
 



 
ي
يوفيزيك

تنجوم
ثواب

Gثابت جهاني گرانش N m2 kg-211-10×67/6
σبولتزمن- ثابت استفان W m-2 K-48-10×67/5

a=4σ/cثابت تابش J m-3 K-416-10×56/7
kBثابت بولتزمن J K-123-10×38/1
hثابت پلانك J.s34-10×63/6
eبار الكترون C19-10×60/1

meجرم الكترون kg31-10×1/9
1uواحد جرم اتمي kg27-10×67/1
cسرعت نور m/s108×00/3
pcپارسك m1016×09/3

rearth=AUواحد نجومي m1011×50/1
Lyسال نوري m1015×46/9

Rsunشعاع خورشيد m108×96/6
Msunجرم خورشيد kg1030×99/1
Rearthشعاع زمين m106×38/6
Mearthجرم زمين kg1024×97/5
atm اتمسفر(فشار جو(N105×013/1
mpپروتونجرم kg27-10×67/1
ε007/0 ضريب كارايي همجوشي هيدروژن

Lsunدرخشندگي خورشيد W1026×85/3
Msun 72/4 قدر مطلق خورشيد
msum7/26 قدر ظاهري خورشيد-
H0ثابت هابل (km/s)/Mpc73 
fsunثابت خورشيدي Wm-2103×37/1
NAعدد آووگادرو mol-11023×02/6
Rثابت گازها J mol-1 K-1314/8
rBشعاع اتم بور m11-10×29/5
eVالكترون ولت J19-10×60/1

mmoon 74/12 قدر ظاهري ماه بدر-
Tmean(sun)دماي متوسط خورشيد K106×5/4

Dبيشينه قطر مردمك چشم انسان mm 6
meye 6 حد قدر چشم انسان

Tcore(sun) دماي مركز خورشيد K107×5/1
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���و
�دا
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تر از هيدروژن عناصر سنگين(به صورت فلز ) M=10Msun(جرم خورشيد برابر10ر ابرنواختري جرمي معادل فرض كنيد در اثر هر انفجا-1

مي)و هليوم بدست؛باشد01/0)كهكشانات به كل جرم در يعني نسبت جرم فلز(ها اگر متوسط فلزيت ستاره. شودوارد محيط كهكشاني

) نمره10( وريد كه در كهكشان ما در هر سال چند انفجار ابرنواختري رخ مي دهد؟آ

.ها مانند خورشيد هستندي ستارهبراي سادگي فرض كنيد همه.دارد ستاره 1011راه شيري كهكشان:راهنمايي

���



 

و اختر فيزيك 9/2/1395–دوازدهمين دوره المپياد نجوم

���و
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تكهسنگشهاب-2 به باشندهاي بين چند گرم تا چندين تن با وزنهاشايد دنباله داريا مريخ ماه، ها،هايي جدا شده از سياركها كه از فضا

ميهايي به نام دهانهحفرهو شدههنگام برخورد با زمين منفجر،هاي بسيار بزرگشهاب سنگ.ندكنميبرخورد زمين  -هاي برخوردي پديد

آ( آورند درشكل زير گودال عظيمي است كه در صحراي ها سنگاين شهابسقوط.)سنگ ايجاد شده استاثر برخورد يك شهاب ريزونا

وممكن است با ظهور آتش بت شده از برخورد يك شهاب سنگ با زمين به سالثآخرين گزارش.همراه باشدنيز سپس موج انفجار گوي

آن. گرددمي باز 1908 در متر در ناحيه50شهاب سنگي با قطر برخورد،در كهسيبري روسيه با زمين برخورد كرد اي به نام تونگوسكا واقع

و علاوه بر آن بر كيلومتر مربع از جنگل 2000بر اثر آن انفجاري مهيب تا شعاع چهار كيلومتري محل برخورد را فرا گرفت هاي سيبري نيز

چ.اثر اين انفجار به شدت آسيب ديد آ 400شهاب سنگ با قطر حدود سال گذشته نيز عبور يك ند در سيمتر از بري در شمال روسيه سمان

. كردزمين عبور از كناربدون برخورد البتهكه مشاهده شد

سنگ به يك شهر برخورد كند چقدر است؟ محاسبه كنيد احتمال اينكه اين شهاب. با زمين برخورد كنديسنگشهاب فرض كنيد قرار است
ك حل اين مساله به صراحت بيان و در كادر قرار دهيدتمام فرض هاي خود را براي )نمره10(.رده
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و يكنواخت را نسبت به مقدار پتانسيل در مركز همان مكعب با استفاده از تقارن مقدار پتانسيل گرانشي در گوشه-3 ي يك مكعب توپر

)نمره10(محاسبه كنيد؟
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و تمامي انرژي هسته34/0كه حاوي بوده شعاع خورشيد2/0اي به شعاعي خورشيد منطقههسته-4 اي خورشيد در آن جرم خورشيد است

.در تقريب اول فرض كنيد كه خورشيد فقط از هيدروژن تشكيل شده است. شودتوليد مي

 چگالي هسته را به دست آوريد) الف
ميهر پروتون چه مدت محاسبه كنيد)ب يكطول هم پروتون كشد تا با د؟دهجوشي انجام ديگر
مي)ج )نمره20(كند تا يك همجوشي انجام دهد؟ محاسبه كنيد هر پروتون به طور متوسط چه مسافتي را طي
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مي. ستاره بر پارسك مكعب است1/0ها در اطراف خورشيد تقريبا چگالي ستاره-5 هر يك ميليون ستاره فقط يك دانيم كه تقريبا از همچنين

.وجود داردتاي باشد كه در آن احتمال حياستاره ممكن است داراي سياره

���

داشته باشد چند پارسك است؟  وجود ميتواند آن امكان حيات در كه سيارهاي الف) محاسبه كنيد فاصلهي نزديكترين
در فاصلهي يك واحد نجومي از اين ستاره  حد قدري آن به گونهاي باشد كه سيارهاي مانند زمين كه كه حداقل قطر تلسكوپي را بيابيد ب)

