2 = 𝑚2 
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کهکشان را می نگرد، آنرا بیضی  zاز محور  iولی ناظری که با انحراف . می بیند E1کهکشان را رصد میکند، یک کهکشان  z ناظری که از محور

qای با نسبت محور های = b/a  که . می بیندb  نیم قطر اقصر تصویر شده و𝑎 نیم قطر اطول تصویر شده است. 

 :چهار حکم زیر را اثبات کنید

Bاگر ( الف < A  آنگاه: 

𝑞2 = (
𝑏

𝑎
)

2

= (
𝐵

𝐴
)

2

sin2 𝑖 + cos2 𝑖 

 

Bاگر   (ب > A  آنگاه: 

𝑞2 = (
𝑏

𝑎
)

2

= [(
𝐵

𝐴
)

2

sin2 𝑖 + cos2 𝑖]

−1

 

 

 :قرار دارند مقدار زیر است i+diتا  iبرابر نگاه کنیم، احتمال یافتن کهکشان هایی که در زاویه   𝐵/𝐴ها با  اگر از زوایای رندم به کهکشان( ج

𝑓(𝑞)𝑑𝑞 =
𝑞 𝑑𝑞

√1 − (𝐵 𝐴⁄ )2√𝑞2 − (𝐵 𝐴⁄ )2
 

 qکه تخت تر از نسبت نیم قطر های ظاهری برابر را در زوایای رندم نگاه کنیم، احتمال یافتن کهکشان هایی   𝐵/𝐴اگر کهکشان ها با( د

 :هستند برابر مقدار زیر است

 

𝐹(< 𝑞) = √
𝑞2 − (𝐵 𝐴⁄ )2

0 − (𝐵 𝐴⁄ )2  

 

 

.𝟔 ثابت گرانش 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏 𝒎𝟑. 𝒌𝒈−𝟏. 𝒔𝟐 

3 سرعت نور × 018 m/s 

 𝑘𝑚 0381 شعاع زمین
5.09 جرم زمین × 0122 𝑘𝑔 
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 هشتمین آزمون دوره ای
 دقیقه 111زمان آزمون: 
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از مرکز جرم  𝑟2و  𝑟1به ترتیب در فاصله های  𝑚2و  𝑚1روی مرکز جرم و جرم های  M( مطابق شکل یک مجموعه شامل سه جسم داریم که جسم 1

 ( !هستند. )منطقا هر سه جرم بر روی یک خط قرار دارند

                                                                                                           𝑚2                    M         𝑚1 

 

 بیابید به طوریکه سیستم پایدار باقی بماند. 𝑚2و  𝑚1الف( با نوشتن دوره تناوب اجرام شرطی بر روی جرم های 

 بالا برای اجرام، انرژی کل و تکانه زاویه ای کل را بیابید.ب( با در نظر گرفتن شرط 

بسیار کوچک تر از بقیه اجرام است. با این فرض، دوره تناوب سیستم در این حالت منهای دوره تناوب  Mج( در این قسمت در نظر بگیرید که جرم 

ه ای کل سیستم در این حالت منهای تکانه زاویه ای کل سیستم در حالتی بنامید و تکانه زاوی 𝑑𝑇سیستم در حالتی که که جرم  وجود نداشته باشد را 

بنامید. مقدار  𝑑𝐿که جرم  وجود نداشته باشد را 
𝑑𝑇

𝑑𝐿
 نمره( 111را بیابید. ) 

 

 

𝑒داری در مدار بیضوی با خروج از مرکز دنباله( 2 = 𝑇دار                    در حال گردش به دور خورشید است. دوره تناوب دنباله 1.32 = 97𝑦𝑟 

اش هایی زاویه بین دنباله گرد و غباری و دنباله یونیقطع کند ، در چه تاریخ یا تاریخ °193دی  27دار مدار زمین را در تاریخ است. اگر این دنباله

 نمره( 31باشد.(    ) 91°1دی  27و  °193دی  27گزارش کنید که بین  ها را)تاریخ یا تاریخ شود؟می ∘197

 

 

یک پارامترِ ستاره )مانند مشخصه مقیاس فشار در ستاره( برابر است با اندازه آن پارامتر تقسیم بر تغییرات  "مشخصه مقیاس"در ساختار ستارگان، ( 9

 آن پارامتر نسبت به فاصله شعاعی از مرکز ستاره.

داریم که گاز آن کامل است و از هیدوژن تشکیل شده است. تابعیت چگالی بر حسب شعاع این ستاره به  𝑇فرض کنید ستاره ی هم دما با دمای 

 دو ثابت هستند(: 𝑅1و  𝜌1صورت روبرو می باشد ) که در آن 

𝜌 =
𝜌1

(
𝑟
𝑅1

)
2 

 الف. تابعیت جرم ستاره بر حسب شعاع را بیابید.

در ستاره را تنها بر  (𝑙𝑃) مشخصه مقیاس فشاریف سوال از مشخصه مقیاس و با استفاده از معادله تعادل هیدرواستاتیک، اندازه ب. با توجه به تعر

 حسب ثوابت موجود، دمای ستاره و شعاع ستاره بیابید.
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 پ. اگر شرط این که در ستاره تعادل ترمودینامیکی محلی برقرار داشته باشیم به شکل زیر باشد:

𝑙𝑃
𝑟

≤ 1.11 

در نظر بگیریم، برای دمای ستاره چه شرطی بگذاریم تا در همه  𝑘𝑚 1.22°2و  𝐾𝑔.𝑚−9 11°1را به ترتیب  𝑅1و  𝜌1و همچنین مقادیر عددیِ 

 نمره( 31جای ستاره تعادل ترمودینامیکی محلی داشته باشیم؟ )

 

 

کند. اگر از دید ناظر زمین مرکز همیشه زمین مرکز همیشه در یک میل خاص حرکت می اهواره ای را به گونه ای طراحی کرده ایم که از دید ناظر( م°

ی بین مدار ماهواره و دایره ضغیره سطح ماه چقدر است؟ )شعاع حرکت کند و ماه در میل ده درجه باشد، از دید ناظر زمین مرکز زاویه °11.2در میل 

 نمره( 111درجه در نظر بگیرید( ) 1,1زاویه ای ماه را در این حالت 

 

 

 جدول ثوابت

.N.m2 ثابت گرانش kg−2             2,27×11−11 

 Kg 1,33×1191 جرم خورشید
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 1اولین آزمون آزمایشی مرحله

 

 
 

 

 تذکرات:

  باشد.دقیقه می 181زمان آزمون 

  سوال چهار گزینه ای است. 91این آزمون شامل 

  نمره منفی دارد. 1نمره مثبت و هر پاسخ نادرست  9هر پاسخ درست 

 .استفاده از ماشین حساب غیر قابل برنامه ریزی مجاز است 

 .استفاده از جدول های نجومی، تقویم های نجومی، اطلس ها و... مجاز نیست 
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 ثوابت نجومی و فیزیکی

 

𝟔. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏  𝒎
𝟑

𝒌𝒈. 𝒔𝟐⁄  𝐺 ثابت جهانی گرانش 

𝟓. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟖  𝑾
𝒎𝟐𝑲𝟒⁄  𝜎 ثابت استفان بولتزمن 

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑  
𝑱

𝑲⁄  𝑘𝐵 ثابت بولتزمن 

𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱𝒔 ثابت پلانک کاهش یافته ℏ 

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖  𝒎 𝒔⁄  𝑐 سرعت نور 

𝟑. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒎 پارسک 𝑝𝑐 

𝟏. 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝒎 واحد نجومی 𝐴𝑈 

𝟗. 𝟒𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝒎 سال نوری 𝑙𝑦 

𝟔. 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎 شعاع خورشید 𝑅⨀ 

𝟏. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎𝟑𝟎 𝒌𝒈 جرم خورشید 𝑀⨀ 

𝟔. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 𝒎  زمینشعاع 𝑅⨁ 

𝟓. 𝟗𝟕 × 𝟏𝟎𝟐𝟒 𝒌𝒈 جرم زمین 𝑀⨁ 

𝟑. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟔 𝑾 درخشندگی خورشید 𝐿⨀ 

𝟏𝟎 𝑮𝒚𝒓 عمر خورشید 𝑡⨀ 

𝟔𝟖 𝒌𝒎
𝒔.𝑴𝒑𝒄⁄  𝐻 ثابت هابل 

𝟐. 𝟕𝟑 𝑲  دمایCMB 𝑇𝐶𝑀𝐵 

𝟏𝟎𝟏𝟏 𝑴⨀ جرم کهکشان راه شیری 𝑀𝐺  

𝟑𝟎𝟎 𝒑𝒄 ضخامت کهکشان راه شیری ℎ𝐺  

𝟐𝟎 𝒌𝒑𝒄 شعاع کهکشان راه شیری 𝑅𝐺  

𝟐 𝒌𝒑𝒄 شعاع بالج 𝑅𝑏𝑢𝑙𝑔𝑒 

𝟖. 𝟓 𝒌𝒑𝒄 فاصله خورشید از مرکز کهکشان 𝑟⨀ 

𝟐𝟑.  𝜖 البروجمیل دایره ∘𝟓

𝟏. 𝟓𝟐 𝑨𝑼 شعاع مداری مریخ 𝑟𝑚𝑎𝑟𝑠 

𝟎. 𝟕𝟓𝟒 𝑨𝑼 شعاع مداری زهره 𝑟𝑣𝑒𝑛𝑢𝑠 

𝟑𝟖𝟒𝟒𝟎𝟎 𝒌𝒎 شعاع مداری ماه 𝑟𝑚𝑜𝑜𝑛 

𝟖𝟔𝟏𝟔𝟒 𝒔 مدت زمان چرخش وضعی زمین  

𝟒
𝟑⁄   ضریب شکست آب 

𝟏. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟐𝟓𝟎𝟑𝟐 𝒂𝒎𝒖 جرم هیدروژن 𝑚𝐻 

𝟒. 𝟎𝟎𝟐𝟔𝟎𝟑𝟐𝟓𝟒 𝒂𝒎𝒖 جرم هلیوم 𝑚𝐻𝑒 

𝟏. 𝟔𝟔𝟎𝟓𝟑𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕 𝒌𝒈 واحد جرم اتمی 𝑎𝑚𝑢 
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 جرم کمتر است؟دوره هلالی کدام . 1

