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  ويرايش و پاسخ: كامبيز خالقي
  

  
  
  
  
  
  
  

  آموزان بلا مانع است.تكثير اين سوالات تنها بدون دريافت وجه و فقط براي افزايش سطح علمي دانش

  تذكرات پيش از آزمون:
  ضمن آرزوي موفقيت براي شما داوطلب گرامي، خواهشمند است به نكات زير دقيقاً توجه فرماييد:

  ساعت است. 4سؤال و وقت آن  6تعداد سؤالات اين آزمون  -1
  شود نام و نام خانوادگي خود را حتماً بنويسيد.برگه پيش نويس كه به شما داده مي بر روي هر -2
  اي ننويسيد.در زير خط چين بالاي پاسخنامه غير از جواب سؤالات هيچ علامت يا عبارت مشخصه -3
  آوري نمايد.را ملاحظه و جمع ها آني خود را در دسترس نگه داريد تا مسئول مربوط بتواند معرفي نامه و كارنامه -4
  استفاده از ماشين حساب مهندسي كه قابل برنامه ريزي نباشد، مجاز است. -5
  به هر شكل كه باشند، مجاز نيست. ها آلماناكها و هاي نجومي، اطلساستفاده از جدول -6
  آن را قبل از شروع آزمون به مسئول حوزه تحويل دهيد. شود. لذاهنگام آزمون همراه داشتن تلفن همراه (خاموش يا روشن) تخلف محسوب مي -7
 نتايج اين آزمون در اواخر خرداد ماه اعلام خواهد شد. -8
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

 ثوابت فيزيكي و نجومي

 

G                                                                             ثابت جهاني گرانش/ m kg s   11 3 1 26 67 10  
c                                                           سرعت نور                                               ms 8 13 10  
pc                                                           پارسك                                               m/  163 09 10  
Au                                                   واحد نجومي                                                m/  111 50 10  
Ly                                                     سال نوري                                                 m/  159 46 10  
R             شعاع خورشيد                                                                                    m/  86 96 10  
R                                                شعاع زمين                                                     m/  66 38 10  

/m                                                        شعاع ماه                                                         61 74 10 
/m                                     شعاع مداري ماه                                                                  83 84 10  
M                                                 جرم زمين                                                   / kg 245 97 10 
T                                                   دماي خورشيد                                                        K5777  
L                                         درخشندگي خورشيد                                               W/  263 85 10 

/                                            ثابت خورشيدي                                                    Wm 3 21 37 10  
m                                 قدر ظاهري خورشيد                                                                 /26 8 
H                                                    ثابت هابل                                              Kms Mpc 1 170  
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

بعد از آن، خطوط در كهكشان ابر ماژلاني بزرگ يك ابرنواختر در حال انفجار ديده شد. مدت كوتاهي  1987در فوريه                      )1
نشري نازكي از كربن و نيتروژن بسيار يونيده در طيف آن ظاهر شد. خطوط نشري خيلي نازك بودند و احتمالاً از گاز سرد موجود در 
اطراف ستاره ارسال شده بودند. هنگامي كه ابرنواختر خاموش شد، يك بيضي از گاز فروزان در اطراف آن مشاهده شد كه ابعاد آن در 

/ن در حدودآسما / 1 62 1 ي استوايي ستاره و  اي شكل از ماده است كه در صفحه ي دايره بود. اين ابعاد احتمالاً معرف يك حلقه 10
  ).1شود (شكل اي كه ستاره غول قرمز بوده است از آن به بيرون پرتاب شده است و به ظاهر بيضي ديده مي در مرحله

  
)ي ابرنواختر حلقهي تمايل  الف) زاويه )i .را بدست آوريد  

رسد: يكي نوري است  شود. در واقع نور از دو راه به ما مي روشن شدن خطوط نشري نازك چندين روز بعد از انفجار ابرنواختر شروع مي
گازي در اطراف ابرنواختر رسيده، گاز را يونيده كرده  ي رسد، و دومي نوري است كه از محل انفجار به حلقه كه مستقيماً از انفجار به ما مي

  و سپس نور از گاز به سمت ما گسيل شده است.
رسد، با نوري كه مستقيماً از ابرنواختر به  و سپس به ما مي Aي  باشد، مقدار تأخير زماني كه نور ابتدا به نقطه Rب) اگر شعاع حلقه 