نمره) را خورشيدگون فرض كنيد. (20 را بتوان مشاهده كرد. ستاره قرار دارد
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ميي هيدروژن سوزي خود به لحظهخورشيد در انتهاي دوره-6 ميرسد كه هستهاي زمان بلافاصله در اين. شودي هيدروژن سوز آن خاموش

به،ايبلكه به خاطر حذف منبع انرژي هسته. هليوم سوزي آغاز نخواهد شد  100خورشيد به مرور رمبيده تا اين كه دماي مركزي ستاره

به)دماي هليوم سوزي(ميليون كلوين و هليوم را روشن كند2و چگالي مركزي هم . برابر چگالي قبلي برسد

و پتانسيل گرانشي را بر حسب) فشار ستون جرم( تابعيت فشار گرانشي) الف بهRوG،Mدر مركز ستاره با استفاده از تحليل ابعادي
 دست آوريد؟

مي با تقريب گاز كامل در مركز خورشيد طي اين فرآيند،)ب شود، بر حسب شعاع فعلي به شعاع خورشيد را زماني كه هليوم سوزي آغاز
.دست آوريد

مي17خورشيد طي اين مدت كه براي خورشيد اگر درخشندگي)ج )L=Lsun+αt(انجامد؛ به طور خطي تغيير كند ميليون سال به طول
.را محاسبه كنيدαمقدار ضريب

مق)د و .ي روشن شدن هليوم به دست آوريددار عددي آن را در لحظهتابعيت تغييرات دمايي سطح ستاره را بر حسب زمان به دست آورده
)نمره30(

���
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و8ساعت 1395ي تحويل سال لحظه-7 از. بود) 35o42’N, 51o24’E, 1200m(ثانيه به وقت تهران12و صفر دقيقه ارتفاع خورشيد

)نمره20(ي قوس چقدر بوده است؟ با دقت دقيقه) W, 2635mo37’38”S, 70o24”15’24(ديد ناظري با مختصات 

��	
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 ,24o37’38”S, 70o24’15”W(2و رصدخانه) 19o45’35”N, 155o28’30”W, 4145m(1 رصدخانهي مشترك بين يك پروژه-8

2635m (مي. تعريف شده است تا يك جرم آسماني را به طور پيوسته رصد كنند 1ي خواهد از افق غربي رصدخانهيعني زماني كه جرم

مي2ي خارج شود، در افق شرقي رصدخانه و رصد جرم ديده مي2ي مذكور در رصدخانهشود هاي به دليل اثرات جوي در ارتفاع. شودآغاز

در سمت1اين ستاره در يك لحظه از ديد ناظر. پايين، بهترين زمان انتقال وقتي است كه ستاره در دو محل ارتفاع يكساني داشته باشد

و ارتفاع 315 مي45درجه . گيرددرجه قرار

. محاسبه كنيدي ميل جرم را به زاويه) الف
و ارتفاع جرمي كه در لحظه. متاسفانه به دليل شرايط خاص رصدي امكان ارتفاع يكسان فراهم نيست)ب ي زاويهياندازهي انتقال سمت

 را به صورت پارامتري محاسبه كنيد؟)A2,h2(2يرصدخانهو)A1,h1(1يساعتي يكسان از دو رصدخانه داشته باشد در رصدخانه
و در كادرهاي مربوطه بنويسيد2hو1A،1h،2Aر مقادي)ج )نمره30(. را محاسبه كرده

h2A2h1A1

��
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يي هيدروژن سوزي در هستهيعني مرحله(ستارگان در طول تحول خود پس از سپري كردن مدت زماني طولاني بر روي رشته اصلي-9

ميمي) RGB(ي غول قرمز وارد فاز شاخه) ستاره و مدتي را در آنجا سپري ي زيرين در ابتداي اين فاز، ستاره كه در ناحيه. كنندشوند

دري غول قرمز قرار دارد داراي يك هستهشاخه و فقط ناشي از سوختن هيدروژن و درخشندگي ستاره تقريبا ثابت بوده ي هليومي است

ي زيرين را در نظر بگيريد كه در ناحيه Z=0.001و فلزيت Y=0.3و فراواني هليومي M=Msunاي به جرم ستاره.ي ستاره استپوسته

و پوسته Mc=0.2 Msun اي به جرمي غول قرمز داراي هستهشاخه . در حال تابش است L=10Lsunي ستاره با درخشندگي ثابت است

ميستاره در حين تحول از شاخه نقي غول قرمز بالا ي هليومي كه در دماي پس از جرقه.ي هليومي اتفاق بيافتدطه، جرقهرود تا در بالاترين

مي)HB(ي افقي دهد، ستاره در شاخهكلوين رخ مي108حدودا و در پوستهكه در آنجا در هسته؛گيردقرار آني ستاره، هليوم به كربن ي

. شودهيدروژن به هليوم تبديل مي

،)BGB(هاي غولي زيرين شاخه، ناحيه)MS(ي اصلي محل قرار گيري اين ستاره در رشته راسل،-با رسم نمودار هرتزپرانگ)الف
.را به صورت تقريبي مشخص كنيد(HB)ي افقيو شاخه) RGB(ي غول قرمز شاخه

و به صورت در شاخه)ب L=kMcي غول قرمز، درخشندگي ستاره فقط به جرم هسته
. مقداري ثابت استkوابسته است كه در آن8

ميدر شاخه) بر حسب سال(اي مانند خورشيد چه مدتي را ستاره محاسبه كنيد كه ي جرم هسته در بالاترين نقطه. كندي غول قرمز سپري
ي زير داده مي شود ي غول قرمز با رابطه (شاخه .)ها بر حسب جرم خورشيد هستند در دو رابطه زير جرم.

