
 

استفاده از هر نوع ماشين حساب مجاز است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 
نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 
منطقه: 

پایه تحصیلی: 

حوزه: 
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 G2 ثابت جهاني گرانش-kg 2N m 11-10×67/6 
 4 بولتزمن-ثابت استفان-K 2-W m 8-10×67/5 
a=4/c 4 ثابت تابش-K 3-J m 16-10×56/7 

Bk 1 ثابت بولتزمن-J K 23-10×38/1 
h ثابت پلانك J.s 34-10×63/6 
year سال day 25/365 

em جرم الكترون kg 31-10×1/9 
Hm جرم اتم هيدروژن kg 27-10×67/1 

c سرعت نور m/s 810×00/3 
pc پارسك m 1610×09/3 

=AUearthr واحد نجومي m 1110×50/1 
Ly سال نوري m 1510×46/9 

sunR شعاع خورشيد m 810×96/6 
sunM جرم خورشيد  kg 3010×99/1 

earthR شعاع زمين m 610×38/6 
earthM جرم زمين kg 2410×97/5 

solars sysRمنظومه شمسيشعاع AU 50 
 08/0  ضريب كارايي چشم انسان 

LMCR ابر ماژلاني بزرگيفاصله kpc 50 
SMCR ابر ماژلاني كوچكيفاصله kpc 60 
moonA 0,07  ضريب بازتاب سطح ماه 

eV الكترون ولت J 19-10×60/1   
cosmosDابعاد كيهان Gpc4   
0Eانرژي حالت پايه اتم هيدروژن eV6/13   
0H ثابت هابل (km/s)/Mpc 68   

sunf 2 ثابت خورشيدي-Wm 310×37/1 
sunL درخشندگي خورشيد W 2610×85/3 
sunM72/4  قدر مطلق خورشيد 
summ 7/26  قدر ظاهري خورشيد- 

 Degree 45/23 زاويه تمايل محور دوران زمين 
 5/6 حد قدري چشم انسان

pupilDقطر مردمك چشم انسان  mm6 
Barrelحجم يك بشكه litr159 

earth3 چگالي متوسط زمينkg/m310×5/5 
e بار الكترون C19-10×60/1   
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 در. است الزامی( 6 الی 1 صفحه) شده ارائه برگپاسخ در نهایی هایپاسخ کردن وارد آزمون دفترچه در تشریحی پاسخ نوشتن بر علاوه

 .شد نخواهد تصحیح شما برگه برگ،پاسخ به نهایی هایپاسخ انتقال عدم صورت

سوال اول: -1

ب( 

g/g=

ج( 

g/g=

د( 

g/g=

شماتیکشکل الف( 

سوال دوم :  -2

)الف

3,L2,L1L

)الف

5,L4L

ب( نسبت به فاصله زمین تا خورشید:ب( فاصله بر حسب متر:

ج(

:1L

ج( 

:2L

ج( 

:3L

1 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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سوال سوم:  -3

الف(

ب( 

m = 

ج( 

=sun/L starL

د( 

=sun/M starM

سوال چهارم:  -4

SIدر دستگاه  گیری الف( واحد اندازه

[]=

بیشترین طول موجب( 

 =

H IIج( شعاع ابر 

=  H IIR

رده طیفی ستاره مرکزیH IIR)1-N (s (pc)(pc)فاصله 

د(ه(
4411×3 O5V

4611×4 B1V

3411×1 G2V

2 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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سوال پنجم:  -5

الف( کمترین طول سایه

الف( بیشترین طول سایه

ب( عرض جغرافیایی ناظر



ج( میل خورشید

a = 

ه( طول سایه:د( 

L = 

3 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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سوال ششم:  -6

الف(

= lhR /hmR

ب( رابطه:

= lhR /hmR

ب( مقدار:

= lhR /hmR

سطر 3ج( توجیه نتایج بالا در 

سوال هفتم:  -7

مقدار

r = 

رابطه

r = 

4 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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وال هشتم: س -8

الف( 

=  totE

ب( 

(%) =tot/E1= E 1E

ج( 

(%) =tot/E2= E 2E

د( 

(%) =tot/E3= E 3E

ه( 

=  N

و( 

n = 

5 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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سوال نهم: -4

الف(

r = 

ب( 

(M/L)(r) = 

ج( 

(M/L) =

سوال دهم: -11

الف( 

= 2m

( ب

= 2ma= 1ma

(ج

=  cmV =  r

6 - پاسخ برگ

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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شود. این حوزه نفتی در میلیون بشکه نفت تخمین زده می 04یک حوزه نفتی در جنوب کشور حجم برای  -1

( از سطح زمین قرار گرفته است. d=1 kmعمق یک کیلومتری )

شود اندازه گیری شتاب گرانش است. چگالی نفت خام هایی که به اکتشاف منابع نفتی منجر مییکی از روش

یلوگرم بر مترمکعب است.ک 024و  074برای نفت سبک و سنگین به ترتیب 

 الف( شکل شماتیکی از مسئله ترسیم کنید. فرض کنید مخزن نفتی به صورت کروی باشد.

 . به دست آوریدتغییرات نسبی شتاب گرانش را برای نقطه نصب دکل نفتی به صورت پارامتری ب( 

 ج( مقدار عددی تغییرات نسبی شتاب گرانش را محاسبه کنید. 