)رسد  سمت ما مي )At .را بدست آوريد  
)رسد به ما مي Bي  ج) همانند قسمت (ب) تأخير زمانيِ مربوط به نوري كه از طريق نقطه )Bt آوريد.  را بدست  

  گيري شده از تأخير زماني، بر حسب روز، عبارت باشند از: د) اگر مقادير اندازه

At  83 Btو  6  395 آوريد و خطايِ مقادير  دستبه ، را برحسب روز نوري dي ما از ابرنواختر، و فاصله R، شعاع 24
  مربوطه را نيز ذكر كنيد.

vmهـ) اگر ابرنواختر در بيشترين روشنايي خود داراي قدر ظاهري   را بر حسب درخشندگي مطلق  Lباشد، درخشندگي مطلق آن  4
 و با توجه به قسمت (د) خطاي آن را نيز ذكر كنيد.، به دست آوريد Lخورشيد، 

سازي منحني سرعت  كند. براي مدل بيني مي ها را پيش چاله در برخي از كهكشان اهـدات رصدي وجود يك سيـاهــمش)                     2

Mچاله) با جرم  اي (سياه كنيم كه يك جرم نقطه چاله در مركزشان قرار دارد، فرض مي هايي كه يك سياه دوراني كهكشان M 610   در

)ي جرم با چگالي مركز كهكشان قرار دارد و بقيه ) /r a r   2 2
  در اطراف آن توزيع شده است، كه در اين رابطهa kpc و  1

 .مقادير ثابتي هستند  
)براي سرعت دوراني اجرام، حول مركز كهكشان،اي  الف) رابطه )V r تقريبي رسم كنيد. فرض  به صورت، به دست آورده و نمودار آن را

  كنند. اي حركت مي كنيد اجرام در مدارهاي دايره
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

rب) اگر در شعاع  pc V.اي برابر با  سرعت دورانيِ ستاره 1 Km s را بر حسب جرم  باشد، مقدار عددي ثابت 1100

)خورشيد بر پارسك مكعب  / )M pc3
  .به دست آوريد  

)ج) اگر چگالي  )r جا  اي گسترده شده باشد كه مقدارش در آن تا فاصله/ 0 001  ي كهكشان جايي است  باشد (به عبارت ديگر لبه
/كه چگالي در آنجا 0 001  ي كهكشان را حساب كنيد. باشد)، مقدار عددي سرعت فرار از لبه  

به مركز  Uي ي مرئي را به سه ناحيه ناحيه معمولاًشود.  گيري مي ها در نواحي مختلف طيفي اندازه )                   در نجوم قدر ستاره3
بندي  نانومتر تقسيم 89نانومتر و پهناي  550به مركز  Vنانومتر و 98نانومتر و پهناي  440به مركز  Bنانومتر و  68نانومتر و پهناي  365
Uهاي شود. كميت گفته مي UBVسنجي ن روش اصطلاحاً طيفكنند. به اي مي B ،U V وB V هاي بسيار مناسبي در  كميت

Uنجوم رصدي هستند. (راهنمايي:  BU B m m  (  
هاي  موج نور عبوري است؛ بنابراين ضريب تضعيف نور ستاره نيز براي انديس هاي مادي تابع طول ها در محيط چون تضعيف نور ستاره

,B UوV .متفاوت خواهد بود  
)exp به صورت dي كدر به ضخامت مقدار شار تابشي ستاره پس از عبور از ناحيه )f f k d  يابد كه كاهش ميk  ضريب

  شار تابشي در بالاي جو. fاست و  موج  تضعيف در طول
  آوريد.و در حضور تضعيف به دست » قدر ستاره«اي براي  الف) رابطه

Uانديس رنگي  - B 0/الرأس به ترتيب  درجه نسبت به سمت 60ي صفر و  اي در دو زاويه ستاره 0/و  8 است. همچنين  6
B V ب دو مقداريرتدرجه به ت 60ي صفر و سمت الرأسي  اين ستاره در زاويه/0 0/و  6   است. 7