Mc = 0.476 - 0.221(Y-0.3) – 0.009(3+logZ) – 0.023(M-0.8) 
ي افقي؟ مدت زماني كه تر است يا در شاخهها در شاخه غول قرمز بيشبا استدلال بيان كنيد كه در يك خوشه كروي، فراواني ستاره)ج

ميبر حسب ميليون سال با رابطه) tHB(ي افقي باقي مي ماند ستاره در شاخه . شودي زير داده
Log(tHB)=1.795+0.506(Y-0.3) + 0.022(logZ + 3) + 0.077(M-0.8) 

)نمره53(. جرم خورشيد را از دست داده باشد2/0ي غول قرمز در اثر تحول، تقريبا جرمي معادل توانيد فرض كنيد كه ستاره در شاخهمي

���
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از. توزيع شده استو فقط شامل هيدروژن است كه به صورت يكنواخت در آن بوده فرض كنيد كيهان تخت-10 چگالي كيهان در زمان حال

��ي رابطه � ����
�	
.ثابت هابل در زمان حال استH0شود كه در آن محاسبه مي

. ها را محاسبه كنيدچگالي عددي هيدروژن Z=6در قرمزگرايي) الف
هاي الكترومغناطيسي با شدتي معادل هزار موجهاي دوردست هستند كه در تمام طول هاي فعال كهكشانها يا كوازارها، هستهاختروش

مي) L=1012Lsun(ميليارد ستاره همانند خورشيد  مي 1056فرض كنيد هر كوازار در هر ثانيه. كنندتابش . كندفوتون يونيزه كننده تابش
ي كيهان را در هاي آنها همه كه فوتونياي بيابيد به طوررا به گونه) يعني تعداد كوازارها در كيلوپارسك مكعب(چگالي عددي كوازارها)ب

. با تابش خود يونيزه كنند Z=6قرمزگرايي
به�كه در آن مقدارR=αnpبرابر است باnp ها با چگالي عددياي از پروتونآهنگ بازتركيب يك الكترون با مجموعه: راهنمايي كه

� ضريب بازتركيب معروف است برابر است با � 3 
 10���		 ���
)نمره30(.�

����
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مي)v>c/n(با سرعتي بيش از سرعت نور در آن محيطnذرات باردار پر انرژي وقتي از داخل محيطي با ضريب شكست-11 كنند؛ نور عبور

مي. كنندچرنكف تابش مي ).1شكل(شود اين تابش روي يك حلقه تابيده

cosθيي راس مخروط چرنكف از رابطهدهيد كه زاويهنشان) الف = c/nvمي و آب به ترتيب. كندتبعيت و00029/1ضرايب شكست هوا
و آب را براي ذرات سريعي با سرعتزوايا. هستند333/1 .هاي نزديك سرعت نور بر حسب درجه به دست آوريدي راس مخروط در هوا

و ارتفاع 3/39قطري بسيار بزرگ به استوانهيك سوپركاميوكانده در ژاپن،آزمايش آشكارساز نوترينوي)ب تن50و متر است 4/41متر هزار
وقتي. هاي نوري نصب شده استآشكارساز براي ثبت فوتون 12500در سطح داخلي اين آشكارساز تعداد. آب در اين محفظه قرار دارد

مينوترينويي وارد آب مي و يك ميونتواند در داخشود اين ميون. كندپر انرژي در آب توليدل آب با يك هسته يا يك الكترون واكنش داده
و انرژي بالاي آن،  ميرا روي ديواره2شكل به دليل باردار بودنش يي محل توليد ميون، از مركز حلقهفاصله.نمايدهاي اين آشكارساز ايجاد

ا)2شكل(آشكارسازهاي روشن شده )نمره35(. مقدار عددي را سعي كنيد با بيشترين دقت محاسبه كنيداين ست؟ چند متر

����
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و در فواصل بسيار نزديك از ستاراغلب سيارات فراخورشيدي رصد شده، جرم-12 از. اند فتهرگخود قراريههايي در حدود جرم مشتري دارند

ها معتقدند اين سيارات بايستي اخترفيزيكدان. چنين سيارات عظيمي نيستندها محيط مناسبي براي شكل گيري طرفي نواحي نزديك ستاره

و به دلايلي به نزديك ستاره مهاجرت كرده باشند شكل گرفته باشند . در نواحي دورتر

و كار اين مهاجرتايساده توصيفاين مسئله :استاز ساز
از اين پس همه.اي در حال حركت استاي با جرم خورشيد در مداري دايرهاز ستاره�در فاصله��رض كنيد سياره اي با جرم مشتريف

و مشتري تصور مي ميچيز را شبيه خورشيد و مشتري و سياره را خورشيد و ستاره در. ناميمكنيم براي سادگي مركز جرم را روي خورشيد
.كنيمميصرفنظري دو جسم مسئلهو از محاسبات مركز جرم گيريممينظر 

كهايمثلا در اثر عبور سياره( تصور كنيد سرعت سياره در يك لحظه خاص مختل شود ميازديگر اث). كندنزديكي آن حركت ر اين در
.تغيير مي كند�با فاكتور به طور ناگهاني همكنش سرعت سياره بر

� مدار جديد سيارهخروج از مركزو�� بزرگ مدار جديد،نيم قطر) الف�.دست آوريدهب�از اين اختلال بر حسبپسرا
حد)ب �در → �و��مقدار 0�.را به دست آوريد
مي نقطه حضيض مدار جديد،)ج و اين باعث از كشنديشود اثرات خيلي به خورشيد نزديك است خورشيد به روي مشتري بزرگي ناشي

خواعمال شود كه باعث  شدتغييرات جديدي در مدار سياره باعث همزمان شدن كشندياين فرايند آنقدر ادامه مي يابد تا اثرات. اهد
و نهايتا مشتري در مداري كه در آن آثار كشندي وجود ندارد حركت مي (كندمشتري با خورشيد شود اي وقتي سرعت زاويه: همزماني.