ه ازه گیری شتاب گرانش بتوانیم بداز اند( دقت در اندازه گیری شتاب گرانش دست کم چقدر باید باشد تا 

 نمره( 24)سبک یا سنگین بودن نفت پی ببریم. 

قسمت اين از لزوم صورت در

نويس چرك عنوان به

كنيد استفاده

قسمت اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت

تصحيح نخواهد شد

1 - 1

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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از یکدیگر را  d(( به فاصله mزمین)–(Mپتانسیل گرانشی را در اطراف یک سامانه دوتایی )مثل خورشید) -2

کنیم.ترسیم می

به نقاط لاگرانژ موسوم  5Lتا  1Lحول مرکز خود در حال دوران است. نقاط  ای این سامانه با سرعت زاویه

در نقاط لاگرانژ قرار گیرد،  [<< m , M]هستند. اگر جسم سومی با جرمی بسیار کوچکتر از این دو جرم 

 همواره ثابت خواهد ماند.  Mو  mهای موقعیت آن نسبت به جرم

در  SOHOتی های تحقیقاتی هستند. ماهواره تحقیقاهای مناسبی برای قرارگیری ماهوارهاین نقاط مکان

همواره در  کهنصب خواهد شد چرا  2Lدر نقطه  JWSTقرار گرفته و تلسکوپ فضایی جیمز وب  1Lنقطه 

 سایه زمین نسبت به خورشید قرار خواهد داشت.

( و L2,L1L,3نقاط لاگرانژ از دید تعادل و پایداری را در دو دسته ) هایمشخصهبا توجه به شکل، الف( 

(5,L0L) .بنویسید 

فاصله خورشید از مرکز جرم مشترک سیستم خورشید زمین را بر حسب متر محاسبه کرده و نسبت آن ب( 

را به فاصله زمین تا خورشید به دست آورید.

خورشید قرار گرفته خورشید در مرکز -توانیم فرض کنیم که مرکز جرم زمینج( با یک تقریب خوب می

از مرکز خورشید(  2L)فاصله نقطه  2xاز مرکز خورشید(،  1L)فاصله نقطه  1x برای محاسبه باشد. سه معادله

 24) .از مرکز خورشید( بدست آورید که با حل آنها بتوان مقادیر فوق را محاسبه کرد 3L)فاصله نقطه  3xو 

نمره(

1 - 2

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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د حب )خواهد رصدهای خود را با دقت بیشتری ساماندهی کند. به یک سایت رصدی خویک منجم آماتور می -3

اینچی  0در همین شرایط از یک تلسکوپ . است %0. ضریب کارایی چشم انسان در حدود رود( می5.5 قدری

کند و تصویر برای تصویر برداری استفاده می %04سانتیمتر( و یک دوربین با ضریب کارایی  24)قطر شیئی 

کند. دریافتی را روی مونیتور لپ تاپ خود مشاهده می

را با وجود خاموشی بنویسید. قدر مطلق -ظاهری الف( رابطه قدر

 کند محاسبه کنید. ای را که روی مونیتور لپ تاپ خود مشاهده می( قدر کم نورترین ستارهب

گرفته است. قرار )لبه بالج کهکشان( کیلوپارسکی از ما  0ها در فاصله ( یکی از این کم نورترین ستارهج

سک است. درخشندگی ستاره را بر حسب درخشندگی خورشید به قدر بر کیلوپار 1ضریب خاموشی نیز 

 دست آورید. 

𝐿( اگر از رابطه د ∝ 𝑀3  نمره( 25) محاسبه کنید.بر حسب جرم خورشید استفاده کنیم، مقدار جرم ستاره را

قسمت اين از لزوم صورت در

نويس چرك عنوان به

كنيد استفاده

قسمت اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت

نخواهد شدتصحيح 

1 - 3

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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 را به صورت ایمنطقه گیری فاصله هستند. چرا کههای استاندارد برای اندازهشمع( H IIابرهای گازی یونیزه ) -0

ه های قابل رصد محاسبشعاع کره توسط کمیت کند.در داخل یک ابر گازی تک اتمی یونیزه می کروی شکل

ی گاز هایدر ابرگیری است. ثانیه قوس قابل اندازهکره نیز بر حسب این ای شود و از طرفی قطر زاویهمی

و آبی  ای پر جرمستاره شود.ای دیده میچنین پدیدهتک اتمی مثل سحابی سر اسب یا سحابی اتا شاه تخته 

هیدروژن ای هها قادر به یونیزاسیون اتمکنند که این فوتونهای فرابنفش قابل توجهی تولید میفوتونرنگ 

ای هها یونیزه شده و الکترونکسری از اتم های پر انرژیبنابراین توسط این فوتون هستند.در ابر موجود 

ان های یونیزه یا همشده برای بازترکیب نیاز به برخورد با هیدروژن های آزادکنند. الکترونآزاد تولید می

( pn( و چگالی پروتونی )enبا حاصلضرب چگالی الکترونی )در واحد حجم ها دارند. آهنگ بازترکیب پروتون

ستاره تابشی در واحد زمان از های تعداد فوتون. ضریب بازترکیب است  (؛=pnenRate) متناسب است

 زیر)اعداد مورد نیاز در جدول   است Nمرکزی که قادر به یونیزاسیون گاز هیدروژن موجود هستند برابر 

: موجود است(

 به دست آورید.  SIرا در دستگاه  گیری الف( واحد اندازه

د.را محاسبه کنییدروژن از حالت پایه لازم برای یونیزه کردن یک اتم ه هایفوتونبیشترین طول موج ( ب

 محاسبه کنید. و  en ،Nایجاد شده را بر حسب  H II( شعاع ابر ج

های مرکزی برای ستاره H II (H IIR)باشند، شعاع ابر  SIدستگاه در هر دو  =3×14-10و  en  =714د( اگر 

 محاسبه کنید. را داده شده 

این ابرهای گازی در حدود یک ثانیه قوسی باشد فاصله این ابرهای گازی داده شده در  ایقطر زاویهه( اگر 

 نمره( 25)قسمت د را محاسبه کنید. 