 . عطارد                  د. خورشیدب. زهره                   ج                 الف. مریخ 

 

 

ب در اوایل عمر کیهان، انرژی فوتون ها بسیار زیاد بوده است. به طوری که طول پیمایش آزاد هر فوتون بسیار کوچک بوده است و به این ترتی .2

ونیزه کردن ه یالکترون ها و پروتون ها قادر به تشکیل اتم های پایدار نبودند. با انبساط و سرد شدن کیهان انرژی فوتون ها کاهش یافته و دیگر قادر ب

وانستند اتم ها نبودند؛ در نهایت اتم ها به حالت پایدار خود رسیدند و در یک مدت کوتاهی جهان از حالت کدر به شفاف تبدیل شد یعنی فوتون ها ت

می شناسیم واجفتیدگی می گویند و سطحی که  (CMB)بدون مانع حرکت کنند. به این فرآیند که اکنون آن را با تابش های پس زمینه کیهانی 

 از آن پراکنده شدند را سطح آخرین پراکندگی می گویند.  CMBفوتون های 

 کلوین بوده، در آن زمان کدام یک از اجزای کیهان غالب بوده است؟ 9111اگر بدانیم که دمای فوتون های جهان در زمان واجفتیدگی حدود 

 

 . انرژی تاریکد            ج. مرز بین تابش غالب و ماده غالب               تابش   ب.        الف. ماده      

 

 

 ؟نیست. کدام یک از گزینه های زیر جزو نظریه های تشکیل سیارات 9

 الف. سیارات در فواصل دور تر تشکیل شده اند و خورشید آن ها را گیر انداخته است.

 دیگری عبور کرده و نواری از ماده از آن جدا شده اند و سیارات از این نوار ماده به وجود آمده اند.ب. خورشید از نزدیکی ستاره یا جرم 

 ج. ابتدا حلقه هایی از ماده در مدار هایی به دور خورشید تشکیل شده اند سپس هر حلقه به یک سیاره تبدیل شده اند.

 جدا شده اند و سیارات را ساخته اند. د. بخاطر چرخش خورشید مقداری ماده به مرور زمان از خورشید
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ای دانید قطب شمال مغناطیسی و قطب شمال جغرافیایی زمین دقیقا بر هم دیگر منطبق نیستند و قطب شمال مغناطیسی در نقطههمانطور که می. °

,𝑁°81.9)با مختصات  111.8°𝑊)  91.1)مختصات قرار دارد. بنابراین سیستم قطب نمایی خطا دارد. شخصی در تهران با°𝑁, 11.7°𝐸)  سمت

,𝑁°°.21)مکه 93.8°𝐸)  آورد؟را با قطب نما چند درجه بدست می 

 39,7 د.                          122,9ج.                            °,1°1ب.                             119,2الف. 

 

 

وقتی زاویه ساعتی قائمه است به مساحت همین مثلث وقتی سمت قائمه  PZXدرجه نسبت مساحت مثلث  21. برای ناظری در عرض جغرافیایی 1

δباشد چقدر است؟ ) = 11°) 

 °2,1د.                                       1,19ج.                                         1ب.                                    1,21الف. 

 

 

حسب  کیلوپارسک در راه باشد تا به ما برسد، تخمین بزنید کدری کهکشان ما بر 72شود . اگر نوری که از مرکز کهکشان ساطع می2
𝑝𝑐2

𝑘𝑔
 چقدر است.  

 1,1112د.                                      1,12ج.                                1,2ب.                                 1,112الف. 

 

 

𝐴ایم: با رصد، ثوابت اورت را بدست آورده. 7 = 1°.8
𝑘𝑚

𝑠.𝑘𝑝𝑐
𝐵و   = −12.°

𝑘𝑚

𝑠.𝑘𝑝𝑐
. سرعت زاویه ای مدار خورشید برحسب متر بر ثانیه، چند است؟ 

𝑉𝑟) )مدار خورشید را کاملا دایروی درنظر بگیرید.( = 𝐴𝑑 sin(2𝑙)  و𝑉𝑡 = 𝐴𝑑 cos(2𝑙) + 𝐵𝑑) 

7.8الف.  × 11
−12

8.8 ب.               × 11
−17

1.2 ج.                  × 11
−11

7.1 د.                 × 11
−18
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در باند آبی هستیم. نمودار سرعت )در مدار دایره ای( برحسب فاصله از مرکز  °13,9با قدر ظاهری  𝑆𝑏در حال بررسی یک کهکشان مارپیچی . 8

 کهکشان را در زیر مشاهده می کنید. 

 

آبی اند رابطه تالی فیشر بیان می کند که با داشتن ماکسیمم سرعتِ ستاره ای در مداری دایره ای درون کهکشان، می توان قدر مطلق کهکشان را در ب

 بدست آورد. نمودار زیر نشان دهنده رابطه تالی فیشر در سه نوع کهکشان مارپیچی مختلف است.

 

 فاصله این کهکشان بر حسب مگاپارسک به صورت تقریبی کدام گزینه است؟

 1911د.               11°2ج.               811ب.               1811الف.

 

 است؟ نادرستکدام گزینه .3

 یابد است.له از مرکز کاهش میطور پیوسته با افزایش فاصای که بهوار تخت با چگالی ستارهجهان کاپتین، یک سیستم کرهالف. 

 جهان کاپتین بسیار کوچک بود و خورشید خیلی نزدیک به مرکز، و الگوی کهکشانی شپلی، بیش از حد بزرگ بود.ب. 

 ستاره ای بود.به خاطر در نظر نگرفتن اثرات خاموشی میاناشتباه الگوهای کاپتین و شپلی، هر دو ج. 

 از مرکز کهکشان قرار دارد. 8.1𝑘𝑙𝑦ی خورشید در فاصلهد. 
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 "تداخل دو شکاف"کدام یک از گزینه های زیر نشان دهنده نمودار شدت بر حسب فاصله )فاصله بر روی پرده نسبت به نقطه مرکزی( ناشی از  .11

 روی یک پرده است؟(، بر بدون پراش)

 ب.          الف.  

 د. هیچ کدام             ج. 

 

 

 درجه زیر افق است.( 18درجه در چه روزی با احتساب شفق طول شب و روز برابرند؟ )شروع شفق  71. در عرض جغرافیایی 11

 د. در این عرض جغرافیایی هیچگاه برابر نمی شوند    بهمن              °مرداد                  ج.  9اردیبشت               ب. 22الف. 

 

 

 

اند که قانون گرانش به فرم نیوتونی در آن برقرار نیست! )اما در این منظومه هم سیاره های نزدیک تر، با شناسان به تازگی منظومه ای یافتهستاره. 12

گردند. شان می، در مدارهای دایروی و هم صفحه به دور ستاره ی مرکزیCو  Bو  Aچرخند.( در این منظومه، سه سیاره ی سرعت زاویه ای بیشتر می

 Cو  B، نصف شعاع مداری Aگردند. شعاع مداری منطبق برهم است و این دو سیاره خلاف جهت همدیگر به دور ستاره ی مرکزی می Cو  Bمدار 

کنند. را در مقارنه ی داخلی مشاهده می C ،Aو  B، در لحظه ی برخوردکردند. و جهت حرکت میهم Aو  C ،Bو  Bاست. لحظاتی قبل از برخوردِ 

کند، را در بیشترین کشیدگی مشاهده می C ،Aکاملا کشسان است. اگر بین برخورد مزکور و برخورد بعدی، لحظه ای که  Cو  Bدانیم برخوردهای می

)تصویر زیر،  ، چقدر خواهد بود؟A، به سرعت زاویه ای Cو  Bای سیاره های  را در مقارنه ی خارجی مشاهده کند، نسبت سرعت زاویه B ،Aسیاره ی 

 اند.(دهد. توجه کنید مقیاس ها در شکل رعایت نشدهلحظاتی قبل از برخورد، موقعیت سه سیاره را برای درک سوال بهتر نمایش می
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الف. 
1

2
ب.                      

1

7
ج.                       