قط.)اي آن به دور خورشيد برابر شودمشتري به دور خود با سرعت زاويه و خروج از مركز مدار نهايي"�ر بزرگ مدار نهايي مشتري نيم
 را بعد از اعمال اثرات كشندي به دست آوريد"� مشتري

حد)د �در� →  است؟��با نيم قطر بزرگ)"′r(ي حضيض مدار قبلي چند برابر فاصله،"�شعاع مدار جديد، 1
hotهاي داغ معروفند؛ كه به مشتري(چنين سياراتي)ه Jupiter (0.05معمولا در فاصله AU اگر. انداز ستاره مركزي شان رصد شده

5فرض كنيم شعاع مدار اوليه آنها  AU 40(باشد، مقدار انرژي تلف شده توسط اثرات كشندي چند برابر انرژي خودگرانش مشتري است؟
)نمره

����
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 1سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑍𝑔𝑎𝑙 = 0.01     ,    𝑀𝑧 = 10𝑀⨀ 

  ی جرم کلّ فلزات کافي است از تمامي ستارگان کهکشان خورشیدگون هستند، در نتیجه برای محاسبه

 ی زیر استفاده کنیم:رابطه

𝑀𝑧,𝑡𝑜𝑡 = 𝑍𝑔𝑎𝑙 × 10
11𝑀⨀ = 10

9𝑀⨀ 

                ، 𝑁گیری کهکشان، در صورتي که تعداد ابرنواخترها را با با فرض صفر بودن فلزیت در ابتدای شکل

 نمایش بدهیم، خواهیم داشت: 𝑁̇و آهنگ انفجار ابرنواختری را با  𝑡𝑔𝑎𝑙سنّ کهکشان را با 

𝑁̇ =
𝑁

𝑡𝑔𝑎𝑙
=
𝑀𝑧,𝑡𝑜𝑡/𝑀𝑧
𝑡𝑔𝑎𝑙

 

𝑡𝑔𝑎𝑙با جایگذاری  = 10 𝐺𝑦𝑟 :خواهیم داشت 

𝑁̇ = 0.01 𝑦𝑟−1 

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

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

 آید.( به دست مي⨁𝐴ی زمین )( به مساحت کره𝐴از تقسیم مساحت کلّ شهرها )

𝑃 =
𝐴

𝐴⨁
=

𝐴

4𝜋𝑅⨁
2     (∗) 

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

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

 آید:میلیارد نفر است. در نتیجه مساحت کلّ شهرها چنین به دست مي 7( حدود 𝑁جمعیت کلّ دنیا )

𝐴 = 𝑁 × (
𝐴

𝑁
) = (7 × 109) × (1.5 × 102) = 1012 𝑚2 

(∗)
⇒ 𝑃 ≈

1

500
= 0.2 % ~ 10−3 

 راه دوّم:
3

4
 شهر هستند. 1ها هم حدود %میان خشکيسطح زمین آب است. از  

𝑃 = 0.01 ×
1

4
⇒ 𝑃 ≈ 0.25 % ~ 10−3 

 ها شهرسازی شده است.درصد سطح زمین آب است. در یک سومّ خشکي 70 راه سوّم:

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

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

𝑃 = (1 −
70

100
) ×

1

3
× 100 × 10−4 ⇒ 𝑃 ≈ 0.1 % ~ 10−3 
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 3سؤال 

 است. 𝜙و در گوشه  𝜙𝑜گیریم. مقدار پتانسیل در مرکز آن را در نظر مي 𝑚و جرم  𝑙مکعّبي به ضلع 

 

𝐿مکعّب کنارهم، مکعّب جدیدی به ضلع  8با قراردادن  = 2𝑙  و جرم𝑀 = 2𝑚 شود که مرکز آن ایجاد مي

را دارد. با توجهّ به  Φ0های قبلي واقع شده است. این مکعّب پتانسیل مرکزی ی مشترک مکعبّبر گوشه

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

Φ0 = 8𝜙   (𝐼) 

 به فرم زیر است:ی پتانسیل در مرکز رابطه

𝜙0 = −𝛼
𝐺𝑚

𝑙
 

با توجهّ به یکنواخت بودن توزیع ثابت وابسته به توزیع چگالي است. یک  𝛼ثابت جهاني گرانش و  𝐺که در آن 

𝑚چگالي،  ∝ 𝑙3 :و در نتیجه 

𝜙0 ∝ 𝑙
2 ⇒ Φ0 = 4𝜙0   (𝐼𝐼) 

 توان نتیجه گرفت:مي (𝐼𝐼)و  (𝐼)ی روابط با مقایسه

𝜙

𝜙0
=
1

2
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 4سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑀𝑐 = 0.34 𝑀⨀     ,     𝑅𝑐 = 0.2 𝑅⨀     ,     𝑚̅ = 𝑚𝐻 

 الف( با فرض ثابت بودن چگالي خواهیم داشت:

𝜌 =
𝑀

𝑉
=
3𝑀𝑐

4𝜋𝑅𝑐
3 ⇒ 𝜌 = 5.99 × 10

4  
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑛ای با چگالي عددی ثابت های نقطهی زمان آزاد میانگین، توزیع یکنواختي از ذرهّب( برای محاسبه =
𝜌

𝑚̅
را  

( از میان این ذراّت در حال عبور 2𝑟𝐵) شعاع اتم بوربرابر  2گیریم. یک اتم هیدروژن با شعاع مؤثرّ در نظر مي

 است. سطح مقطع مؤثرّ این اتم برابر است با:

𝜎 = 𝜋 × (2𝑟𝐵)
2 = 4𝜋𝑟𝐵

2 

 پیماید، تعداد ذراّت جاروب شده توسطّ آن برابر است با:را مي 𝑙هنگامي که این اتم طول 

𝑁 = 𝑛𝑉 = 𝑛 × 𝜎𝑣𝑡 

( توجهّ کنیم. 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) دمای متوسطّ خورشید( و 𝑚𝐻) هاجرم آنی سرعت ذراّت، کافي است به برای محاسبه

 ی انرژی جنبشي خواهیم داشت:با استفاده از رابطه

1

2
𝑚̅𝑣2 =

3

2
𝑘𝑇 ⇒ 𝑣 = √

3𝑘𝑇

𝑚̅
 

𝑁زمان متوسّط لازم برای انجام یک برخورد به ازای  =  آید:به دست مي  1

𝑡 =
1

𝑛𝜎𝑣
=

1

4𝜋𝑟𝐵
2𝜌
√
𝑚̅3

3𝑘𝑇
⇒ 𝑡 = 2.37 × 10−18 𝑠 

 ی مسافت متوسطّ هر برخورد )مسافت آزاد میانگین(:ج( برای محاسبه

𝑙 = 𝑣𝑡 =
1

𝑛𝜎
=

𝑚̅

4𝜋𝑟𝐵
2𝜌
⇒ 𝑙 = 7.93 × 10−13 𝑚 
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 5سؤال 