)1-N (s رده طیفی ستاره مرکزی

0014×3 O5V 

0514×0 B4V

3014×1 G2V

1 - 4

چهاردهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1397/2/7
نام : 

نام خانوادگی : 
کد ملی : 
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ایه سازد. در یک روز مشخص وقتی انتهای سشخصی یک ساعت آفتابی با شاخصی به طول یکصد سانتیمتر می -5

دهد. کوتاهترین طول سایه ها یک شکل بسته را تشکیل میزند، این علامترا روی سطح زمین علامت می

نمره( 25)سانتیمتر است.  557سانتیمتر و بلندترین طول سایه  173

د. ترسیم کنیسایه را برای بیشترین و کمترین طول  شاخصالف( ترکیب قرارگیری خورشید، زمین و 

 ب( عرض جغرافیایی ناظر را به دست آورید.

 خورشید را به دست آورید.میل ج( 

  دهد؟رخ میهایی در چه تاریخی یا تاریخ پدیده د(  این

طول سایه چند سانتیمتر خواهد بود؟ ،ساعت پس از کوتاهترین سایه 5ه( 

قسمت اين از لزوم صورت در 

نويس چرك عنوان به

كنيد استفاده

قسمت اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت

تصحيح نخواهد شد
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وجود دارد و  sunM14=2mو  sunM1=1mهای ای فرض کنید دو نوع ستاره با جرمدر یک خوشه ستاره -5

𝐿از رابطه  .r42(r)=n2n/2و  r41(r)=n1n/2کند  چگالی عددی آنها به این صورت با شعاع تغییر می ∝ 𝑀3 

هایی گفته میشود که به ترتیب به شعاع hl(R(و نیمه درخشندگی  R)hm(های نیمه جرم شعاع استفاده کنید.

داشته باشد.نیمی از جرم خوشه و نیمی از درخشندگی خوشه در آن وجود 

توزیع شده باشند. نسبت شعاع نیمه جرم به شعاع نیمه  4Rالف( فرض کنید هر دو نوع ستاره تا شعاع 

 درخشندگی را به دست آورید. 

تر خوشه هدایت تر به نواحی درونیهای سنگیندانیم در اثر تحول دینامیکی به مرور زمان ستارهب( می

 mass)شود. به این پدیده جداسازی جرمی تر خوشه بیشتر میمرکزیشوند و تجمع آنها در نواحی می

segregation) شود.گفته می 

در همان وضعیت قبلی  1mهای و ستاره توزیع شده 2/4Rتا شعاع  2mهای ستاره ،پس از جداسازی جرمی

قدار مه دست آورده و ی را برای این حالت بنسبت شعاع نیمه جرم و شعاع نیمه روشنایی رابطه. مانندباقی می

 . محاسبه کنید 42n14 = 41nعددی این نسبت را به ازای 

 نمره( 25)خط، نتایج بالا را توجیه کنید.  3های الف و ب در حداکثر با مقایسه حالتج( 

قسمت اين از لزوم صورت در 

نويس چرك عنوان به

كنيد استفاده

قسمت اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت

شدتصحيح نخواهد 
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این ای بر روی البروج در مداری دایروی به دور خورشید در حرکت است. سفینهسیارکی در صفحه دایره -7

فینه گیرد. سآید و با مرکز فرماندهی بر روی زمین با ارسال یک سیگنال رادیویی تماس میسیارک فرود می

دانیم که وقتی سیارک در وضعیت می دهد.می آن پاسخکند، فورا به هرگاه که سیگنالی از زمین دریافت می

بین ارسال سیگنال و دریافت مجدد آن توسط مرکز فرماندهی در مرکز  گیرد، فاصله زمانیتربیع قرار می

سیارک در وضعیت مقابله قرار گرفته باشد. فرض تر از حالتی است که طولانی t=775.5sزمین به مقدار 

 Ea، c، را بر حسب aاست. شعاع مداری سیارک،  Eaبه شعاع  ایکنید مدار زمین به دور خورشید دایره

نمره(24) به دست آورده و مقدار عددی آن را محاسبه کنید. t)سرعت نور( و 

قسمت اين از لزوم صورت در

نويس چرك عنوان به

كنيد استفاده

قسمت اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت

تصحيح نخواهد شد
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انفجار شدید یک منجر به  ر مراحل پایانی عمر خود،د =sunM14Mای به جرم ستارهرمبش شدید گرانشی  -0

رونی تبدیل به یک ستاره نوت ای سفیدی بوده،ای که هسته ستاره که کوتولهبه گونه شود؛ابرنواختری می