Uخاموشي جوي در نواحي  ليبه دلافزايش قدر  مقدار - B  وB V  را به ترتيب باU Bk   وB Vk  دهيم. نشان مي  
Uب) ضريب خاموشي جو  Bk   وB Vk  هاي خارج از جوي  را و همچنين مقدار انديس رنگ( )U B  و( )B V   بدون اثر

  خاموشي را به دست آوريد.
  ستاره را بدست آوريد. VوBاست. قدر 6برابر  Uي  ج) قدر ستاره در ناحيه

جا ما تقريباً قدر بولومتريك را از روي مجموع شار  موج طيف دارد. در اين د) قدر بولومتريك ستاره قدري است كه ستاره در تمام طول
B,ي دريافتي از سه ناحيه UوV كنيم. با اين تعريف قدر بولومتريك اين ستاره در بالاي جو را محاسبه كنيد. محاسبه مي  

ي طلوع خورشيد،  ي مريخ در حالت مقارنه باشد. شش ماه بعد (ابتداي پاييز) در لحظه سياره فرض كنيد در ابتداي بهار،  )                   4
30/سمت و ارتفاعِ مريخ از ديد ناظري در شهر دوگنبدان با عرض جغرافيايي  درجه، چقدر خواهد بود؟ (مدار مريخ را بر روي  5

1/ مدار مريخ را محور مينو  البروج رهيدا   واحد نجومي در نظر بگيريد). 52

ي  زاويه را از ديد ناظر زمين داشته باشند. در لحظه نيتر كممقارنه دو جرم سماوي زماني است كه دو جرم در آسمان              )      5

4/اي اين دو مركز  ي زاويه اند و فاصله النهار قرار گرفته ي خورشيدي مركز هر دو جرم روي يك نصف ي دو جرم در منظومه مقارنه 5 
  است.

  آمده است. مقابلدوره تناوب نجومي اين اجرام در جدول 
  اي مركزهاي اين دو جرم آسماني چند درجه خواهد بود؟ ي زاويه عد، فاصلهساعت ب24

    M2  M1  زمين
25/365  3/27  7/224  T نجومي 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

شان، پس از خروج بخشي از جرمشان كه از طريق سوخت و ساز  ها در طي مراحل مختلف زندگي برخي از ستاره          )         6
ي جرم خورشيد  هاي سفيد از مرتبه معمول جرم كوتوله به طورشوند.  ي سفيد مي رمبند و تبديل به كوتوله اي است، تحت گرانش مي هسته

گيري  ي دوتايي هستند اندازه ي سفيد كه هر كدام عضوي از يك منظومه ي شعاع زمين است. جرم و شعاع سه كوتوله و شعاعشان از مرتبه
  ها ذكر شده است. شده و در جدول زير مقادير آن

)شعاع  )R   جرم( )M  ستاره  
018/0  5/0  1  
015/0  8/0  2  
014/0  1/1  3  

  هاي سفيد به صورت زير باشد: ي جرم و شعاع در كوتوله الف) اگر فرض كنيم كه رابطه

( )B
R M

A
R M


 

   

  را به دست آوريد. BوA، مقادير عددي 1ي  جرم در مقياس لگاريتمي، در نمودار شماره –با رسم منحني شعاع 
)ي سفيد را بر حسب جرم  كند، درخشندگي مطلق يك كوتوله ي سفيد مانند جسم سياه تابش مي ب) فرض كنيد كه كوتوله )M دماي  و

)سطحي )ET .آن به دست آوريد  
Mدماي سطحي يك كوتوله با جرم -نمودار درخشندگي ج) M 1   رسم كنيد. 2را در مقياس لگاريتمي در نمودار شماره  

Mاي به جرم  د) با توجه به قسمت (ج)، اگر درخشندگي كوتوله M 1  و دماي سطحيET K باشد، چه در طول زمان ثابت  410
توان ساطع شود.  ها مي ها است كه فقط انرژي جنبشي يون ها و الكترون ي سفيد متشكل از يون درخشد. يك كوتوله مدت اين كوتوله مي