 از:های سؤال عبارت اند داده

𝑛 = 0.1 𝑝𝑐−3     ,     𝑃 = 10−6 

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

𝑁 = 𝑃 × 𝑛𝑉 = 𝑃 ×
4

3
𝜋𝑑3𝑛 

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

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

𝑁 = 1 ⇒ 𝑑 = (
3

4𝜋𝑃𝑛
)
1/3

⇒ 𝑑 = 1.34 × 102 𝑝𝑐 ~ 102 𝑝𝑐 

 گیریم که در آن یک میلیون ستاره باشد.را در نظر مي 𝑑مکعّبي به ضلع  راه دوّم:

𝑁 = 𝑃 × 𝑛𝑉 = 𝑃 × 𝑛𝑑3 

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

𝑁ای آن ای که به ازفاصله =  شود، پاسخ مسئله است.مي 1

𝑁 = 1 ⇒ 𝑑 = (
1

𝑃𝑛
)
1/3

⇒ 𝑑 = 2.15 × 102 𝑝𝑐 ~ 102 𝑝𝑐 

 یابیم.ی متناظر با آن را مي( را به دست آورده و سپس قطر دهانه𝑚𝑙ب( ابتدا قدر سیاره از دید ناظر زمیني )

ی مدار( شبیه به زمین و یک ی مورد نظر، دارای مشخصّاتي )شعاع و اندازهبا فرض این که سیاره راه اوّل:

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

𝐿𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑖𝑛 = 𝐹 × 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐹⨀ × 𝜋𝑅
2 

است. شار دریافتي  مساحت مؤثّر سیاره 𝐴𝑒𝑓𝑓و  ثابت خورشیدی ⨀𝐹شار دریافتي در محلّ سیاره،  𝐹جا در این

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

 شود و مقایسه با خورشید:کره پخش ميبا توجهّ به این که نور سیاره به صورت میانگین روی یک نیم

𝐹𝑙 =
𝐿𝑜𝑢𝑡
2𝜋𝑑2

     ,     𝑚𝑙 −𝑚⨀ = −2.5 log
𝐹𝑙
𝐹⨀

 

⇒ 𝑚𝑙 = 𝑚⨀ − 2.5 log(
𝐿𝑜𝑢𝑡
2𝜋𝑑2𝐹⨀

) = 𝑚⨀ − 2.5 log(
𝑅2

2𝑑2
) ⇒ 𝑚𝑙 = 32.5 
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کنیم، بازتاب نور خورشید از آن سیاره را مشاهده ای را کنار خورشید مشاهده ميوقتي سیاره راه دوّم:

 آید:( چنین به دست مي𝑚در این سیاره از دید زمین )است. ق -2( حدوداً 𝑚0ای )نماییم. قدر چنین سیارهمي

𝑚 −𝑚0 = −2.5 log
𝐹

𝐹0
   ,   𝐹 =

𝐿

4𝜋𝑑2
 

⇒ 𝑚 = 𝑚0 + 5 log
𝑑

𝑑0
⇒ 𝑚 = 34.5 

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

𝑚𝑙 −𝑚𝑒𝑦𝑒 = −2.5 log (
𝐷𝑒𝑦𝑒
𝐷𝑙
)
2

⇒ 𝐷𝑙 ~ 1 𝑘𝑚 
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 6سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑇𝑐 = 10
8 𝐾 

 دانیم:الف( مي

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

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

 برای فشار:

𝑃 = 𝐶𝐺𝛼𝑀𝛽𝑅𝛾 ⇒ [𝑃] = [𝐺𝛼][𝑀𝛽][𝑅𝛾] 

⇒ 𝑀𝐿−1𝑇−2 = 𝑀𝛽−𝛼𝐿3𝛼+𝛾𝑇−2𝛼 

{
𝛽 − 𝛼 = 1
3𝛼 + 𝛾 = −1
−2𝛼 = −2

⇒ 𝛼 = 1 , 𝛽 = 2 , 𝛾 = −4 

⇒ 𝑃 = 𝐶
𝐺𝑀2

𝑅4
 

 برای پتانسیل گرانشي:

𝑈 = 𝐶′𝐺𝛼𝑀𝛽𝑅𝛾 ⇒ [𝑈] = [𝐺𝛼][𝑀𝛽][𝑅𝛾] 

⇒ 𝑀𝐿2𝑇−2 = 𝑀𝛽−𝛼𝐿3𝛼+𝛾𝑇−2𝛼 

{
𝛽 − 𝛼 = 1
3𝛼 + 𝛾 = 2
−2𝛼 = −2

⇒ 𝛼 = 1 , 𝛽 = 2 , 𝛾 = −1 

⇒ 𝑈 = 𝐶′
𝐺𝑀2

𝑅
 

 دانیم:قسمت الف مي ب( از

𝑃 ∝
𝑀2

𝑅4
 

 با استفاده از قانون گاز کامل:

𝑃 =
𝜌𝑘𝑇

𝑚̅
∝
𝜌𝑇

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

𝑀2

𝑅4
∝
𝜌𝑇

𝑚̅
⇒ 𝑇 ∝

𝑀2

𝑅4𝜌
𝑚̅ 

هلیومي ی ماند و جرم متوسطّ ذراّت هستهبا توجّه به این که جرم ستاره در این مدّت تقریباً ثابت باقي مي

 ی هیدروژني است:برابر جرم متوسطّ ذرّات هسته 4تقریباً 

𝑇2
𝑇1
= 4

𝜌1
𝜌2
(
𝑅1
𝑅2
)
4

⇒
𝑅2
𝑅1
= (4

𝜌1
𝜌2

𝑇1
𝑇2
)
1/4

 

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

 داشت:

𝑅2 = 0.74 𝑅⨀ 

𝑅2سته به پاسخ صرف نظر کردن از تغییر ترکیبات ه = 0.52 𝑅⨀ انجامد.مي 

 دانیم:ج( از قسمت الف مي

|𝑈| ∝
𝐺𝑀2

𝑅
 

یابیم که انرژی کل ستاره ضریبي از انرژی پتانسیل گرانشي آن است. پس ی ویریال، در ميبا استفاده از قضیه