جرم کوتوله سفید تقریبا شود. و مابقی ستاره به صورت یک پوش به بیرون پرتاب میشود می

sunM1.0=CM ،و شعاع ستاره نوترونی تقریبا  شعاع آن به اندازه شعاع زمینkm24  .است

 ول است؟فرایند رمبش گرانشی چند ژدر  الف( مقدار کل انرژی آزاد شده

و انرژی  E)2(، انرژی تابشی E)1(شود: انرژی جنبشی پوش می تبدیل سه قسمتانرژی آزاد شده به 

  .E)3(نوترینوهای آزاد شده 

هن شود. پپوش، لایه اطراف هسته رمبنده با سرعتی زیاد به بیرون پرتاب می یانرژی آزادشدهدر اثر ب( 

انرژی جنبشی آزاد شده  است. =4.4333برابر  ،شدگی خطوط جذبی در طیف مشاهده شده ابرنواختر

قسمت الف  شده در در ابرنواختر را بر حسب ژول به دست آورید. این انرژی چند درصد از انرژی کل آزاد

 است؟

 vM = -1انجامد، ابر نواختر با قدر مطلق متوسط ماه به طول می 2ج( در طول انفجار ابرنواختری که به مدت 

درخشد. این مقدار انرژی را بر حسب ژول به دست آورید. چند درصد از انرژی آزاد شده ابرنواختر به می

 ها است؟شکل انرژی تابشی فوتون

ول به دست آورید. این انرژی تقریبا چند درصد از د شده توسط نوترینوها را بر حسب ژد( مقدار انرژی آزا

 شده است؟  کل انرژی آزاد

باشد، تعداد نوترینوهای آزاد شده را به دست  MeV5=Eشده برابر  ه( اگر انرژی متوسط نوترینوهای آزاد

 آورید. 

یک  بدن هرسطح مقطع واقع شده باشد، تعداد نوترینوهای عبوری از  بزرگ ماژلانی ابرو( اگر این ستاره در 

 نمره(34) ناشی از این انفجار ابرنواختری چقدر خواهد بود؟متر مربع(  4.5)تقریبا ها از انسان

نويس چرك عنوان به قسمت اين از لزوم صورت در

قسمت اين مطالب كنيد استفاده

تصحيح نخواهد شد شرايطي هيچ تحت
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 درونای های ستارهخوشهاده از تابع توزیع درخشندگی استفها کهکشانهای فاصله یابی یکی از روش -0

آن در  بیشینه که ای شکل بوده،تپه ها برحسب درخشندگی، یک تابعاست. تابع توزیع تعداد خوشهآنه

 -7.7های کروی با قدر مطلق ها مربوط به خوشهاست )یعنی بیشترین فراوانی خوشه vM = -7.7مطلق قدر

وهی به رهبری پیتر وان داکوم در ها تقریبا یکسان است. اخیرا گر(. این موضوع برای همه کهکشانباشدمی

ای موجود های ستارهدر آن خوشه اند کهای در مجله نیچر به چاپ رساندهمقاله 1307فروردین  15تاریخ 

اند. فاصله این کهکشان کوتوله از روش قرار داده بررسیرا مورد  NGC1452-DF2در کهکشان کوتوله 

به دست آمده است.  D=24Mpcگیری شده و مقدار آن اندازه( روش نوسانات روشنایی سطحی)دیگری 

ین های کروی در انکته عجیبی که گزارش شده این است که محل بیشینه تابع توزیع درخشندگی خوشه

 است.  vM = -0.1 یگر در قدر مطلق های دکهکشان بر خلاف همه کهکشان

کهکشان کوتوله  ( فاصلهvM = -0.1های کروی با بیشترین فراوانی )الف( با توجه به مقدار قدر مطلق خوشه

NGC1452-DF2  .را به دست آورید

درون ای که های ستارهمقدار جرم این کهکشان کوتوله را از روی سرعت خوشه، وان داکوم و همکاران

در حال چرخش هستند به دست آوردند. مقدار سرعت چرخشی در این کهکشان تقریبا کهکشان 

km/s3.2= هایی برابر و مقدار جرم لازم برای ایجاد چنین سرعتsunM 014×2 همچنین شودمحاسبه می .

م به درخشندگی این نسبت جر =sunL 014×1Lبا توجه به درخشندگی اندازه گیری شده که برابر است با 

اند که این کهکشان فاقد ؛ و از آن نتیجه گرفتهمحاسبه شده است(  = sun/LsunM2M/L) 2برابر  کهکشان

 ماده تاریک است.

 هایها و خوشهب( با توجه به این که جرم کهکشان بر اساس شعاع کهکشان و نیز سرعت حرکت ستاره

 به دست آورید.  Dرا بر حسب فاصله ناظر از کهکشان  M/Lشود، مقدار ای در آن تعیین میستاره

 M/L شده باشند، مقداراشتباه مرتکب  یم که آنها در تخمین فاصله ذکر شده در قسمت الفج( اگر قبول کن

نمره( 25)به دست آورید.  sun/LsunMواقعی کهکشان را بر حسب 

نويس چرك عنوان به قسمت اين از لزوم صورت در

قسمت اين مطالب كنيد استفاده

تصحيح نخواهد شد شرايطي هيچ تحت
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ی مدارشان عمود بر راستای دید یک منظومه دوتایی رصد شده و میل مداری آن دقیقا صفر است یعنی صفحه -14

این منظومه یک ستاره  m)1( ستاره کم جرم تر ناظر است. همچنین مدار دو ستاره دایروی است.