1−√9
°⁄

1+√9
°⁄

د.                      
9

1
 

 

 

 ی کوشی برای شیشه های اپتیکی بصورت زیر است:. رابطه19

𝑛(𝜆) = 𝐴 +
𝐵

𝜆2                                                                                        𝐴 = 1.7281                  𝐵 = 1.119°2𝜇𝑚2    

خواهیم از یک منبع گسترده تکفام نوردهی کنیم. ابتدا از منبع در یک عدسی همگرای متقارن داریم که شعاع انحنای سطوح آن یک متر است. می

بدست آوریم مدت نورگیری  881.2𝑛𝑚کنیم. برای اینکه عکسی با همین کیفیت در طول موج دهی میثانیه نور 11به مدت  997.1𝑛𝑚طول موج 

 باید چند برابر شود؟

 )برای اینکه عکس هایی با کیفیت یکسان داشته باشیم باید مدت زمان نوردهی با مجذور فاصله کانونی متناسب باشد.(

 8,81د.                              11,92ج.                         7,71ب.                       12,31الف. 

 

AB. دو بیضی با خروج از مرکز و نیم قطر اطول یکسان مطابق شکل زیر قرار دارند. می دانیم 1° = BC  همچنینA  وB  کانون های بیضی سمت

 کانون های بیضی سمت راست هستند. مساحت قسمت هاشور خورده چند برابر مساحت یک بیضی است. Cو  Bچپ و 

  1,91الف. 

                                              C        B       A                                                                                                                     1,18ب. 

 1°,1ج. 

 1,21د. 

 

 Aو  Bجهت حرکت  Cجهت حرکت 
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.1با سرعت انتقالی  𝑚 11ای شکل به شعاع جسمی دایره. 11 2 c نسبت به دستگاه لختS   در حال حرکت است. ناظری در دستگاهS  خروج از مرکز

 )سرعت در صفحه دایره است.( کند؟دایره را چه مقدار اندازه گیری می

 1.2. د   1. ج   1.8. ب   1.الف

 

 

 

چرخند. در یک لحظه این دو سیارک در یک راستا از با خروج از مرکز برابر به دور ستاره مرکزی می هم محور بیضوی در مدار Bو  Aدو سیارک . 12

باشد، نسبت نیم قطر اطول  B ،2به  Aنسبت تغییرات کوچک فاصله شعاعی سیارک  δ𝑡گیرند. اگر بعد از مدت زمان کوچک دید ستاره قرار می

 چقدر است؟ Bبه سیارک  Aسیارک 

 2. د   °. ج      1.21. ب     1.1. الف

 

 

 

1.21برای کیهان ما، در زمانی که نرخ تغییرات ثابت هابل برابر . 17 × 11−91 s−2 باشد ثابت هابل چند می 2.2−شوندگی برابر  و پارامتر کند

 کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک است؟

 21. د   121. ج   72. ب            8°. الف

 

 

 چرخد. نسبت سطح مقطع آب در حضیض نسبت به اوج را بیابید.می 1.9ای در مداری بیضوی با خروج از مرکز مقداری آب به دور سیاره. 18

 °1.1. د  1.92. ج       1.82. ب  1.79. الف

 

 

 

گیرد.( از بین چهار در آن صورت میشود.)یعنی طول موجی که بیشترین تابش اش تابش میفرض کنید کل انرژی ستاره در طول موج بیشینه. 13

 )جذب نداریم.(شود؟ ستاره هم میل زیر، کدام یک مدت زمان کمتری در آسمان تهران دیده می

 𝐺ای با رده طیفی ستاره .ب                                            𝑂ای با رده طیفی ستاره .الف

 𝑇ای با رده طیفی ستاره د.                                              𝐹ای با رده طیفی ستاره ج.
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ستاره دیده شود )در هر لحظه( چگالی تعداد متوسط  8111کند. اگر در سطح آب به طور متوسط باب اسفنجی در اعماق اقیانوس ها زندگی می .21

 بیند.(ستاره می 8111چشم باب اسفنجی آنقدر قوی است با وجود جذب همچنان ستارگان از دید باب اسفنجی چند ستاره بر استرادیان است؟ )

 2111 .د                     1271 .ج                      1°2 ب.                   9721 الف.

 

 

برابر شود ولی چگالی آن یکنواخت  1,1شعاع آن کنیم تا یک ستاره با چگالی یکنواخت در حالت تعادل داریم. به آرامی به ستاره جرم اضافه می .21

 بماند و تغییر نکند. اگر ستاره همچنان در تعادل باشد دمای متوسطش چند برابر شده است؟

 °,11د.                            9,9ج.                        2,2 ب.                     7,2 الف.

 

 

روز در کهکشانی دور است، اما اطلاعی از نوع یک یا نوع دو بودن آن ندارد.همچنین از  21یفاووسی با دوره تناوب رصد گری در حال مشاهده یک ق. 22

بدست آورده است. با استفاده از دو رابطه های زیر که رابطه قدر مطلق این نوع ستارگان بر حسب دوره تناوب  22نورسنجی قدر ظاهری آن را 

𝐴ای فاصله چند درصد است؟ )پارامتر خاموشی میان ستاره ای برای این کهکشان )برحسب روز( است، حداکثر خط = 1.2𝑚𝑎𝑔 ).است 

قیفاووسی نوع یک ∶  𝑀 = −2.8 log 𝑃 − 1.2 

قیفاووسی نوع دو ∶ 𝑀 = −2.8 log 𝑃 − 1.8  

 91.32د.                          11.°2ج.                         91.81ب.                    12.°2 الف.

 

 

 

ماه  12این سیاره  است. 1,98و خروج از مرکز مدارش روز  211ی را در منظومه شمسی یافته اند که دوره تناوبش دانشمندان به تازگی سیارک .29

 21ناگهان خورشید طی انفجاری عظیم  ام ماه هشتم در حضیض است. 91در تاریخ  سیارک دارد که تعداد روز های هر ماه با دیگر ماه ها برابر است.

  شود. تاریخ این انفجار کدام است؟دهد و مدار سیارک سهموی میدرصد از جرم خود را از دست می

 ام ماه چهارم 29و  ام ماه نهم 28 ب.               ام ماه پنجم              19ام ماه دوازدهم و  8الف. 

 ام ماه هفتم و دوم ماه هفتم 13یازدهم                                د. ام ماه  °9ام ماه دوم و  17ج. 
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 بین جرم و شعاع ستارگان کوتوله سفید رابطه زیر برقرار است: . 2°

𝑀𝑅9 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

⊙𝑅یبا به کوتوله سفیدی با شعاع ای با جرم خورشید تقردهد که ستارههمچنین مدل ها نشان می
شود. یک کوتوله سفید در کهکشانی تبدیل می ⁄7°

آن چقدر  کل برابر جرم خورشید باشد، با صرفنظر از حرکت خاصه قرمزگرایی °.1ایم. اگر جرم این کوتوله سفید مشاهده کرده 11𝑀𝑝𝑐با فاصله 

 است؟

1.37 الف. × 2.99 .ب                   11−9 × 2.18 .ج                    11−9 × °°.1 د.                        11−9 × 11−9 

 

ایم که هر ستاره روی یک خانه سیاه ثبت شده است. یعنی ای بهبود دادهاست. تصویر را به گونه 𝐶𝐶𝐷جدول زیر نشان دهنده پیکسل های یک . 21

 17.2𝑚پشت تلسکوپ هابل با فاصله کانونی  𝐶𝐶𝐷بوده است. این  𝐶𝐶𝐷هر خانه سیاه جدول زیر نشان دهنده یک ستاره است که در میدان دید 

ستاره بر ثانیه قوسی مربع است. سایز  299مشغول نورگیری بوده است. همچنین می دانیم که در این سامانه چگالی تعداد ستارگان بر واحد سطح برابر 

 را تخمین بزنید.  𝐶𝐶𝐷پیکسل 

 

  8𝜇𝑚 د.                      12𝜇𝑚 .ج                    𝜇𝑚°1 .ب                 11𝜇𝑚 .الف
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از میدان دید چند  9مدت زمان عبور ستاره ی  گرفته شده است. 9عکس زیر توسط رصدگری در تهران و یک ساعت و نیم پس از طلوع ستاره  .22

 ثانیه است؟

 

 1111د.                           1211ج.                          921ب.                             211الف.

 

دانشمندان به تازگی فهمیده اند که این ستاره مدت زمان اندکی از تولدش و قدم  جرم خورشیدی به تازگی رصد شده است. 9ستاره ای با جرم  .27

ند این است که این ستاره تمام انرژی خود را از دسته واکنش های مطلب دیگری که دانشمندان کشف کرده ا گذاشتنش در رشته اصلی گذشته است.

PPI در پایان عمر رشته اصلی خود چند  هلیوم است، از جرم خودش از هیدروژن و بقیه آن 711با فرض این که این ستاره هم اکنون  کند.تولید می

 نظر کنید.()از جرم پوزیترون و نوترینو صرف درصد به جرم هلیوم اضافه شده است؟

𝐻1
1 + 𝐻1

1 → 𝐻1
2 + 𝑒+ + 𝜈𝑒 

𝐻1
2 + 𝐻1

1 → 𝐻𝑒2
9 + 𝛾 

𝐻𝑒2
9 + 𝐻𝑒2

9 → 𝐻𝑒2
° + 2 𝐻1

1  

 

 

 

 

 

 12,9د.                                9,2ج.                                 3,1ب.                             7,1الف. 
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ثابت پلانک کاهش  ħثابت گرانش و درنهایت  Gسرعت نور  ،  yاست. T.M.2L 1=ħ-1و M.2-T.9L 1=G-1و  T.L 1 =y-1در دستگاه پلانک  .28

 وارد بر زمین از طرف خورشید در دستگاه پلانک چقدر است؟ نیروی یافته است.با فرض اینکه مدار زمین دایروی است،

 9,1×2211د.                        1,2×11°°ج.                     2,3×11-22ب.                    9,°×2211الف. 