0/ها تقريباً مقدار انرژي يون   كل انرژي پتانسيل كوتوله است. چگالي جرمي كوتوله را ثابت فرض كنيد. 1
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  ،مـيـاب كنـمورد نظر را حس بيضيِ تر كوچكابتدا بايد طول قطر )                     1
cosxشود با  برابر ميمطابق شكل كه  R i . ي خروج از مركز براي محاسبهحال  

cosكنيم:  استفاده ميي مقابل  از رابطه 
( ) ( ) sin
b R i

e i i
a R

      2 21 1 47  ي قسمت الف مسئله است. كه خواسته  

ب) تنها پارامتر موثر در تأخير زماني نور رسيده، اختلاف 
  ، پس:طول مسير طي شده است

, sin

( sin )
A

x x
c t x R R i
t c

R i
t

c

    


 

 

 1
    

  كنيم: (ب) عمل مي ج) مشابه قسمت

 ( sin )
, sin B

x x R i
c t x R R i t
t c c


      

   1  
ي گسيل شده از  ور باريكهــان رسيدن نــبرابر است با مدت زم )ج(و  )ب(هاي  ي نور در قسمت رسيدن دو باريكه ميانگين مدت زمانِ د)

  مركز ابرنواختر، پس داريم: 
( sin ) ( sin )

( )
/ / /

A B
average

t t R R i R R i R
t

c c

R c m Ld

       
    

   
        15 14

2 83 6 395 24 478 30
2 2 2 2 2

478 30 24 60 60 6 0 10 3 8 10 231 14 62

 

  

/ هاي صورت سوال، ابعاد ظاهري ابرنواختر برابر است با: از طرفي با توجه به داده / 1 62 1  R همان تر بزرگكه در آن قطر 10

/(درجه و سپس به راديان ابرنواختر است. پس از تبديل بزرگي ظاهري به 
/ / Rad 

   4 61 62 4 5 10 7 8 103600
  ،( براي

  نويسيم:  بزرگي ظاهري چنين مي

( / / )
/ / / /

/

R
d m Ld

d 
   

           


15 14 21 19 7 7
6

2 2 6 0 10 3 8 10 1 58 10 9 7 10 6 1 10 3 74 10
7 8 10

   
  كنيم: گيري مي اي با خورشيد اندازه به روش مقايسه ،ابتدا مقدار روشنايي ابرنواختر راهـ) 

/ log / / log /

( / ) ( / / )

( / ) ( / / )

( / ) ( / / /

v v
v v

v
v v

v

v

b b
m m b

b

L
b L

d

L









         

         


      

          

10

10 21 19 2
2

10 21 19 2

10 42 41 39

2 5 4 26 7 2 5 7 2 101370

7 2 10 4 1 58 10 9 7 10
4
7 2 10 4 1 58 10 9 7 10

7 2 10 4 2 5 10 2 1 5 10 9 4 10




)

/ /vL W



   34 332 2 10 2 7 10

   

i  

R  
x  

sinR i 

R 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

GmMروها داريم: ـروي و از برابر نهيِ نيـبا فرض مدارهاي دايالف) )                     2 v GM
m v
r rr

  
2

حال كافيست . 2

  محاسبه كنيم:  وار، ي داخلي در فضايي گوي ي ماده و با فرض احاطه جرم داخلي را برحسب پارامترهاي داده شده

( ) ( ) , ( ) ( )
r r

r

a a
M r M r r dr r M r M r dr

r r

M a dr M a r

           

       

 



2 22 2
2 2

2 2

4 4

4 4

   
 

   


   

  در نتيجه داريم:

( )G M a r
v

r

  


24 

  
  
  
  

                                                      
  
  
  

  كنيم: جايگذاري ميپس از تبديل واحد ب) مقادير عددي را 

 ( )
, . , , ,

G M a r
v v km s r pc a kpc M M

r
  

    
2

1 64 100 1 1 10 
   

/در نتيجه:  ( / )kg m   21 37 09 10 شود. مي  
/ي به اندازه يالـاي چگ ابتدا بايد ببينيم در چه فاصلهج)  0 01  ي تغييرات چگالي و برابرنهي با اين  با توجه به معادله يابد؛ كاهش مي

  مقدار داريم:

( ) /
kpca

r r kpc
r r

        
22

2 2
1

0 01 10     

  حال بايد سرعت فرار را در اين شعاع محاسبه كنيم:

( )
, , , , / ( / )

G M a r
v r kpc a kpc M M kg m

r
  

      
2

6 21 34 10 1 10 7 09 10 
    

/پس داريم:   .v km s 1106 67  

  