 توان گفت:مي

𝐸 ≈ −
𝐺𝑀2

𝑅
     (𝐼) 

 یزان انرژی تابش شده توسطّ آن است:ی اختلاف انرژی ستاره در این مدّت برابر با ماندازه

𝑑𝐸 = −𝐿𝑑𝑡 ⇒ Δ𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 = −∫ 𝐿𝑑𝑡
𝑡

0

     (∗) 

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

∫ 𝐿𝑑𝑡
𝑡

0

= ∫ (𝐿⨀ + 𝛼𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

0

= 𝐿⨀𝑡 +
𝛼𝑡2

2
     (𝐼𝐼) 

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

𝐺𝑀2 (
1

𝑅2
−
1

𝑅1
) = 𝐿⨀𝑡 +

𝛼𝑡2

2
     (+) 

⇒ 𝛼 =
2

𝑡2
[𝐺𝑀2 (

1

𝑅2
−
1

𝑅1
) − 𝐿⨀𝑡] =

2𝐺𝑀2

𝑡2
(
1

𝑅2
−
1

𝑅1
) −

2𝐿⨀
𝑡
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𝑡با جایگذاری مقادیر جرم، شعاع اوّلیه و نهایي خورشید و  = 17 𝑀𝑦𝑟 :خواهیم داشت 

𝛼 = −5.09 × 1011  
𝑤

𝑠
= −0.042 

𝐿⨀
𝑀𝑦𝑟

 

 بولتزمن:-د( با استفاده از قانون استفان

𝐿 = 4𝜋𝑅2𝜎𝑇𝑒
4 ⇒ 𝑇𝑒 = (

𝐿

4𝜋𝜎𝑅2
)
1/4

 

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

𝑇𝑒 = (
𝐿⨀ + 𝛼𝑡

4𝜋𝜎𝑅2
)
1/4

 

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

1

𝑅
=

1

𝐺𝑀2
(𝐿⨀𝑡 +

𝛼𝑡2

2
) +

1

𝑅0
 

⇒ 𝑇𝑒 = (
𝐿⨀ + 𝛼𝑡

4𝜋𝜎
[
1

𝐺𝑀2
(𝐿⨀𝑡 +

𝛼𝑡2

2
) +

1

𝑅0
]

2

)

1/4

 

 آید.به دست مي 𝑇𝑒 ،با جایگذاری مقادیر مربوطه

𝑇𝑒 = 4900 𝐾 

  



 

 11ی صفحه | 2ی تشريحي مرحله پاسخنامه

 
 

 

 7سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑡𝑛𝑒𝑤 = 8
ℎ 00𝑚 12𝑠 

𝜑𝑡 = 35° 42
′ 𝑁     ,      𝑙𝑡 = 51° 24

′ 𝐸     ,     ℎ𝑡 = 1200 𝑚 

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

بعد خورشید هر دو صفر هستند. با توجّه به مشخّص بودن میل و  ی تحویل سال زماني است که میل ولحظه

عرض جغرافیایي، برای تعیین ارتفاع خورشید کافي است زاویه ساعتي آن از دید ناظر دومّ را حساب کنیم. 

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

𝑡 = 𝐻𝐴𝑀𝑆 + 12ℎ     (𝐼) 

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

(𝐼)
⇒ 𝐻𝐴⨀,𝑡 = 𝑡 − 12

ℎ = 20ℎ 00𝑚 12𝑠 

𝑡  ،زمان محلّي𝐻𝐴𝑀𝑆 ی ساعتي خورشید میانگین، زاویه𝐻𝐴⨀ ی ساعتي خورشید، زاویه𝑅𝐴𝑀𝑆  بعد

ه اعمال ساعت تعدیل زمان است. توجهّ کنید که با توجهّ ب 𝐸𝑇بعد خورشید و  ⨀𝑅𝐴خورشید میانگین، 

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

 آوریم. مطابق شکل:حال زاویه ساعتي از دید ناظر را به دست مي

𝐻𝐴⨀ = 𝐻𝐴⨀,𝑡 − Δ𝑙 = 11
ℎ 52𝑚 59𝑠 

 

ی برای حلّ مثلثّ کروی مقابل، کافي است از رابطه

 کنیم:کسینوس استفاده 

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

⇒ 𝑎′ = −65.31° 
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به دلیل افت افق ناشي از ارتفاع ناظر، ارتفاع 

ی واقعي خورشید کمي بیشتر است. برای محاسبه

 کنیم:میزان افت افق چنین عمل مي

 

cos 𝛽 =
𝑅

𝑅 + ℎ
⇒ 𝛽 = 1.65° 

 مقدار نهایي ارتفاع برابر است با:

𝑎 = 𝑎′ + 𝛽 ⇒ 𝑎 = −63° 40′ 
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 8سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝜑1 = 19° 45
′ 35′′ 𝑁     ,      𝑙1 = 155° 28

′ 30′′ 𝑊     ,     ℎ1 = 4145 𝑚 

𝜑2 = 24° 37
′ 38′′ 𝑆     ,     𝑙2 = 70° 24

′ 15′′ 𝑊     ,     ℎ2 = 2635 𝑚 

ی سرسویي اجرام فاصله الف( در این مسئله هر دو ناظر دارای افت افق هستند. در این شرایط مجموع ارتفاع و

°90برابر با  + 𝛽  خواهد بود که𝛽 آید:ی زیر به دست ميمیزان افت افق است و از رابطه 

cos 𝛽 =
𝑅

𝑅 + ℎ
⇒ 𝛽1 = 2.06°     ,     𝛽2 = 1.65° 

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

 

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

⇒ 𝛿 = 45.85° 

𝛿مقدار میل بدون در نظر گرفتن افت افق،  =  .آیدست ميبه د 45.20°

ی ساعتي ی زاویه، اندازه1به  2ی ممکن نیست. هنگام انتقال از رصدخانه 2به  1ی ب( انتقال از رصدخانه

 ستاره از دید دو رصدخانه برابر است با:

𝐻 =
𝑙

2
= 42.54° 

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

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

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

sin𝜑1 cos𝐻 = cos𝜑1 tan 𝛿 − sin𝐻 cot 𝐴1 چهارجزیي: 