 

 

 

 

κ. اگر لایه ای از غبار با 23 = 𝜌و  2 = 𝐿و ابعاد  9 = )واحد ها در دستگاه دلخواه اند( در مسیر نور ستاره ای قرار داشته باشد قدر ستاره  1.11

 چقدر تغییر می کند؟

2,21د.                                    1ج.                                   °,1ب.                                 °1,2الف.   

 همسایه های دب اصغر کدام گزینه است؟ .91

 

ج. قیفاووس، اژدها،                                          ب. قیفاووس، اژدها، زرافه                                      الف. قیفاووس، ذات الکرسی، اژدها         

 زرافه، ذات الکرسی                                       د. قیفاووس، اژدها، دب اکبر، ذات الکرسی

 

 

متر از یک دیگر قرار دارند در حال ساطع کردن امواج رادیویی هم فاز با طول موج یک متر  111که در فاصله ی  Bو  Aدو ماهواره زمین ثابت  .91

رود )روی دایره عظیمه(. چند بار می 2 به نقطه 1قرار دارند. ناظری از نقطه  2در سرسوی نقطه  B و ماهواره 1در سرسوی نقطه  Aهستند. ماهواره 

 قطع و وصل می شود؟ حرکتاین  در ظرسیگنال دریافتی توسط نا

 ج. بینهایت بار                          د. هیچ بار                             1927ب.                          91 الف.
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ی تعریف می کنیم. اگر روشنایی تصویر را برای یک جسم گسترده به صورت مقدار انرژی رسیده از جسم تقسیم بر مساحت آن روی صفحه عکاس. 92

 قطر دهانه و فاصله کانونی تلسکوپی دو برابر شود روشنایی تصویر جسمی دلخواه با همان زمان نور دهی چند برابر می شود؟

  ° .د                                   2 ج.                                     1 ب.                                  1,21الف. 

 

کیلوگرم برای تحقیقات به سطح خورشید فرستاده می شود، متاسفانه وقتی که  111موشک مکعبی شکل ناسا با حجم یک متر مکعب و جرم . 99

بسیار به سطح مذاب خورشید نزدیک می شود سوختش تمام می شود و روی سطح خورشید سقوط می کند. اگر چگالی سطح خورشید برابر با چگالی 

 خورشید باشد و از اثرات اصطکاک بدنه موشک با ماده مذاب خورشید صرف نظر کنیم چه اتفاقی برای موشک می افتد؟ میانگین

 ثانیه در نزدیکی سطح نوسان می کند. 1,2الف. با دوره تناوب 

 دقیقه به طرف دیگر خورشید می رود و بر می گردد. 91ب. با دوره تناوب 

 به مرکز برسد.ج. درون خورشید فرو می رود تا 

 د. به طرف دیگر خورشید می رود و خارج می شود.

 

 

ثیر می دانیم محیط میان ستاره ای همواره مقداری از نور ستارگان را جذب می کند. برای ستارگانی که مقدار مدول فاصله آنان مشخص است با تا. 9°

بدست می آوریم. اگر برای ناحیه ای از آسمان میزان خاموشی نور توسط محیط  ندادن جذب میان ستاره ای، فاصله ستاره را بیشتر از مقدار واقعی آن

𝑎میان ستاره ای  = 1.81 
𝑚𝑎𝑔

𝑘𝑝𝑐
باشد؛ ستاره ای با مدول فاصله مشخص در چه فاصله ای )بر حسب پارسک( از ما باشد تا با تاثیر ندادن مقدار نور  

 درصد شود؟ 1فاصله اش  جذب شده توسط محیط میان ستاره ای حداکثر خطای نسبی

 17,9د.                                17,9ج.                                7,9°ب.                               27,9الف. 

 

 

را بر روی سطح آن  mدر مدار ماه وجود دارد که جنس آن از ماده ای بسیار چسبنده است. اگر جرم کوچک   ⨁1.11𝑀فرض کنید قمری با جرم . 91

𝑓𝑐ℎقرار دهیم نیروی چسبندگی بصورت  = −
𝐻𝑚

𝑅2 �̂�  به آن وارد می شود. که در آنH 1آن برابر  رضریب چسبندگی است که مقدا ×  SIدر  1112

 باشد تا در اثر نیرو های جزر و مدی تولید شده توسط زمین مختل شود؟ عاع قمر است. شعاع این قمر چند مترش Rاست و 

 شدن یعنی اختلاف نیروی وارد شده به دو طرف قمر توسط سیاره، بیشتر از نیرو های چسبندگی و گرانشی قمر باشد.()مختل 

 118الف. به دلیل چسبندگی مختل نمی شود.                                 ب. 

 112د.                                                                                   117ج. 
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 1دومین آزمون آزمایشی مرحله

 

 
 

 

 تذکرات:

  باشد.دقیقه می 211زمان آزمون 

  سوال چهار گزینه ای است. 91این آزمون شامل 

  نمره منفی دارد. 1نمره مثبت و هر پاسخ نادرست  9هر پاسخ درست 

 .استفاده از ماشین حساب غیر قابل برنامه ریزی مجاز است 

  جدول های نجومی، تقویم های نجومی، اطلس ها و... مجاز نیست.استفاده از 
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 ثوابت نجومی و فیزیکی

 

𝟔. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏  𝐦
𝟑

𝐤𝐠. 𝐬𝟐⁄  G ثابت جهانی گرانش 

𝟓. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟖  𝐖
𝐦𝟐𝐊𝟒⁄  σ ثابت استفان بولتزمن 

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑  
𝐉

𝐊⁄  kB ثابت بولتزمن 

𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝐉𝐬  کاهش یافتهثابت پلانک ℏ 

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖  𝐦 𝐬⁄  c سرعت نور 

𝟏. 𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐍
𝐀𝟐⁄  μ1 نفوذ پذیری مغناطیسی خلا 

𝟏. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟕𝐦−𝟏 ثابت ریدبرگ R∞ 

𝟑. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝐦 پارسک pc 

𝟏. 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝐦 واحد نجومی AU 

𝟗. 𝟒𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝐦 سال نوری ly 

𝟔. 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎𝟖 𝐦 شعاع خورشید R⨀ 

𝟏. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎𝟑𝟎 𝐤𝐠 جرم خورشید M⨀ 

𝟔. 𝟑𝟕𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 𝐦 شعاع زمین R⨁ 

𝟓. 𝟗𝟕 × 𝟏𝟎𝟐𝟒 𝐤𝐠 جرم زمین M⨁ 

𝟑. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟔 𝐖 درخشندگی خورشید L⨀ 

𝟏𝟎 𝐆𝐲𝐫 عمر خورشید t⨀ 

𝟔𝟖 𝐤𝐦
𝐬.𝐌𝐩𝐜⁄  H ثابت هابل 

𝟐𝟓𝟖𝟎𝟎𝐲𝐫 دوره تناوب حرکت تقدیمی  

𝟏𝟎𝟏𝟏 𝐌⨀ جرم کهکشان راه شیری MG 

𝟑𝟎𝟎 𝐩𝐜 ضخامت کهکشان راه شیری hG 

𝟐𝟎 𝐤𝐩𝐜 شعاع کهکشان راه شیری RG 

𝟒.  𝑀sun قدر مطلق خورشید 𝟕𝟐

𝟖. 𝟓 𝐤𝐩𝐜 فاصله خورشید از مرکز کهکشان r⨀ 

𝟐𝟑.  ϵ البروجمیل دایره ∘𝟓

𝟏. 𝟓𝟐 𝐀𝐔 شعاع مداری مریخ rmars 

𝟎. 𝟕𝟓𝟒 𝐀𝐔 شعاع مداری زهره rvenus 

𝟑𝟖𝟒𝟒𝟎𝟎 𝐤𝐦 شعاع مداری ماه rmoon 

𝟖𝟔𝟏𝟔𝟒 𝐬 مدت زمان چرخش وضعی زمین  

𝟔. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟔𝐦 شعاع کوتوله سفیدی با جرم خورشید  

𝟏. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟐𝟓𝟎𝟑𝟐 𝐚𝐦𝐮 جرم هیدروژن mH 

𝟒. 𝟎𝟎𝟐𝟔𝟎𝟑𝟐𝟓𝟒 𝐚𝐦𝐮 جرم هلیوم mHe 

𝟏. 𝟔𝟔𝟎𝟓𝟑𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕 𝐤𝐠 واحد جرم اتمی amu 

  گاوس تسلا𝟏𝟎−𝟒
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      :چگالی انرژیِ میدان مغناطیسی𝑢 =
𝐵2

2𝜇1
 

 صدا برای گوش مثل نور برای چشم است! یعنی رابطه ای لگاریتمی برای گوش همانند رابطه ی لگاریتمیِ مدول برای چشم وجود دارد که در زیر. 1

 کنید:مشاهده می 

𝐵2 − 𝐵1 = 11 log
𝐼2

𝐼1
 

شدت صوت است و معمولا برحسب وات بر متر مربع  𝐼تراز شدت صوت )دسی بِل( است که عددی بی بعد است )مانند قدر برای چشم( و  𝐵که در آن 

𝐼نفس کشیدنصدای برای که گزارش می شود. همچنین می دانیم  = 11−11 𝑤.𝑚−2  و𝐵 = توانیم از یک است. حداقل فاصله ای که می  11

وات داشته باشیم تا به گوش هایمان آسیبی نرسد، برحسب سانتی متر کدام گزینه است؟ )تراز شدت صوت آستانه  123منبع تولید صدا با توان 

 است.( 121دردناکی گوش انسان 

 279د.                                 °91ج.                                   2,79ب.                              °9,1الف. 