براي ترسيـم نـمـودار، پس از 
آوردن  گـــذاري و بدست  نقطه

رفتار منحنــي در نــزديــكي 
هايش، به شكل روبرو  مجانب

  رسيم. مي
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  :چنين استقدر ظاهري ستاره در شرايط خلأ  با ،ستاره در حضور عامل كاهندهقدر ظاهري ي  مقايسهالف) )                      3

/ log , / log / log ,

/ log ( / log )

/

k d

k d

b L f f
m m d d m m e

b L f f

m m e k d e

m m k d












          

     

 

2 5 2 5 2 5

2 5 2 5
1 08

  
   





   

  توانيم چنين بنويسيم: با توجه به عبارت بدست آمده در قسمت الف ميب) 
/ , / , /U B VU U k d B B k d V V k d     1 08 1 08 1 08    

  
:توانيم مقدار انديس رنگي را در حضور و بدون حضور جو مقايسه  حال مي   كنيم (با تفريق دو به دوي روابط از هم) مثلاً

( ) ( ) / ( )B VB V B V d k k    1 08   
seczdي  از طرف ديگر، مسافت طي شده توسط نور در درون جو نيز از رابطه d Z آيد؛ لذا داريم: بدست مي  

( ) ( ) / sec ( )B VB V B V d Z k k    1 08  
  سرسويي متفاوتي كه در متن سوال آمده، مقايسه كنيم:ي  حال كافيست اين رابطه را براي دو زاويه

( ) ( ) / sec ( ) , ( ) ( ) / sec ( )Z B V Z B VB V B V d k k B V B V d k k          60 01 08 60 1 08 0   
  كنيم؛ خواهيم داشت:  دو رابطه را بر هم تقسيم مي

sec( ) ( )
,

( ) ( ) sec
Z

Z

B V B V

B V B V




  
 

  
60
0

60
20




  

)و طبق صورت سوال:  ) /ZB V   60 0 )و 7 ) /ZB V   0 0   بالا خواهيم داشت: ي . با جايگذاري اين مقادير در رابطه6
( ) /B V  0 5  

Uبار ديگر همين عمليات را براي شاخص رنگيِ  B كنيم؛ خواهيم داشت:  تكرار مي  
sec( ) ( )

( ) ( ) sec
Z

Z

U B U B

U B U B




  
 

  
60
0

60
20




  

)و طبق صورت سوال:  ) /ZU B  60 0 )و 6 ) /ZU B  0 0   ي بالا خواهيم داشت: اين مقادير در رابطه. با جايگذاري 8
( )U B  1  

Uقدر ستاره در طيف ج)   6  است؛ با توجه به( ) /B V  0 5  و( )U B  1 ،:داريم  
, /B V 5 5 5   

  آيد: آبي چنين بدست ميدر طيف طبق صورت سوال قدر مطلق د) 
( ) , , ( ) / /B V V BB V M M M B V M         4 0 5 3 5    

 لهاست يعني براي سادگي كار و با توجه به تعريف سوا از طرف ديگر، قدر بولومتريك حاصل برآيند تمامي نورها در تمامي طيف
bolدر اينجا چنين بنويسيم:   توانيم مي U B VL L L L  نويسيم: ه چنين ميمطابق معمول براي مقايس . بنابراين  
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

/ log / log / log( )bol B U V U V
bol B

B B B B

L L L L L L
M M

L L L L

 
        2 5 2 5 2 5 1  

U, هاي حال بايد نسبت V

B B

L L

L L
  را بدست آوريم: 

/ log , / logU V
U B V B

B B

L L
U B M M V B M M

L L
         2 5 2 5 

/پس از جايگذاري مقادير عددي داريم:   , /V U

B B

L L

L L
 0 631 0 398   

  و در نهايت با جايگذاري در عبارت اوليه داريم:
/ / log( / / ) /bolM     3 5 2 5 1 0 398 0 631 2 73 

بولومتريك خورشيد مقايسه  درخشندگيبولومتريك ستاره را با  قدربايد  اين ستاره، بولومتريك درخشندگيبراي بدست آوردن  در انتها
  كنيم:

/ log /bol
bol bol bol bol

bol

L
m m L L

L
    2 5 6 25 


  