⇒ 𝐴1 = tan
−1(

sin𝐻

cos𝜑1 tan 𝛿 − sin𝜑1 cos𝐻
) 

𝑷𝒁𝟐𝑿: 

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

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

sin𝜑2 cos𝐻 = cos𝜑2 tan 𝛿 + sin𝐻 cot 𝐴2 

⇒ 𝐴2 = tan
−1 (

sin𝐻

sin𝜑2 cos𝐻 − cos𝜑2 tan 𝛿
) 

 مقادیر محاسبه شده بدون افت افق هستند.(:ج( جدول کامل شده به صورت زیر است )ردیف دوّم، 

𝑎2𝐴2𝑎1𝐴1 
11.30°331.47° 48.58°43.19° 
10.15° 331.06°46.76° 44.06° 
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 9سؤال 

 های سؤال عبارت اند از:داده

𝑀 = 𝑀⨀     ,     𝑀𝑐,0 = 0.2 𝑀⨀     ,     𝐿0 = 10𝐿⨀ 

𝑌 = 0.3     ,     𝑍 = 0.001     ,     𝑇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ = 10
8 𝐾 

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

 

𝐿ی را در رابطه 𝑘ب( ابتدا مقدار  = 𝑘𝑀𝑐
 آوریم:به دست مي 8

𝑘 =
𝐿0

𝑀𝑐,0
8 = 3.91 × 106

𝐿⨀

𝑀⨀
8  

 آوریم:ی ارائه شده، جرم نهایي هسته را به دست ميسپس، با استفاده از رابطه

𝑀𝑐 = 0.476 − 0.221(𝑌 − 0.3) − 0.009(3 + log 𝑍) − 0.023(𝑀 − 0.8) 

⇒ 𝑀𝑐 = 0.471 𝑀⨀ 

 کند.در همجوشي مشارکت مي 𝑑𝑀𝑐، جرمي برابر با 𝑑𝑡در مدتّ زمان 

𝑑𝐸 = 𝐿𝑑𝑡 = 0.007 × 𝑑𝑀𝑐 × 𝑐
2     ,     𝐿 = 𝑘𝑀𝑐

8 

⇒ 𝑑𝑡 =
0.007𝑐2

𝑘

𝑑𝑀𝑐

𝑀𝑐
8 ⇒ ∫ 𝑑𝑡

𝑡𝑅𝐺𝐵

0

=
0.007𝑐2

𝑘
 ∫

𝑑𝑀𝑐

𝑀𝑐
8

𝑀,𝑐

𝑀𝑐,0

 

⇒ 𝑡𝑅𝐺𝐵 =
0.007𝑐2

𝑘
[
𝑀𝑐
−7

−7
]
𝑀𝑐,0

𝑀𝑐

=
𝑐2

1000𝑘
(
1

𝑀𝑐,0
7 −

1

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

 کنیم:افقي را محاسبه مي

log 𝑡𝐻𝐵 = 1.795 + 0.506(𝑌 − 0.3) + 0.022(log𝑍 + 3) + 0.077(𝑀 − 0.8) 

⇒ 𝑡𝐻𝐵 = 60 𝑀𝑦𝑟 

رود فراواني این نوع ستارگان ی غول سرخ، انتظار ميمدّت زمان بیشتر حضور ستارگان در شاخهبا توجّه به 

 بیشتر باشد.
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 10سؤال 

 آید )کیهان تخت(:ی زیر به دست ميالف( طبق صورت سؤال، مقدار چگالي در زمان حال از رابطه

𝜌0 =
3𝐻0

2

8𝜋𝐺
⇒ 𝜌0 = 1.00 × 10

−26 

 با استفاده از پایستگي جرم در کیهان مادهّ غالب )شامل هیدروژن(:است.  ثابت هابل 𝐻0ی بالا در رابطه

𝜌𝑎3 = 𝜌0𝑎0
3 

1ی قرمزگرایي و ضریب مقیاس )با استفاده از رابطه + 𝑧 = 𝑎0/𝑎:) 

𝜌(𝑧) = 𝜌0(1 + 𝑧)
3     ,     𝜌 = 𝑛𝑚̅ 

⇒ 𝑛 = 𝑛0(1 + 𝑧)
3 =

𝜌0
𝑚𝐻
(1 + 𝑧)3 

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

𝑛 = 2.05 × 103 𝑚−3 

𝑁̇𝑄ب( آهنگ تابش فوتون توسطّ هر کوازار برابر با  = 10
56 𝑠−1  است. در صورتي که چگالي تعداد کوازارها

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

𝑛̇𝛾 = 𝑁̇𝑄𝑛𝑄 

است. در صورتي  𝛼𝑛𝑝با  ، برابر𝑛𝑝ها با چگالي عددی ای از پروتونآهنگ بازترکیب یک الکترون با مجموعه

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

𝑛̇𝑒 = 𝛼𝑛𝑝𝑛𝑒 = 𝛼𝑛𝑝
2 

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

فوتون در نهایت یک اتم را یونیزه کند، برای یونیزه بودن کیهان لازم است آهنگ تولید با فرض این که هر 

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

𝑛̇𝛾 ≥ 𝑛̇𝑒 ⇒ 𝑁̇𝑄𝑛𝑄 ≥ 𝛼𝑛𝑝
2 ⇒ 𝑛𝑄 ≥

𝛼𝑛𝑝
2

𝑁̇𝑄
 

⇒ 𝑛𝑄 ≥ 1.26 × 10
−68 𝑚−3 = 3.72 × 10−10 𝑘𝑝𝑐−3
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 11سؤال 

 دهد:خروط چرنکف را نمایش ميگیری می شکلشکل زیر نحوه

 

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

𝑡شود. اگر مبدأ زماني حرکت ذرهّ را مي 𝜃رأس ی نیمگیری مخروطي با زاویهشکل = در نظر بگیریم،  0

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

𝑛
𝑡  .است

 (𝐶ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑘𝑜𝑣 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒ی چرنکف )زاویهبا توجّه به شکل، 