 

 .دارد قرار البروج دایره روی بر که دارد آپوکالیپتیکا اسم به دیگری قمر زمین، کنید فرض. 2

 هزار چند زمین تا قمر فاصله باشد، می قوسی ثانیه 1211 عکس از پیکسل هر اینکه به توجه با. دهد می نشان را «گرفتگی آپوکالیپتیکا» زیر عکس

 است؟ کیلومتر

 

 91°1 .د                                122 .ج                               11 .ب                              °98 .الف

 

𝑏. جسمی در مداری بیضی با 9 = 1.1 𝑎𝑢 , 𝑎 = 1 𝑎𝑢  در حرکت است. هنگامی که جسم از نیم قطر کوچک عبور می کند، ناظر در چه فاصله ای

 از مرکز بیضی )و روی قطر کوچک( باشد تا تکانه زاویه ای که محاسبه کند برابر با تکانه زاویه ای از دید کانون باشد؟

9√ج.                             1ب.                           𝑎𝑢 1.1الف. 

2
𝑎𝑢                     .د. برای حل به جرم جسم مرکزی نیاز داریم 

سازند شروع به حرکت درجه می 181ای از سطح زمین قرار دارند و از دید زمین اختلاف زاویه ⨁𝑅 2ای دو ماهواره در استوا که در ارتفاع در لحظه. °

باشد. بعد از چند دقیقه این دو ماهواره برای اولین بار همدیگر را درجه می 21دیگر نسبت به استوا  کنند. یک ماهواره استوایی و زاویه میل ماهوارهمی

 بینند؟ )هر دو ماهواره پادساعتگرد می چرخند.(می
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 د. اصلا همدیگر را نمی بینند.                                7°ج.                                 1°ب.                                   12الف. 

دی ها، خطوط  د داریم با کمک یکی از این سی سینمودار زیر نشان دهنده بازده کونتومی بر حسب طول موج سه نوع سی سی دی است. قص. 1

 ( یک منبعِ ستاره ای رصد کنیم. کدام یک از سی سی دی ها را برای داده گیری پیشنهاد می کنید؟°به تراز  2هیدروژنِ )از تراز  𝐻𝛽نشری بالمر 

 

 Aد.                                 تفاوتی ندارد.ج.                                  Bب.                                   Cالف. 

 

داده گیری می کند، شبیه یک گلدان است. فرض کنید تلسکوپی شبیه این تلسکوپ در  xطرح اولیه تلسکوپ فضایی چاندرا که در طول موج  . 2

یک متر است.  1متر و شعاع دایره بزرگ آن  2متر، شعاع دایره کوچک  11ارتفاع آن  اختیار داریم که

CCD  پشت دایره کوچک قرار دارد. اینCCD ؟تواند داده بگیرداز چند درصد از آسمان می ،ظهدر یک لح 

 3ب.                                                           91الف. 

 7د.                                                           13ج. 

 

 

 

ی دست یافته اند. در این هتربه تفکیک پذیری بسیار ب "مبنای طولانی تداخل سنجی با خط"رصدگران با استفاده از یک شیوه توسعه یافته به نام . 7

ست شیوه با تطبیق دقیق اطلاعات رصد شده از یک چشمه توسط دو یا چند تلسکوپ که در فواصل بسیار زیاد از هم قرار دارند، یک طرح تداخلی بد

را نسبت به روش سنتی فاصله سنجی )که با استفاده از یک تلسکوپ انجام می  می آید که با استفاده از آن می توان ستارگان تا فواصل بسیار دورتری

کیلو پارسک، و اگر خط مبنای آنتن های ما قطر قطبی  11اگر خط مبنای آنتن های ما قطر استوایی زمین باشد ما تا فاصله شد( موقعیت یابی کرد. 

کیلومتر باشد، نسبت مقدار  2981را فاصله سنجی کنیم. اگر شعاع استوایی کره زمین کیلو پارسک می توانیم ستارگان  3,38باشد ما تا فاصله  زمین

     اختلاف شعاع های قطبی و استوایی به شعاع متوسط کره زمین چند درصد است؟
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                                   1,2د.                                  2ج.                                °1,11ب.                                 °,1الف. 

متر است و از دو آیینه کروی )مانند شکل زیر( که کانون آن ها رو هم است تشکیل شده است.  °تلسکوپی مطابق شکل داریم که قطر دهانه آن . 8

کند. قطر سی سی دی تلسکوپ آسمان را رصد می شعاع آیینه بزرگ تر چهار برابر شعاع آیینه کوچک تر است. یک سی سی دی از پشت تلسکوپ

رسند. خورند و سپس به سی سی دی میخورند و بعد به آیینه کوچک میدانیم که همه پرتو های ورودی اول به آیینه بزرگ مینامعلوم است ولی می

 گیرد؟اره را از پشت تلسکوپ چقدر اندازه میاندازه بگیرد با شرایط یکسان قدر همین ست 17اگر سی سی دی قدر ستاره ای را در حالت عادی 

 11,1د.  °,12ج.  17ب.  °1الف. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐿درخشندگی این سحابی برابر است با  ، انرژی مغناطیسی باشد.رض تنها انرژی موجود در یک سحابیف. 3 = 2.3 × 119𝐿⨀ میدان مغناطیسی در .

𝐵سحابی هم اکنون حدود  = 1.8 × 11−9𝐺 .اگر قدرظاهری سحابی  است𝑚 = تواند انرژی گسیل کند چند ، مدت زمانی که سحابی میباشد 7.3

 شود.()فرض کنید درخشندگی سحابی ثابت و تمام انرژی مغناطیسی تبدیل به تابش می میلیون سال است؟

 

 

 111°1د.                             1111 ج.                                1111ب.                                3111 الف.

F 
CCD 
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می باشد. غول های قرمز در گوشه سمت راست بالای نمودار قرار دارند و نوار رشته  "𝐻 و 𝜒 "رنگ برای خوشهِ دوگانه -نمودار زیر، نمودار قدر. 11

 اصلی را نیز مشاهده می کنید.

 

 ستاره ها چیست؟ دلیل وجود شکاف ایجاد شده بین این دو مرحله از تحول

 الف. در این قسمت ستارگان در طول موج نامریی تابش می کنند.

 ب. به دلیل لگاریتمی بودن نمودار فاصلهِ بین ستاره ها زیاد شده است.

 ج. ستارگانِ کمی به این مرحله از تحول می رسند.

 د. ستارگان مدت زمان کمی را در این مرحله می گذرانند.

 

کند. به همین منظور یک موتور موشک به زیر گوشه بالای سمت چپ حرکت ساله ای قصد دارد با ماشین شخصی اش به سمت ریاض  19پسرک . 11

}ماشین خود متصل می کند تا موجب شود ماشین )اگر به خودی خود حرکت نکند(، سرعت ثابتِ  
72.1981 𝑖̂
−°3.11 𝑗̂  کیلومتر بر ساعت داشته باشد)محورx 

در جهت شرق(. پسرک ابتدا در تهران قرار دارد؛ او در لحظه اول باید ماشین را به ترتیب با چه سرعتی )برحسب  yدر جهت قطب شمال و محور 

 کیلومتر بر ساعت به سمت ریاض حرکت کند؟  21کیلومتر بر ساعت( و در چه جهتی )درجه نسبت به راستای شمال( حرکت بدهد تا او با سرعت 

 ش زمین صرف نظر کنید.از چرخ

{
𝑁        11 ° 22 ′𝐸′ 9° ° 91    :مختصات تهران

𝑁        °2 ° °9 ′𝐸′ 98 ° °2    :مختصات ریاض
 

 71و  21د.                            21و  71ج.                                23و  81ب.                                81و  23الف. 
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𝐵اگر میدان مغناطیسی ستاره قبل از تبدیل شدن  شود.می ⨀1.9𝑀تبدیل به یک کوتوله سفید با جرم  ⨀𝑀° ای با جرمستاره. 12 = 11𝐺 باشد ،

 )فرض کنید ستاره قبل از تبدیل شدن به کوتوله سفید در رشته اصلی باشد.( میدان مغناطیسی کوتوله سفید چند تسلا است؟

 

 1°9د.                                    31ج.                                      211ب.                                        21الف. 