سال تصویر زیر را از رد دو ستاره در آسمان ثبت کرده است.  2تلسکوپ در مدت زمان  خورشیدگون است.

 انجام شده است.) محورهای تصویر، بر حسب ثانیه قوسی است( روز یکبار 14داده برداری از دو ستاره هر 

نمره( 25)ی اول نیز نشان داده شده است. موقعیت دو ستاره در لحظه

 چقدر است؟بزرگترستاره  الف( جرم

 ( شعاع مداری هر کدام از ستارگان چند است؟ب

چقدر است؟ سیستم و سرعت مرکز جرمی منظومه از ما ( فاصلهج
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 «باسمه تعالی»

 97سال  2ی آزمون مرحله نامهپاسخ

 1سؤال 

 الف( شکل مسئله به صورت زیر است:

 
 با چگالی زمین متفاوت است.ی نفتی حوزهچگالی تغییر شتاب گرانشی به خاطر این است که ب( 

𝑔 =
𝐺𝑀⨁

𝑅⨁
2 +

𝐺(𝜌𝑜 − 𝜌⨁)𝑉

𝑑2
     ,     𝑉 = 𝑁𝑣 

𝑁 های نفت و تعداد بشکه𝑣 .در نتیجه خواهیم داشت حجم یک بشکه نفت است 

Δ𝑔

𝑔0
=

𝐺(𝜌𝑜 − 𝜌⨁)𝑁𝑣
𝑑2

𝐺𝑀⨁

𝑅⨁
2

⇒
Δ𝑔

𝑔0
=

(𝜌𝑜 − 𝜌⨁)𝑁𝑣

𝑀⨁
(

𝑅⨁

𝑑
)

2

 

 ج( 

Δ𝑔

𝑔0
|
سبک

= −2.01 × 10−7                ,               
Δ𝑔

𝑔0
|
سنگین

= −1.99 × 107  

 شتاب گرانش نفت سبک و نفت سنگین باشد:( باید برابر با اختلاف 𝛿𝑔گیری )دقت اندازهد( 

𝛿𝑔 = |Δ𝑔سبک − Δ𝑔سنگین| ⇒ 𝛿𝑔 = 2.12 × 10−8 m s−2 ≪ 1 
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 2سؤال  

 الف(

,𝐿1 نام نقاط 𝐿2, 𝐿3 𝐿4, 𝐿5 

 متعادل متعادل وضعیت تعادل

 ]مشروط[ پایدار ناپایدار وضعیت پایداری

 ی مرکز جرم:طبق رابطهب( 

𝑀⨀𝑟⨀ = 𝑀⨁𝑟⨁ ⇒
𝑟⨀

𝑑
=

𝑀⨁

𝑀⨀ + 𝑀⨁
⇒

𝑟⨀

𝑑
= 3 × 10−6 ≪ 1 

𝑟⨀ = 4.50 × 105 m ≪ 𝑑 

 ج( با توجه به قانون دوم نیوتون:

Σ𝐹

𝑚
= 𝑟𝜔2 

 
 با توجه به شکل، خواهیم داشت:

−
𝐺𝑀⨀

𝑥1
2 +

𝐺𝑀⨁

(𝑑 − 𝑥1)2
= −𝑥1𝜔2          ∶ 𝐿1 ینقطه  

−
𝐺𝑀⨀

𝑥2
2 −

𝐺𝑀⨁

(𝑥2 − 𝑑)2
= −𝑥2𝜔2          ∶ 𝐿2 ینقطه  

−
𝐺𝑀⨀

𝑥3
2 −

𝐺𝑀⨁

(𝑥3 + 𝑑)2
= −𝑥3𝜔2          ∶ 𝐿3 ینقطه  
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 3سؤال  

 الف(

𝑚 − 𝑀 = 5 log 𝑑 − 5 + 𝐴 𝑚     یا      − 𝑀 = 5 log 𝑑 − 5 + 𝑎𝑑  

 برای دیده شدن جسم باید توان دریافتی آن با توان حدی چشم برابر باشدب( 

𝑃 = 𝑃𝑒 ⇒ 𝛼
𝜋𝐷2

4
𝐹 = 𝛼𝑒

𝜋𝐷𝑒
2

4
𝐹𝑒 ⇒

𝐹

𝐹𝑒
=

𝛼𝑒

𝛼
(

𝐷𝑒

𝐷
)

2

 

𝛼  ضریب کارایی و𝐷 قطر است. 

𝑚 − 𝑚𝑒 = −2.5 log (
𝐹

𝐹𝑒
) = −2.5 log [

𝛼𝑒

𝛼
(

𝐷𝑒

𝐷
)

2

] 

⇒ 𝑚 = 16.7  

 ی قسمت الف:طبق رابطهج( 

𝑀 = 𝑚 − 5 log 𝑑 + 5 − 𝑎𝑑     ,     𝑎 = 1 kpc−1     𝑑 = 4 kpc 

⇒ 𝑀 = −0.27 

𝑀 − 𝑀𝑠𝑢𝑛 = −2.5 log (
𝐿

𝐿⨀
) ⇒ 𝐿 = 100 𝐿⨀  

 د(

𝐿

𝐿⨀
= (

𝑀

𝑀⨀
)