Pگيرد. طبق قوانين كپلر  )                    در حالت مقارنه، مريخ دقيقاً در پشت خورشيد قرار مي4 a2  محور مينكه  و با توجه به اين 3
/بزرگ مدار مريخ  Au1 1/است؛ دوره تناوب مداري مريخ را برابر  52 زمين  ،آوريم. بعد از گذشت شش ماه سال زميني بدست مي 87

  كنيم: ميي موقعيت جديد مريخ هم از تناسب زير استفاده  شود؛ براي محاسبه بجا ميا اش ج درجه از موقعيت اوليه 180
  سال 87/1    درجه 360          
           x  سال 0./5    درجه  

x/در نتيجه   96 25بهري دو سياره نسبت به هم . پس وضعيت قرارگي  
  خواهد بود:مقابل  قرار 

  2مريخ -2در مثلث (زمين 2و مريخ 2اي زمين جدايي زاويه بدست آوردنحال براي 
  كنيم: ها استفاده مي ها و سپس سينوس س ي كسينو خورشيد) از قضيه -

 
( ) ( ) ( ) ( )( )cos

/
/ , ,

E M E M E M
E M Au

M Au E Au

     
    

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2
2 2

2
1 9

1 52 1 96
   

 
   

           ها در مثلث مسطحه داريم: ي سينوس با نوشتن قضيه حال
sin sin

E M M
x

x
  2 2 2 5296

 

ريخ البروجي م دايره طول قرار دارد، پس ميزاني اول  در نقطه ، خورشيد2زمين روي از ديد ناظرِ 180 52 128  درجه است (يعني
  هاي مختصات، داريم: ي اول حمل فاصله دارد). حال با استفاده از روابط تبديلي بين دستگاه درجه با نقطه 128

sin sin sin , cos cos cos / ,            18 4 130    

  1مريخ   1زمين

  2مريخ 

  2زمين
96 

E2 

M2
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

برابر تفاوت بعد اين دو جرم سماوي  و خورشيد مريخالنهار  نصف  بين ي زاويه از طرف ديگردرجه است،  180بعد خورشيد در اين تاريخ، 

M: ، يعنياست     
2

180 130 50. ي  زاويه با كه در شكل زيرMPS  شده استمشخص:  
  نويسيم: ها را چنين مي ي كسينوس قضيه ZPMدر مثلث ي آسمان  كره درحال 

             cos cos cos sin sin cosZM ZP ZM ZP ZM ZPM     
ZPMه در آن ــك            MPS  90 40  وPM    90 72 و  

/ZP    90 59 5مقدار  ،ي اوليه ايگذاري اين مقادير در رابطهـ. با جZM  38   

   ت آوردنــــاست. براي بدس 52مم اين مقدار يعنيــريخ برابر متـ. پس ارتفاع مآيد بدست مي

sinيريم: ـگ ها كمك مي ي سينوس از قضيهنيز  سمت sin sin sin

sin sin sin sin

ZM PM

ZPM PZM A
  

38 72
40


     

درجه قابل قبول است. (زيرا با توجه به شكل  97تنها پاسخ  دهد. از اين ميان درجه بدست مي 97يا  83را  ر سمتاديمق پس از حل،كه 
  تر از سمت خورشيد است) سمت مريخ شرقي

 بنابراينيابد؛  كاهش مي شان يا هيزاوي مقارنه دائماً جدايي  از لحظه ،. پسالنهار قرار دارند دو جسم روي يك نصف هر        )          5
  ي انحراف مداري دو سياره نسبت به يكديگر است. ي مقارنه برابر زاويه اي اين دو در لحظه جدايي زاويه

  ه روز و بر رويـدو سياره را ظرف مدت يك شبان ييجا جابهحال با فرض مدارهاي دايروي، ميزان 
  جـا ابدر مدارش ج زمان هم به طوراما از آنجا كه زمين هم  كنيم؛ مداريشان حساب ميي ها صفحه

  كنيم: شود، نخست دوره تناوب هلالي دو سياره را حساب مي مي

SP T T
 

1 1   هاي هلالــي تناوب  مداري دو سياره، دوره تناوب  پس از جايگذاري دوره 1

  روز بدست خواهد آمد. حال با استفاده از تناسب ميزان جابجايـي 93/538و  5/29ها برابر  سياره
  كنيم: روز) محاسبه مي1ساعت ( 24ها را ظرف مدت  سياره