 

 اگر چراغ در نور مریی تابش کند، توان آن چند وات است؟" از چراغ تو به خورشید رسد صد پرتو"شاعر می فرماید . 19

3.2  الف. × 1.28ب.                         11−19 × 2.71ج.                         11−12 × 1.11د.                11−12 × 11−19 

 

 

دارند. این دو جرم با فنری که طول  2mی دو جرم مطابق شکل، مقید به حرکت در خط هایی هستند که این دوخط موازیند و از هم فاصله. 1°

 2kgکنیم، اگر جرم این دو جسم، ها را کمی از مکان اولیه جابجا میجرم، در حال تعادلند، سپس آن اند. ابتدا دومتصل شدهست، به هم اش صفر ااولیه

 نیوتن بر متر باشد، دوره تناوب این حرکت چند ثانیه خواهد بود؟  111و ثابت فنر 

sinداریم:  θ)برای زوایای کوچک مانند  𝜃 ≈ tan𝜃 ≈ 𝜃) 

 

2m 
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ج.                                 2π√1.2ب.                                  1.2π الف.
1.2

√2
𝜋                                   .2√د𝜋 

 دارد؟ )زمان( رابطه 𝑡با چه توانی از  𝑅)پارامتر مقیاس عالم( بر حسب زمان است. در طول دوران ماده غالب،  𝑅نمودار زیر نشان دهنده تحول . 11

 

الف. 
1

2
ب.                                    

2

9
 ج.                                      

7

°
د.                                       

1

9
 

 

 B جسم جرم از بیشتربسیار  Aجسم  جرم که باشد داشته قرار B و A سنگین بسیار سمج دو لاگرانژ یکی از نقاط روی بر سبکی بسیار سمج اگر. 12

 آنگاه کدام یک از موارد زیر صحیح است؟ است،

 .دهد می انجام نوسانی حرکت نقطه همان حول ، جسم سبک حتماکوچک اختلال یک کردن وارد صورت در. الف

 .کند می حرکت تر سنگین سمج سمت به کوچک اختلال یک کردن وارد صورت در .ب

 .چرخد می A جسم دور به هم، دور به تر سنگین سمج دو چرخش ای زاویه سرعت با .ج

 .کدام . هیچد

 

نانومتر( می باشد. به دلیل  121,17)طول موج آزمایشگاهی  𝐿𝑦𝛼رصدگری در حال داده گیری از ستاره ای در کهکشانی دور، در خطوط جذبی . 17

نانومتر مشاهده می کنیم. همچنین به خاطر حرکت دورانی  °121,2را در طول موج  𝐿𝑦𝛼تاثیرات انبساط هابلی در طیف این ستاره، خطوط جذبی 

روز باشد و بدانیم این  21نانومتر در طیف این ستاره می بینیم. اگر دوره تناوب چرخش این ستاره به دور خودش  1,11ستاره، پهن شدگی به اندازه 

 کدام گزینه است؟باشد، قدر ظاهری این ستاره  𝐾ستاره از نوع ستارگان 

 91,1د.                               27,1ج.                             92,8ب.                               22,9الف. 

 

𝛿( برای ستاره ای با  𝜂ی اختلاف منظری ) حداکثر زاویه. 18 = 𝜙در شهری با عرض جغرافیایی  ° 17 =  چند درجه است؟ ° 17
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 ° 2.9°د.  ° 11.8ج.  ° 7.°9ب.  ° °.21الف. 

 

-هایش برابر نیست و کمی کمتر است. به انرژی معادل با اختلاف جرم اتم و مجموع جرم نوکلئونبه دلایلی، جرم اتم ها با مجموع جرم نوکلون. 13

پیوند𝐸)گویند هایش انرژی بستگی یا انرژی پیوند می = ∆𝑚𝑐2) در زیر  )انرژی پیوند تقسیم بر تعداد نوکلئون(. نمودار انرژی پیوند بر واحد نوکلئون

 آورده شده است: 

 

 چقدر است؟بر حسب مگا الکترون ولت انرژی آزاد شده حاصل از واکنش زیر 

𝐻1
1 + 𝐻1

2 → 𝐻𝑒2
9 + 𝛾 

 °,1د.                                 1,1ج.                                 9,1ب.                                        3,2الف. 

 

کند. اگر  شود و به سمت خورشید سقوط میاز خورشید ناگهان در جای خود ساکن می  2𝐴𝑈سیاره ای با جرمی برابر نصف جرم زمین در فاصله . 21

ای جدید شده که در مداری جدید به دور خورشید چسبد تبدیل به سیارهاین سیاره در راه رفتن به سمت خورشید به زمین برخورد کند و به زمین ب

 چرخد. نیم قطر اطول مدار جدید چقدر است؟می

°1.1الف.  × 1111𝑚                  .1.1ب × 1111𝑚  .1 ج × 1111𝑚  .1 د × 1111𝑚 

 

دهد و بعد از آن تا به سطح ای انجام میحرکت کاتوره ⨀𝑅 1.7شود تا شعاع فرض کنید در خورشید هر فوتونی که از مرکز خورشید ساطع می. 21

 کشدباشد چه قدر طول می 𝜇𝑚 227دهد. حال فرض کنید طول پیمایش آزاد در منطقه حرکت تصادفی خورشید برسد حرکت مستقیم انجام می

سطح خورشید برسد، مسیر حرکتش با راستای شعاعی  به ⨀1.7𝑅ثانیه طول بکشد تا از شعاع  1,71و اگر برسد؟  ⨀1.7𝑅تا به شعاع  )برحسب سال(

 ثانیه است.( 8−11 "جذب و پراکندگی"چه زاویه ای می سازد؟ )زمان مکث فوتون در هر بار  ⨀1.7𝑅در 

   ° 72و  𝑀𝑦𝑟 9.78د.                     ° 98و  𝑀𝑦𝑟 9.78ج.                ° 9°و  𝑀𝑦𝑟 2°.1ب.                ° °1و  𝑀𝑦𝑟 2°.1الف. 
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است و تلسکوپ های زمینی جرمی با قدر سحی کم نور تر از این مقدار را نمی توانند رصد کنند.  22,1برابر با  𝐼قدر سطحی زمینه آسمان در باند . 22

را می توانند رصد کنند. به وسیله هر تلسکوپ تا یک شعاعی بیشتر از یک جسم گسترده  29,8( تا قدر سطحیِ  𝐼اما تلسکوپ های فرا زمینی )در باند 

 یک کهکشان می نامیم.  "شعاع موثر"نمی توانیم ببینیم؛ آن شعاع را 

شکل حداکثر شعاع موثر این کهکشان که می باشد. با توجه به  𝐼در باند  𝑁𝐺𝐶 7991شکل زیر نمودار قدر سطحی بر حسب شعاع زاویه ای کهکشان 

 نیم ببینیم؟با استفاده از تلسکوپ های زمینی می توانیم ببینیم، چند برابر حداکثر شعاع موثری است که با استفاده از تلسکوپ های فرا زمینی می توا

 

 1,9د.                             1,3ج.                                1,8ب.                                 1,7الف. 

 

 ی قطبی الآن چقدر است؟بعد از چند سال ثعبان ستاره قطبی خواهد شد و در آن زمان میل ستاره. 29

 

°°2 الف.  − °°2ب.                22111 − °°2ج.                 1111 − °°2د.                1111 − 22111 
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به  991𝑛𝑚کنیم. اگر طول موج خاص را از گون در یک طول موج خاص نورگیری میاز ستارگان خورشیدداریم قصد  Bتوسط سی سی دی . 2°

811𝑛𝑚 توانیم مشاهده کنیم؟ تغییر دهیم ستارگانی با چند قدر بیشتر را می 

 
 1.8د.                             1.8−ج.                                   2.2ب.                               2.2−الف. 

پس از مدتی از ظاهر در حال دیده بانی است. کشتی جنگی در حال حرکت به سمت دیده بان است.  ⨁𝑅 1.1دیده بانی بالای برجی به ارتفاع . 21

پرتاب کند تا در اوج به دیده برحسب درجه )نسبت به زمین( ای ند. موشک را با چه زاویهکموشکی را پرتاب میشدن دیده بان برای کشتی، این کشتی 

 بان برخورد کند؟

 92,2د.                              19,8ج.                               8,1ب.                                        81,1الف. 

 

 را زیر مشاهده می کنید: 𝑀𝑒𝑟𝑎𝑘و   𝐷𝑢ℎ𝑏𝑒میل و بعد دو ستاره . 22

𝐷𝑢ℎ𝑏𝑒 ∶  𝛼 = 11ℎ: 11𝑚         𝛿 = 21° °1 ′ 

𝑀𝑒𝑟𝑎𝑘 ∶  𝛼 = 11ℎ: 19𝑚          𝛿 = 12° 18 ′ 

 است؟ 𝑀𝑒𝑟𝑎𝑘و  𝐷𝑢ℎ𝑏𝑒)ستاره قطبی( چند برابر فاصله زاویه ای  𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠تا  𝐷𝑢ℎ𝑏𝑒فاصله زاویه ای 

 7,9د.                                   1,9ج.                                     2,9ب.                                       9,°الف. 

 

تسلا رها می کنیم. چه اتفاقی  11−11سرعت نور در جهتی عمود بر میدان مغناطیسی یکنواخت  1,11فرض کنید یک الکترون را با سرعت اولیهِ . 27

 برای الکترون می افتد؟

 الف. با همان سرعت در همان راستا به حرکت ادامه می دهد.

 کیلومتر حرکت می کند. 171ب. در یک مدار دایره ای به شعاع 

 هزار کیلومتر حرکت می کند. 919ج. در یک مدار دایره ای به شعاع 

 د. این تنها راه بوجود آمدن یک تک قطبی مغناطیسی است و حول تک قطبی مغناطیسی حرکت نوسانی انجام می دهد.