3

⇒ 𝑀 = 4.6 𝑀⨀  
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 4سؤال  

 آهنگ در واحد حجم است: 𝛼𝑛𝑒𝑛𝑝الف( 

[𝛼𝑛𝑒𝑛𝑝] = m−3 s−1 ⇒ [𝛼] = [𝑛𝑒]−1[𝑛𝑝]
−1

m−3 s−1 ⇒ [𝛼] = m3 s−1  

 ب( 

ℎ𝑐

𝜆
= 13.6 eV ⇒ 𝜆 = 91.4 nm  

𝑛𝑒چون ابر خنثی است ج(  = 𝑛𝑝 :و چون در تعادل است آهنگ یونش و بازترکیب برابر است 

𝑁 = 𝛼𝑛𝑒
2 ×

4

3
𝜋𝑅3 ⇒ 𝑅 = (

3𝑁

4𝜋𝛼𝑛𝑒
2

)

1
3⁄

 

 آید.ی بالا، شعاع ابر به دست میها در رابطهبا جایگذاری دادهد( 

𝑑ی ی قوسی است. از رابطه( نیم ثانیه𝜃) ای ابرشعاع زاویههـ(  = 𝑅/𝜃 کنیم.استفاده می 

𝒅 (𝐩𝐜) 𝑹𝐇 𝐈𝐈 (𝐩𝐜) ی مرکزیستاره 

8.28 × 106 2.01 × 101 O5V 
9.12 × 105 2.21 × 100 B0V 
2.67 × 103 6.46 × 10−3 G2V 

 

 5سؤال 

 الف( شکل مسئله به صورت زیر است:

 
 کمترین طول را دارد، ارتفاع خورشید بیشینه و جهت سایه رو به شمال است.هنگامی که سایه 

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



 
 کنیم( ابتدا ارتفاع خورشید هنگام بیشترین طول و کمترین طول سایه را محاسبه میو ج ب

tan 𝑎 =
ℎ

𝑙
     (ℎ = 100 cm)      ⇒      𝑎𝑚𝑎𝑥 = 30°     𝑎𝑚𝑖𝑛 = 10° 

 :زیرمطابق شکل 

 

{

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 90° − 𝜑 + 𝛿

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝜑 − 90° + 𝛿
⇒ 𝜑 = °     ,     𝛿 = ° 

⇒ 𝜑 = 80°           ,          𝛿 = 20°  

 هم مسئله را حل کرد.با فرض جنوبی بودن عرض جغرافیایی توان می

sinی د( میل خورشید از رابطه 𝛿 = sin 𝜔𝑡 sin 휀 که در آن  آیدبه دست می𝜔 ای مداری سرعت زاویه

 با توجّه به مقدار میل قسمت ج: تمایل محوری زمین است. 휀زمان سپری شده از اعتدال بهاری و  𝑡زمین، 

𝑡 =  روز 123   و   روز 60

 .هستند تیر 30و  اردیبهشت 29های متناظر تاریخ

درجه( است. ارتفاع خورشید برابر  90ساعت ) 6ترین سایه، زاویه ساعتی خورشید ساعت پس از کوتاه 6هـ( 

 با:است 

sin 𝑎 = sin 𝛿 sin 𝜑 ⇒ 𝑎 = 19.7° 

tan 𝑎 =
ℎ

𝑙
⇒ 𝑙 = 280 cm  
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 6سؤال  

 الف(

𝑛1(𝑟) =
𝑛01

𝑟2
     𝑟 < 𝑅0          ,          𝑛2(𝑟) =

𝑛02

𝑟2
     𝑟 < 𝑅0 

 ی شعاع نیمه جرم:برای محاسبه

𝑀(𝑟) = ∫ 4𝜋𝑟2𝜌(𝑟)𝑑𝑟
𝑟

0

     ,     𝜌(𝑟) = 𝑛1(𝑟) 𝑚1 + 𝑛2(𝑟) 𝑚2 

⇒ 𝑀(𝑟) = 4𝜋(𝑛01𝑚1 + 𝑛02𝑚2)𝑟     ,     𝑀 = 4𝜋(𝑛01𝑚1 + 𝑛02𝑚2)𝑅0 

𝑀

2
= 4𝜋(𝑛01𝑚1 + 𝑛02𝑚2)𝑅ℎ𝑚 ⇒ 𝑅ℎ𝑚 =

𝑅0

2
 

 ی شعاع نیمه نور:برای محاسبه

𝐿(𝑟) = ∫ 4𝜋𝑟2𝑗(𝑟)𝑑𝑟
𝑟

0

     ,     𝑗(𝑟) = 𝑛1(𝑟) 𝐿1 + 𝑛2(𝑟) 𝐿2 

                                                                  = 𝑛1(𝑟) 𝑚1
3 + 𝑛2(𝑟) 𝑚2

3 

⇒ 𝐿(𝑟) = 4𝜋(𝑛01𝑚1
3 + 𝑛02𝑚2

3)𝑟     ,     𝐿 = 4𝜋(𝑛01𝑚1
3 + 𝑛02𝑚2

3)𝑅0 

𝐿

2
= 4𝜋(𝑛01𝑚1

3 + 𝑛02𝑚2
3)𝑅ℎ𝑙 ⇒ 𝑅ℎ𝑙 =

𝑅0

2
 

 در نتیجه:

𝑅ℎ𝑚/𝑅ℎ𝑙 = 1  

𝑛02ابتدا ثابت  ب(
ها ثابت توجه به این که جرم کل این ستارهبا  آوریم.را به دست می 2های نوع برای ستاره ′

 است:

𝑀2 = 4𝜋𝑛02
′ 𝑚2

𝑅0

2
= 4𝜋𝑛02𝑚2𝑅0 ⇒ 𝑛02

′ = 2𝑛02 

𝑛1(𝑟) =
𝑛01

𝑟2
     𝑟 < 𝑅0          ,          𝑛2(𝑟) =

2𝑛02

𝑟2
     𝑟 < 𝑅0/2 

 ی شعاع نیمه جرم:برای محاسبه

𝑀(𝑟) = ∫ 4𝜋𝑟2𝜌(𝑟)𝑑𝑟
𝑟

0

     ,     𝜌(𝑟) = 𝑛1(𝑟) 𝑚1 + 𝑛2(𝑟) 𝑚2 

⇒ 𝑀(𝑟) = {

4𝜋(𝑛01𝑚1 + 2𝑛02𝑚2)𝑟             𝑟 < 𝑅0/2

4𝜋(𝑛01𝑚1𝑟 + 𝑛02𝑚2𝑅0)           𝑟 > 𝑅0/2
 

𝑀 = 4𝜋(𝑛01𝑚1 + 𝑛02𝑚2)𝑅0     ,     𝑚1 = 1 𝑀⨀     𝑚2 = 10 𝑀⨀ 
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کمتر بایستی  جرمشعاع نیمه است،  𝑅0/2به تنهایی برابر با  𝑚1با توجه به این که شعاع نیمه جرم ستارگان 

 باشد: 𝑅0/2از 

𝑀

2
= 4𝜋(𝑛01 + 20𝑛02)𝑅ℎ𝑚 ⇒ 𝑅ℎ𝑚 =

1

2
 
𝑛01 + 10𝑛02

𝑛01 + 20𝑛02
 

 ی شعاع نیمه نور:برای محاسبه

𝐿(𝑟) = ∫ 4𝜋𝑟2𝑗(𝑟)𝑑𝑟
𝑟

0

     ,     𝑗(𝑟) = 𝑛1(𝑟) 𝐿1 + 𝑛2(𝑟) 𝐿2 

                                                                  = 𝑛1(𝑟) 𝑚1
3 + 𝑛2(𝑟) 𝑚2

3 

⇒ 𝐿(𝑟) = {

4𝜋(𝑛01𝑚1
3 + 2𝑛02𝑚2

3)𝑟             𝑟 < 𝑅0/2

4𝜋 (𝑛01𝑚1
3𝑟 + 2𝑛02𝑚2

3
𝑅0

2
)      𝑟 > 𝑅0/2

 

𝐿 = 4𝜋(𝑛01𝑚1
3 + 𝑛02𝑚2

3)𝑅0     ,     𝑚1 = 1 𝑀⨀     𝑚2 = 10 𝑀⨀ 

بایستی کمتر نور است، شعاع نیمه  𝑅0/2به تنهایی برابر با  𝑚1ستارگان  نوربا توجه به این که شعاع نیمه 

 باشد: 𝑅0/2از 

𝐿

2
= 4𝜋(𝑛01 + 2000𝑛02)𝑅ℎ𝑙 ⇒ 𝑅ℎ𝑙 =

1

2
 
𝑛01 + 1000𝑛02

𝑛01 + 2000𝑛02
 

 در نتیجه:

𝑅ℎ𝑚/𝑅ℎ𝑙 =
𝑛01 + 10𝑛02

𝑛01 + 20𝑛02

𝑛01 + 2000𝑛02

𝑛01 + 1000𝑛02
 

 نشان دهیم، خواهیم داشت: 𝛼را با  𝑛01/𝑛02اگر نسبت 

𝑅ℎ𝑚/𝑅ℎ𝑙 =
𝛼 + 10

𝛼 + 20

𝛼 + 2000

𝛼 + 1000
 

𝛼و به ازای  = 10: 

𝑅ℎ𝑚/𝑅ℎ𝑙 = 1.33  

توان این دو را یکسان در نظر کنند و دیگر نمیتغییر می 𝑅ℎ𝑙و  𝑅ℎ𝑚در اثر جداسازی جرمی، نسبت ج( 

بیشتر  𝛼به  𝑅ℎ𝑚) توزیع ستارگان است.دلیل این تغییر، تفاوت حساسیت این دو شعاع نسبت به گرفت. 

 حساس است.(
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 7سؤال  

 با توجّه به شکل:

𝑑 = √𝑟2 − 𝑟𝐸
2     ,     𝑑′ = 𝑟 − 𝑟𝐸 

 

2(𝑑 − 𝑑′) = 𝑐Δ𝑡 ⇒ √𝑟2 − 𝑟𝐸
2 − (𝑟 − 𝑟𝐸) =

𝑐Δ𝑡

2
    ,     𝐴 ≡

𝑐Δ𝑡

2
 

⇒ 𝑟2 − 𝑟𝐸
2 = 𝐴2 + (𝑟 − 𝑟𝐸)2 + 2𝐴(𝑟 − 𝑟𝐸) 

⇒ 𝐴2 + 2𝑟𝐸
2 − 2𝑟𝑟𝐸 + 2𝐴𝑟 − 2𝐴𝑟𝐸 = 0 ⇒ 2(𝑟𝐸 − 𝐴)𝑟 = 𝐴(𝐴 − 2𝑟𝐸) + 2𝑟𝐸

2 

⇒ 𝑟 =
𝐴(𝐴 − 2𝑟𝐸) + 2𝑟𝐸

2

2(𝑟𝐸 − 𝐴)
 