 شود:چنین محاسبه مي

cos 𝜃 =
𝑥𝛾
𝑥𝑝
=
𝑐

𝑛𝑣
 

𝑛1جایگذاری  = 𝑛2 برای هوا و 1.00029 = 1.333 

 دهد:برای آب نتیجه مي

𝜃1 = 1.4°     ,     𝜃2 = 41.4° 

°90رأس ی نیمب( با رسیدن مخروط تابش )دارای زاویه − 𝜃و روشن شدن  های آشکارساز( به دیواره

      . توجهّ کنید که قطر این حلقه بهگیردمي شکل( 𝐶ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑘𝑜𝑣 𝑅𝑖𝑛𝑔ی چرنکف )، حلقههالامپ

90° − 𝜃 شود.مربوط مي 

یضي است. در ادامه با صرف نظر از ی مخزن، چیزی شبیه به یک بحاصل تقاطع مخروط چرنکف با دیواره

 کنیم این شکل بیضي باشد.انحنای مخزن، فرض مي
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 های ارائه شده:با استفاده از مقیاس

𝑎 = 16.0 𝑚     ,     𝑏 = 13.5 𝑚 

شد. روشن مي 𝑎ها به شعاع ای از لامپی مخزن بود، دایرهدر صورتي که مسیر حرکت ذرهّ عمود بر دیواره

 ( را چنین محاسبه کرد:𝑖ی انحراف مسیر ذرهّ از مسیر عمود )توان زاویهحال که شکل حلقه بیضي است، مي

cos 𝑖 =
𝑏

𝑎
 

 

𝜑با توجهّ به شکل بالا ) = 90° − 𝜃:) 

𝑑′ = 𝑎 cot𝜑      ,     𝑑 = 𝑑′ sec 𝑖 

⇒ 𝑑 =
𝑎

tan𝜑 cos 𝑖
=
𝑎2 tan 𝜃

𝑏
⇒ 𝑑 = 16.7 𝑚
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 12سؤال 

 عبارت اند از:های سؤال داده

𝑒 = 0    ,    𝑟,𝑚𝐽 

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

𝐸′ = 𝐾′ + 𝑈′ =
1

2
𝑚𝐽(𝑓𝑣)

2 −
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽
𝑟

     ,     𝑣2 =
𝐺𝑀⨀
𝑟

 

⇒ −
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽
2𝑎′

=
𝑓2

2

𝐺𝑀⨀𝑚𝐽 

𝑟
−
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽
𝑟

 

⇒
1

𝑎′
=
1

𝑟
(2 − 𝑓2) ⇒ 𝑎′ =

𝑟

2 − 𝑓2
   (𝐼) 

 با استفاده از روابط مقطع مخروطي خواهیم داشت:

𝑎′(1 − 𝑒′
2
) =

ℎ2

𝜇
   (∗) 

پارامتر گرانشي است. با توجّه به عمود بودن بردار مکان و  𝜇ای واحد جرم و ی زاویهتکانه ℎدر این رابطه 

 آید:چنین به دست مي ℎسرعت در مدار دایروی، مقدار 

ℎ = |𝑟 × (𝑓𝑣⃗)| = 𝑟𝑓𝑣   (𝐼𝐼) 

𝜇با توجهّ به قرارگیری خورشید بر مرکز جرم،  = 𝐺𝑀⨀  است. با جایگذاری معادلات(𝐼)  و(𝐼𝐼) ی در معادله

 خواهیم داشت: (∗)

𝐺𝑀⨀𝑟

2 − 𝑓2
(1 − 𝑒′2) = 𝑟2𝑓2  

𝐺𝑀⨀ 

𝑟
⇒ 𝑒′ = √1 − 2𝑓2 + 𝑓4 = 1 − 𝑓2 

𝑓ب( در حدّ  →  خواهیم داشت: 0

lim
𝑓→0

𝑎′ =
𝑟

2
     ,     lim

𝑓→0
𝑒′ = 1 

 خط خواهد بود.مدار به شکل یک 

"𝑒ج( مداری که در آن اثرات کشندی وجود ندارد، یک مدار دایروی است. پس  = . با توجهّ به این که 0

ای چرخشي ماند، با فرض ثابت ماندن سرعت زاویهای پایسته باقي ميی زاویههنگام اعمال اثرات کشندی، تکانه

 مشتری در این مدّت خواهیم داشت:

ℎ′ = ℎ" ⇒ 𝐺𝑀⨀𝑎′(1 − 𝑒
′2) = 𝐺𝑀⨀𝑎" 

⇒ 𝑎" = 𝑎′(1 − 𝑒′2) 



 

 21ی صفحه | 2ی تشريحي مرحله پاسخنامه

 
 

 

𝑟𝑝با  "𝑟ی د( ابتدا رابطه
 آوریمرا به دست مي ′

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

⇒ 𝑎" = (1 + 𝑒′)𝑟𝑝
′ 

′𝑒در حدّ  →  خواهیم داشت: 1

lim
𝑒′→1

𝑟" = 2𝑟𝑝
′ 

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

 سّط اثرات کشندی، برابر با اختلاف انرژی مکانیکيِ مدار نهایي و مدار اولّیه است.هـ( انرژی تلف شده تو

Δ𝐸 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 = −
𝐺𝑀⨀𝑚𝐽
2

(
1

𝑟𝑓
−
1

𝑟𝑖
) 

𝑟𝑓مقدار  = 0.05 𝐴𝑈  و𝑟𝑖 = 5 𝐴𝑈 ی انرژی است. با فرض یکنواخت بودن توزیع چگالي، اندازه

 خودگرانشي مشتری برابر است با:

|𝑈𝐽| =
3

5

𝐺𝑚𝐽
2

𝑅𝐽
 

 نتیجه:در 

Δ𝐸

|𝑈𝐽|
=
5

6

𝑀⨀
𝑚𝐽

𝑅𝐽(𝑟𝑖 − 𝑟𝑓)

𝑟𝑖𝑟𝑓
≈ 8.5 

اش بیشتر است. چگونگي کند که از انرژی پتانسیل گرانشيای آزاد ميی قفل مداری انرژیمشتری به واسطه

 آزاد شدن این انرژی، معماّیي برای دانشمندان است.