 طول موج )نانومتر(

ه(
وا

خ
دل
د 

ح
وا

( 
ی

دگ
شن

خ
ر
 د

 نور مرئی
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این ناظر طول موج شدت  اصلی است.این ستاره بر روی رشته  در صورت فلکی آندرومدا است. )رشته اصلی( ایناظری در حال رصد ستاره. 28

1.1+سرعت شعاعی ستاره  کند.ثبت می 128𝑛𝑚ی ستاره را بیشینه × 117 𝑚
𝑠⁄ .ثانیه قوسی باشد، قدر ظاهری ستاره  1−11اگر قطر ستاره  است

 استفاده کنید.( 12سوال  هایاز نموداردر صورت نیاز می توانید )از اثرات هابلی صرف نظر کنید و  چقدر است؟

 22.°1 د.                             12.19ج.                               81.°1ب.                                12,92الف. 

 

 

ترین خط مبنایی که در اختیار داریم شمسی، طولانی کنیم. در منظومهگیری فاصله ستارگان نزدیک، از روش اختلاف منظر استفاده میبرای اندازه. 23

قطر مداری زمین است. فرض کنید به جای مدار زمین حول خورشید از مدار خورشید حول مرکز کهکشان برای تعیین اختلاف منظر استفاده کنیم. 

 توان سنجید؟توسط مدار زمین میای است که توان با مدار خورشید در طول یکسال سنجید چند برابر بیشترین فاصلهای که میبیشترین فاصله 

 °1,1د.                             1°,2°ج.                              1,12ب.                              29,21الف. 

 

 

اری است. ماهواره سطح زمین مشغول عکس برد 911𝑘𝑚در مداری در نزدیکی سطح زمین، در ارتفاع  درجه 91یک ماهواره با میل مداری . 91

 حداکثر قادر به عکس برداری از چند درصد زمین است؟

 23,2د.                              °,71ج.                             °,79ب.                                  22,2الف. 

 

 

𝜌𝜅 ابری با . 91 = 9 × 11−21 (𝑚−1) 11. اگر این ابر در مسیر ستاره تا ما قرار نمی گرفت، قدر ستاره را در مسیر نور ستاره ای قرار گرفته است 

 مشاهده می کنیم. مسافتی که نور ستاره، دورن ابر طی کرده تا به ما برسد کدام گزینه است؟ 17ثبت می کردیم اما حالا این ستاره را از قدر 

 𝑝𝑐 91د.                        𝐾𝑝𝑐 91ج.                            𝐾𝑝𝑐 21ب.                            𝑝𝑐 21الف. 

 

 

 

درجه است و دو ستاره در  31شکل زیر نمودار سرعت شعاعی برحسب زمان دو مولفهِ یک سیستم دوتایی است. زاویه تمایل مداری این سیستم . 92

روز باشد، کدام گزینه نشان دهنده جرم دو مولفه این  91اری این سیستم مداری دایره ای حول مرکز جرم در حال گردش اند. اگر دوره تناوب مد

 سیستم است؟
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 82𝑀𝑠𝑢𝑛.°و  𝑀𝑠𝑢𝑛°°.1د.               2𝑀𝑠𝑢𝑛و  1𝑀𝑠𝑢𝑛ج.                𝑀𝑠𝑢𝑛°و  2𝑀𝑠𝑢𝑛ب.                11𝑀𝑠𝑢𝑛و  1𝑀𝑠𝑢𝑛الف. 

 

𝑆ها موسوم به بکشتاین، رابطه ای به صورت  طبق مدلی برای سیاهچاله. 99 = 𝜂𝐴 سیاهچاله ها موجود است که در آن برای S  آنتروپی سیاهچاله و

A با استفاده از تحلیل ابعادی،شید سیاهچاله(مساحت آن است)مساحت کره ای به شعاع شوارتز . η  ؟گزینه می تواند باشدکدام 

  الف.
𝑘𝐺2

𝑐ℏ9                                .ب
𝑘2ℏ

𝑐𝐺
 .ج                               

𝐺𝑐2

𝑘 ℏ2                              د .
𝑘𝑐9

𝐺ℏ
 

 

کیلومتر بر ثانیه به صورت عمودی وارد یک صفحه ای از تودهِ جرمی  17فرض کنید ستاره ای خورشید گون داریم که از بی نهایت با سرعت . 9°

در )اجسامی با جرم کم( می شود. برخورد شدید را برخوردی تعریف می کنیم که اجسام بر روی خورشید سقوط کنند. نسبت احتمال برخورد شدید با 

 فتن اثرات گرانشی به احتمال برخورد شدید با صرف نظر از اثرات گرانشی کدام گزینه است؟  نظر گر

 

 111°د.                               111ج.                                1911ب.                              2811الف. 

 

تاره )مانند مشخصه مقیاس فشار در ستاره( برابر است با اندازه آن پارامتر تقسیم بر تغییرات یک پارامترِ س "مشخصه مقیاس"در ساختار ستارگان، . 91

 آن پارامتر نسبت به فاصله شعاعی از مرکز ستاره. 

°.9از مرکز خورشید، اندازه فشار برابر با  1.8𝑅𝑠𝑢𝑛در فاصله شعاعی  × مشخصه "دازه پاسکال است. اگر خورشید را کاملا همگن فرض کنیم، ان 1111

 در آن شعاع از خورشید چقدر است؟ "مقیاس فشار

 متر 112.3د.           کیلومتر          119.7متر                       ج.  119.7ب.                  کیلومتر     112.3 الف. 
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 2آزمون آزمایشی مرحله
 

 

 

 

 

 

 

 تذکرات:

  باشددقیقه می 172زمان آزمون. 

  است. تشریحیسوال  3این آزمون شامل 

 .استفاده از ماشین حساب غیر قابل برنامه ریزی مجاز است 

  ،مجاز نیست. اطلس ها و آنالما هااستفاده از جدول های نجومی، تقویم های نجومی 
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 ثوابت نجومی و فیزیکی

 

𝟔. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏  𝐦
𝟑

𝐤𝐠. 𝐬𝟐⁄  G ثابت جهانی گرانش 

𝟓. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟖  𝐖
𝐦𝟐𝐊𝟒⁄  σ ثابت استفان بولتزمن 

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑  
𝐉

𝐊⁄  kB ثابت بولتزمن 

𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝐉𝐬 ثابت پلانک کاهش یافته ℏ 

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖  𝐦 𝐬⁄  c سرعت نور 

𝟏. 𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐍
𝐀𝟐⁄  μ1 نفوذ پذیری مغناطیسی خلا 

𝟏. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟕𝐦−𝟏 ثابت ریدبرگ R∞ 

𝟑. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝐦 پارسک pc 

𝟏. 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝐦 واحد نجومی AU 

𝟗. 𝟒𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝐦 سال نوری ly 

𝟔. 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎𝟖 𝐦 شعاع خورشید R⨀ 

𝟏. 𝟗𝟗 × 𝟏𝟎𝟑𝟎 𝐤𝐠 جرم خورشید M⨀ 

𝟔. 𝟑𝟕𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 𝐦 شعاع زمین R⨁ 

𝟓. 𝟗𝟕 × 𝟏𝟎𝟐𝟒 𝐤𝐠 جرم زمین M⨁ 

𝟑. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟔 𝐖 درخشندگی خورشید L⨀ 

𝟏𝟑. 𝟖 𝐆𝐲𝐫 عمر عالم 𝑡 

𝟔𝟖 𝐤𝐦
𝐬.𝐌𝐩𝐜⁄  H ثابت هابل 

𝟐𝟓𝟖𝟎𝟎𝐲𝐫 دوره تناوب حرکت تقدیمی  

𝟏𝟎𝟏𝟏 𝐌⨀ جرم کهکشان راه شیری MG 

𝟐𝟎 𝐤𝐩𝐜 شعاع کهکشان راه شیری RG 

𝟒.  𝑀sun قدر مطلق خورشید 𝟕𝟐

−𝟐𝟔.  𝑚sun قدر ظاهری خورشید 𝟖

1272𝐖
𝐦𝟐⁄  𝑏sun روشنایی خورشیدثابت  

𝟐𝟑.  ϵ البروجمیل دایره ∘𝟓

𝟖𝟔𝟏𝟔𝟒 𝐬 مدت زمان چرخش وضعی زمین  

𝟏. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟐𝟓𝟎𝟑𝟐 𝐚𝐦𝐮 جرم هیدروژن mH 

𝟒. 𝟎𝟎𝟐𝟔𝟎𝟑𝟐𝟓𝟒 𝐚𝐦𝐮 جرم هلیوم mHe 

𝟏. 𝟔𝟔𝟎𝟓𝟑𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕 𝐤𝐠 واحد جرم اتمی amu 
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 نمره( 1°) 1سوال 

حه ی ماهواره ای با دوره تناوبی مساوی با دوره تناوب وضعی زمین، در مداری دایروی، در حال حرکت به دور زمین است و صفحه ی مداری آن با صف

شامل ، Aمی نامیم. مجموعه ی  Aکنند را مجموعه ی سازد. مجموعه ناظرانی که این ماهواره را در سرسو مشاهده میدرجه می 92,3استوا، زاویه ی 

 )طول گره صعودی مدار ماهواره صفر است.( چه بازه ای از طول و عرض جغرافیایی است؟

 

 

 نمره( 1°) 2سوال

 شان رشتهفرض کنید که ستاره ها در ابتدای عمر خود به صورت کامل از هیدروژن ساخته شده باشند و اینکه در طول عمر خود تنها منبع انرژی

 است. 9ی بر روی رشته اصلی نیز ثابت و متناسب با جرمشان به توان هیدروژن به هلیوم( و درخشندگی ستاره)تبدیل  است PPهای واکنش

نانومتر  181موج شدت بیشینه را و طول 12,9دهد. منجم قدرظاهری ستاره را ای که بر روی رشته اصلی است را مورد مطالعه قرار میمنجمی ستاره

1.9که اختلاف منظر ستاره  داندگیرد. منجم میه میانداز ×  قوسی است.ثانیه 11−9

 است، عمر ستاره را تخمین بزنید. 1,1 در ستاره با فرض اینکه احتمال انجام واکنشالف. 