𝑟با جایگذاری، مقدار عددی  = 2.34 AU آید.به دست می 

 8سؤال 

 الف(

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 ≈ −𝐺𝑀2 (
1

𝑅𝑛𝑠
−

1

𝑅𝑤𝑑
) ⇒ |𝐸𝑡𝑜𝑡| = 2.58 × 1046 J  

 :ی ستارهو جرم هسته با توجه به مقدار پهن شدگیب( 

0.5 Δ𝜆/𝜆 = 𝑣/𝑐 ⇒ 𝑣 = 5000 km s−1     ,     𝑀𝑒𝑛𝑣 = 8.6 𝑀⨀ 

𝐸1 =
1

2
𝑀𝑒𝑛𝑣𝑣2 ⇒ 𝐸1 = 2.13 × 1044 J  , 𝐸1/𝐸𝑡𝑜𝑡 = 0.83 %  
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 آوریمگی ابرنواختر را به دست میابتدا درخشندج( 

𝑀 − 𝑀𝑠𝑢𝑛 = −2.5 log (
𝐿

𝐿⨀
) ⇒ 𝐿 = 194 𝐿⨀     ,     𝜏 =  ماه 2

𝐸2 = 𝐿𝜏 ⇒ 𝐸2 = 3.87 × 1035 J  , 𝐸2/𝐸𝑡𝑜𝑡 = 10−9 %  

 انرژی نوترینوها برابر است با:د( 

𝐸3 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 − 𝐸1 − 𝐸2 ⇒ 𝐸3 = 2.56 × 1046 J  , 𝐸3/𝐸𝑡𝑜𝑡 = 99.17 %  

 هـ(

𝑁𝜈 =
𝐸3

𝐸𝜈
⇒ 𝑁𝜈 = 3.20 × 1058  

 و(

𝑛𝜈 =
𝑁𝜈

4𝜋𝑑2
× 𝜎انسان ⇒ 𝑛𝑣 = 5.33 × 1014  

 9سؤال 

 ی بین قدر ظاهری، قدر مطلق و فاصله به صورت زیر است:رابطه الف(

𝑚 − 𝑀 = 5 log 𝑑 − 5 

𝑀 = 𝑑ی قدر مطلق و محل بیشینه 9.1− = 20 Mpc اگر قدر مطلق ی به دست آمده است. فاصله

𝑀′ =  :آمدبود، فاصله چنین به دست میمی 7.7−

𝑀′ − 𝑀 = −5 log
𝑑′

𝑑
⇒ 𝑑′ = 10.5 Mpc  

ای کهکشان شود. شعاع زاویهتعیین می( 𝑣)ها و سرعت حرکت ستاره (𝑅) ب( جرم با استفاده از شعاع کهکشان

(𝜃از روی رصد به دست می )آید: 

𝑀 =
𝑣2𝑅

𝐺
     ,     𝑅 = 𝜃𝑑    ⇒      𝑀 ∝ 𝑑 

 آید:گیری شار دریافتی به دست میدرخشندگی با اندازه

𝐿 = 4𝜋𝑑2𝐹    ⇒      𝐿 ∝ 𝑑2 

 در نتیجه:

𝑀/𝐿 =
𝑣2𝜃

4𝜋𝐺𝐹
×

1

𝑑
⇒ 𝑀/𝐿 ∝ 𝑑−1  

 ی تناسبی به دست آمده در قسمت ب:با توجّه به رابطهج( 

(𝑀/𝐿)′ = 3.8 𝑀⨀/𝐿⨀  
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 10سؤال  

ی بین درجه است. بنابراین فاصله 90ای و میل مداری ها حول مرکز جرم دایرهکدام از ستارهالف( مدار هر 

 خطوط مماس بر مسیر حرکت هر ستاره، برابر با قطر مدار آن است.

 
𝑟1/𝑟2با توجه به شکل:  = 𝜃1/𝜃2 =. 

𝑀2/𝑀1با توجه به تعریف مرکز جرم:  = 𝑟1/𝑟2. 

𝑀1دانیم چنین میهم = 𝑀⨀ .است 

⇒
𝑀2

𝑀1
= 1.5 ⇒ 𝑀2 = 1.5 𝑀⨀  

کنیم. با استفاده از قانون سوم نسبی دو ستاره را محاسبه میابتدا شعاع مدار های ب و ج، برای حل قسمت

 کپلر

𝑟 = (
𝑃2𝐺𝑀

4𝜋2
)

1
3⁄

 

𝑀 آیددرون یک تناوب به دست میتعداد نقاط گیری ی تناوب با اندازهدوره .مجموع جرم دو ستاره است 

(𝑃 =  .(روز 230

⇒ 𝑟 = 1.49 × 1011 m ≈ 1 AU 
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𝜃) آوریمرا با توجه به شکل به دست می ای دو ستارهزاویهی فاصلهب(  = 0.33′′). 

𝑑 =
𝑟

𝜃rad
⇒ 𝑑 = 9.32 × 1016 m ≈ 3 pc  

 ج( با توجه به تعریف مرکز جرم:

𝑟1 =
𝑀2

𝑀
𝑟     ,     𝑟2 =

𝑀1

𝑀
𝑟         ⇒           𝑟1 = 0.6 AU     ,     𝑟2 = 0.4 AU  
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