  درجه 360      روز 5/29      
  درجه x       روز 1        

  
ي دوم در طي يك روز را نيز محاسبه  سياره ييجا جابها تكرار تناسب مشابه، ميزان آيد. ب درجه بدست مي 2/12برابر  xكه از اينجا مقدار 

توان  ها مي ي كسينوس قضيه روي شكل، به سادگي و با استفاده از ريمقادآيد. حال با جايگذاري  درجه بدست مي 66/0كنيم كه برابر  مي
cosمحاسبه كرد: را اي دو سياره زاويه جدايي cos cos sin sin cosms mt st mt st mst   و/ /mt   90 0 66 89 34 

/و  /st   90 12 2 77 8 و/mst  4 5ي بالا خواهيم داشت: . پس از جايگذاري در معادله  

cos cos / cos / sin / sin / cos / /ms ms   89 34 77 8 89 34 77 8 4 5 12 37  
  
   

M 

Z 

P 

S 

/4 5

/12 2 

/0 66
m

t /4 5
s
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

)logعبارت لگاريتمي توجه بهبا گيريم.  از دو طرف معادله، لگاريتم ميالف)  )                  6 ) log( ) log
R M

B A
R M

 
 

و  

A,مقادير عددي بدست آوردنآيد. براي  جايگذاري مقادير عددي، نمودار مورد نظر بدست مي Bموجود در جدول لگاريتم  هاي از داده
با كمك شيب خط كند.  را تعيين ميAأ خط مذكور مقدارازمبد گيريم؛ اگر خط راست حاصل از اين سه نقطه را امتداد دهيم، عرض مي

/ بعد از عددگذاري خواهيم داشت: د. شو هم تعيين مي B عدديِ، مقدار مذكور , /A B  0 014 0 324      

Lي  ندگي از رابطهـدانيم درخش ب) مي r T  2 م: ــها داري يــدگــنــبا نوشتن نسبت درخشآيد؛ حـال  بدسـت مي 44

( ) ( )
L R T

L R T
 2 4

  
)سوال داريم:  به صورتو با توجه   )B

R M
A

R M


 
ها  درخشندگي با جايگذاري اين مقدار در نسبت. 

)داريم:  ) ( )BL M T
A

L M T
 2 2 4

  
)هاي سفيد نزديك به جرم خورشيد است؛ پس داريم:  ي جرم كوتوله و مرتبه  )

L T
A

L T
 2 4

 
  

  بگيريم؛ يعني: تميلگاري فوق  ج) براي رسم منحني لگاريتمي بايد از دو طرف رابطه

log( ) log( ( ) ) log log
L T T

A A
L T T

  2 4 4 2
  

  

)log                   م، پس:از بخش الف بدست آورده بودي همرا  Aمقدار  ) log / /
L T

y x
L T

    4 3 7 4 3 7
 

  

  
L/جايگزين كنيم؛ مقدار  در قسمت (ج) بدست آمدهكلوين است را در عبارت  410د) اگر دماي كوتوله كه برابر L 1 76   بدست

ها  دهد؛ براي اين كار بايد شرط سوال كه انرژي يون ادامه مي تابششاي با اين درخشندگي چند سال به  آيد. حال بايد ببينيم كه كوتوله مي

I/را محقق كنيم، لذا داريم:  باشدانرژي پتانسيل گرانشي  1/0 GE E 0 Gي  و انرژي پتانسيل گرانشي از رابطه 1
GM

E
R

 
23

5 

IE/ر انرژي آيد؛ پس از جايگذاري، مقدا بدست مي j  421 64 ي سفيد اين ميزان  كوتولهيك آيد. حال بايد ببينيم،  بدست مي 10
  توانيم چنين بنويسيم: است، پس مي شان يدرخشندگها برابر  سوزاند. آهنگ مصرف سوخت در ستاره انرژي را ظرف چه مدت مي

/
, / .

/

/ /

E j
t L j s
L L

t s year


   

    

42 26 1

15 7

1 64 10 3 85 101 76

2 4 10 7 6 10
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