 شود؟درصد جرمی هلیوم ستاره در انتهای زندگی عادی ستاره چقدر میب. 

 

 

 نمره( 1°) 9سوال 

کنند. زمان استفاده می Bاز سی سی دی  2و منجم  Aاز سی سی دی  1ای در باند مریی هستند. منجم دو منجم جدا از هم در حال رصد ستاره

ثانیه فیکس کرده  °,1دچار اشتباهی شده و زمان نوردهی را  2اما منجم ت یعنی برابر با زمان نوردهی چشم؛ ثانیه اس °1,1نوردهی منجم یک برابر 

با توجه به این که دو منجم آماتور بوده و  را بازسازی کنند. چشم انساناند تا با سی سی دی های خود شرایط است. در واقع دو منجم قصد داشته

 است؟ 2چند برابر منجم  1ه توسط منجم گیری شدی اندازهفاصلهاطلاعی از مشخصات سی سی دی خود ندارند، 
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 نمره( 1°) °سوال 

میلادی در نظریه نسبیت عام خود بیان کرد که میدان های گرانشی به خودی خود انرژی تولید می کنند و به وسیله امواج  1312انیشتین در سال 

برای نخستین بار موفق به مشاهده مستقیم امواج   LIGOان درپژوهشگرسال بعد!(  111میلادی )یعنی  2112گرانشی آن را گسیل می کنند. در سال 

برابر جرم خورشید که تقریبا در فاصلهِ مجموع  23و  92به بررسی اثرات گرانشی دو سیاهچاله با جرم های  LIGOپژوهشگران در پروژه  .گرانشی شدند

نور می شعاع های شوارتزشیلد خود از یکدیگر قرار دارند، پرداختند. )شعاع شوارتزشیلد جسم آن جایی تعریف می شود که سرعت فرار از آن جا سرعت 

 باشد.(

جهت و با تقریب، طول موج مشاهده شده از دو جسمِ در حال  2جهتِ قطبیدگی )پولاریزیشن( است که در یکی از آن  2تی دارای الف. این امواج دریاف

 گردش به دور یکدیگر از رابطه زیر پیروی می کند:

ℎ~
1
𝑅

𝐺2

𝑐°

𝑚1𝑚2

𝑟
 

جسم از یکدیگر است. اگر طول موج امواج گرانشی دریافتی از  2 فاصله 𝑟نشان دهنده فاصله ما تا سیستم مورد نظر و  𝑅بیانگر طول موج،  ℎکه در آن 

 سانتی متر باشد، فاصله این سامانه از ما چند مگا پارسک است؟ 13−11سامانه بالا 

 ب. انرژی آزاد شده در واحد زمان از هر میدان گرانشی که دو جسم به دور یکدیگر می چرخند از رابطه زیر محاسبه می شود:

𝑃 =
92
1

𝐺°

𝑐1

(𝑚1𝑚2)
2(𝑚1 + 𝑚2)

𝑟1  

 این توان برای سیستم زمین و خورشید چند برابر توان تابشی خورشید است؟

 پ. با توجه به قسمت ب تغییرات سالانه شعاع مداری زمین حول خورشید چند کیلومتر است؟

 

 

 نمره( 1°) 1سوال 

وجه  چند ساعتاردیبهشت،  21الاضلاع هستند. این هرم در شهر آتن یونان بنا شده. در روز هرمی داریم که تمام وجه های آن مثلث های متساوی

 دهد.(روشن است؟ )شکل، نمای از بالای هرم را نمایش میبر اثر تابش نور خورشید  هاشور خورده ی هرم

𝜙 شهر آتن: مختصات = 97 °18 ′𝑁  , 𝑙 = 29 °° ′𝐸 

 
 به سوی شمال جغرافیایی
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 نمره( 1°) 2سوال 

 "زمان واهلش"زمان مقیاس های متفاوتی برای بررسی تحول کهکشان ها و خوشه های ستاره ای تعریف می شود. یکی از این زمان مقیاس ها، 

رفِرِش می شود. مقدار این زمان برای سیستم های مختلف از مجموعه است که عبارت است از مدت زمانی که اگر به سیستم بدهیم حافظه آن کاملا 

 رابطه زیر محاسبه می شود:

𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑣9

8𝜋𝐺2𝑚2𝑛 ln 1.°𝑁
 

 که در این سوال برای راحتی، رابطه بالا را به فرم ساده زیر تقریب می زنیم:

𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥𝑡𝑖𝑜𝑛~𝐴𝑀
1

2⁄ 𝑅
9

2⁄  

𝐴  را یک ثابت در نظر بگیرید و𝑀  و𝑅  به ترتیب جرم کل و شعاع آن سیستم است. همچنین می دانیم مقدار این زمان برای کهکشان راه شیری

 سال است. 1119حدود 

محققان برای تمیز دادن کهکشان ها از دیگر سیستم های بزرگ کیهان مانند خوشه های ستاره ای، حدی را تعریف می کنند به این شکل که اگر 

𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥𝑡𝑖𝑜𝑛 ( بزرگتر باشد آن سیستم کهکشان است. 19,8یک سیستم از مقدار عمر عالم )میلیارد سال 

نمودار چندین سیستم بزرگ کیهانی را رصد کرده ایم و آن ها را در نمودار زیر علامت زده ایم. در نمودار زیر چند کهکشان علامت زده شده است؟ )

 لگاریتم شعاع سیستم است.(زیر نمودار لگاریتم جرم کل سیستم برحسب 
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 نمره( 11) 7سوال 

 در این مسئله قصد داریم نحوه ساخت آیینه تلسکوپ را مورد بررسی قرار دهیم.

در حال چرخش به دور  𝜔متر است. این ظرف با سرعت زاویه ای ثابت سانتی 91ظرف استوانه ای را در نظر بگیرید که شعاع آن نیم متر و ارتفاع آن 

 لی خود است.محور اص

 درصد از این ظرف را با جیوه پر کردیم. 21فرض کنید 

 به دست آورید. 𝜔ثابت کنید معادله سطح جیوه شلجمی شکل )سهمی سه بعدی( است و فاصله کانونی آن را بر حسب  الف.

 ای چقدر باشد تا جیوه لبریز نشود؟بیشینه سرعت زاویه ب.

 توان با این وسیله ساخت چقدر است؟کمینه فاصله کانونی که می پ.

 

 

 

 نمره( 11) 8سوال 

 منجمی در حال رصد کهکشانی کروی است. منجم منحنی دورانی ستارگان در مدار دایروی را برای کهکشان به صورت زیر رسم کرده است:

 

گیری مگا پارسک اندازه 11°اش را از ما توجه به سرعت شعاعی کهکشان، فاصله کند. منجم باگیری میاندازه 11,1همچنین قدرظاهری کهکشان را 

 کرده است.

𝑀تا  𝑀ی های در بازههمچنین تعداد ستاره + 𝑑𝑀 :به صورت زیر است 

𝑑𝑁 = 𝐴𝑀−2.91𝑑𝑀 

)حد  ماده تاریک به ماده روشن کهکشان را بیابید.است، نسبت  9دانیم برای ستارگان درخشندگی متناسب با جرم ستاره به توان با توجه به اینکه می

 جرم خورشید بگیرید.( 1,1و  111بالا و پایین جرمی را به ترتیب 
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 نمره( 11) 3سوال 

𝑒ای استوایی در مدار بیضوی )ماهواره ≪ چرخد که دوره تناوب حرکت آن برابر دوره تناوب یک دور ( خلاف جهت چرخش زمین به گونه ای می1

 است. چرخش زمین

 ناظری روی استوای زمین قصد بررسی ماهواره را دارد.

 درجه است. 31وقتی ماهواره در حضیض مدار خود است ناظر به گونه ای قرار دارد که فاصله زاویه ای ناظر و ماهواره از دید مرکز زمین 

 کند؟الف. این ناظر چه مدت بعد برای اولین بار ماهواره را در سرسوی خود مشاهده می

 ب. وقتی برای دومین بار ناظر ماهواره را در سرسوی خود مشاهده کند اختلاف زاویه ناظر در دو حالت از دید مرکز زمین چقدر است؟

کند ناگهان جهت چرخش ماهواره عوض شود و هم جهت با زمین بچرخد. پ. فرض کنید در همان اولین باری که ناظر ماهواره را در سرسو مشاهده می

 افتد؟الت بیشینه اختلاف زاویه ای ناظر و ماهواره از دید مرکز زمین چقدر است؟ و این بیشینه اختلاف زاویه ای چه مدت بعد اتفاق میدر این ح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


