
 

 

 

 

 

ن ه یکالمپیاد نجوم و اخت  جدهمی  ن  فت 

چه   1400-1401 تحصیل  سال  2آزمون مرحله  پاسخنامه دفت 

 00  18ا ت 00  14ساعت  – 1401اردیبهشت ماه  19شنبه دو بعد از ظهر 

  



  

یکی و نجوم  ن  ثوابت فت 
 

 مقدار   کمیت 

𝐺  ثابت جهانی گرانش  m3 s−2 kg−1 6٫67 × 10−11  

𝑐 سرعت نور  m s−1 3٫00 × 108  

𝜎 م-ثابت استفان ی ن ا بولت    W m−2 K−4 5٫67 × 10−8  

𝑘  مان ی 𝐽𝐾−1 1٫38  ثابت بولت  × 10−23 

گادرو و عدد آو     𝑚𝑜𝑙−1 6٫02 × 1023 

ly  سال نوری  m 9٫46 × 1015 

pc پارسک  m 3٫09 × 1016  

AU  واحد نجوم  m 1٫50 × 1011 

𝑀⨀ جرم خورشید  kg 1٫99 × 1030  

𝑅⨀  خورشیدشعاع   m 6٫96 × 108  

𝐿⨀ خورشید 
ی

W 3٫85  درخشندگ × 1026  
𝑀⨀ 4٫74+   قدر مطلق خورشید 
𝑚⨀ 26٫8−   قدر ظاهری خورشید 
𝑇⨀ ثر سطح خورشید ؤ دمای م   K 5780 

𝑀⨁  ی kg 5٫97  جرم زمی  × 1024  
𝑅⨁  ی   km 6380  شعاع زمی 

ی    𝑦𝑟 25772  دوره تناوب حرکت تقدیمی زمی 

𝜖  ی  °23.5   تمایل محور زمی 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 نمره( 130  ) اولسؤال  

به دور   𝑚ای به جرم که در آن سیاره  یافته اند  یک منظومه فراخورشیدی  ، اخت  شناسان با رصد دقیق 

گردد، بردار های مکان و سرعت سیاره در یک لحظه از زمان به صورت زیر م  𝑀ای به جرم ستاره

ی   : شده استاندازه گت 

𝐫⃗ =
1

2√2
(𝐢̂ + 𝐤̂)

𝐯⃗⃗ = √3 𝐣̂ + 𝐤̂

 

 که مبداء آن روی مرکز ستاره و محور های  نوشته شده اند  این دو بردار در دستگاه مختصان  کارتزینی  

𝑥   و𝑦     آن در صفحه مداری سیاره و محور𝑧   قرار دارد   عمود بر صفحه مداری در جهت راستگرد   .𝐢̂      و

𝐣̂     و𝐤̂    .بردار های یکه در دستگاه  مختصات کارتزین هستند 

، سهمی و  الف(   ی کنید شکل مدار کدامیک از مقاطع مخروطی )دایره، بیضی   30) هذلولی( است؟  یا  تعیی 

 نمره( 

,𝑥)ب( مختصات کارتزین   𝑦, 𝑧)  ی کنید  نمره( 100)  نقطه حضیض مدار را تعیی 

𝐺𝑀فرض کنید جرم ستاره مرکزی به گونه ایست که   توجه:   = باشد.  از جرم سیاره در مقابل      1

وح محاسبات داده شود .  ستاره صرف نظر کنید  صرفا نام بردن از یک مقطع   . در این مسئله باید مشر

 فقط نمره جواب نهانی را خواهد گرفت.  ،ست و در صورت درست بودن جواب مخروطی کافی نی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 پاسخ سوال اول   

ی شکل مدار این است که انرژی مدار را حساب کنیم مقدار انرژی کل مدار   الف( یک راه ساده برای تعیی 

ی کرد   همواره ثابت است و بر مبنای آن م توان شکل مدار را تعیی 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 −

𝐺𝑀𝑚

𝑟
 

 از داده های مسئله واضح است که  

𝑟2 =
1

8
(1 + 1) =

1

4
 ⇒ 𝑟 =

1

2
 

𝑣2 = 3 + 1 = 4 ⇒ 𝑣 = 2 

ی اینکه   با جایگذاری در معادله 𝐺𝑀انرژی  ودر نظر گرفی  =  به دست م آوریم  1

𝐸 = 2𝑚 − 2𝑚 = 0  

 خواهد بود  سهمیکل انرژی مدار همواره صفر است پس مدار 

 

ی را مشخص کنیم. این بردار در راستای حضیض است   ب( ی نقطه حضیض ابتدا باید بردار لتی برای تعیی 

 ای ویژه )برواحد جرم( را حساب کنیم برای این کار ابتدا باید بردار اندازه حرکت زاویه

𝐋⃗ = 𝐫⃗ × 𝐯⃗⃗ =  
1

2√2
(𝐢̂ + 𝐤̂) × (√3 𝐣̂ + 𝐤̂) =

1

2√2
(−√3 𝐢̂ −  𝐣̂ + √3𝐤̂) 

ی بنا به تعریف برابر است با   بردار لتی

𝐀⃗⃗⃗ =  −(𝐋⃗ × 𝐯⃗⃗) −
𝐺(𝑀 + 𝑚)

𝑟
𝐫⃗ = 𝐺(𝑀 + 𝑚)𝐞⃗⃗ 

برداری است در جهت نقطه حضیض با اندازه خروج از مرکز مدار با توجه به  فرضیات    𝐞⃗⃗جاییکه بردار  

 این مسئله داریم 

−(𝐋⃗ × 𝐯⃗⃗) =  
1

2√2
(4 𝐢̂ − √3 𝐣̂ + 3𝐤̂) 

𝐀⃗⃗⃗ =
1

2√2
(4 𝐢̂ − √3 𝐣̂ + 3𝐤̂) −

2

2√2
(𝐢̂ + 𝐤̂) =

1

2√2
(2 𝐢̂ − √3 𝐣̂ + 𝐤̂) = 𝐞⃗⃗ 

برابر واحد است که سهمی بودن مدار را دوباره تایید م کند. با این حساب   𝐞⃗⃗واضح است که طول بردار  

برای پیدا کردن مختصات کارتزین حضیض کافی است این    . است در جهت حضیض یکهبرداری  𝐞⃗⃗بردار 

ب کنیم تا مختصات حضیض به دست آید. در مدار سهمی شکل م  بردار را در فاصله حضیض صری

 ابر است با  دانیم که فاصله حضیض بر 



 

𝑟𝑝 =
𝐿2

2𝐺(𝑀 + 𝑚)
=

𝐿2

2
=

7

16
 

 در نهایت داریم   

𝐫⃗𝑝 =
7

32√2
(2 𝐢̂ − √3 𝐣̂ + 𝐤̂) 

 . مولفه های این بردار مختصات حضیض را نشان م دهد  

 

چارجوب کارتزین در صفحه مدار است که    𝑥𝑦در این مسئله به اشتباه گفته شده که صفحه   توجه   

با مقدار بردار مکان سیاره سازگار نیست. هر چند این اشتباه در راه حل مسئله اثری ندارد با وجود این 

 به پاسخ نهانی یعنی مختصات 
یک و ریاضی ی ی این فرض و رعایت قوائد فت  اگر دانش آموز با در نظر گرفی 

 د گرفت. کارتزین حضیض برسد نمره کامل خواه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (نمره 80   ) دومسؤال  

ای که به کمک آن تلسکوپ قابل حد قدری یک تلسکوپ عبارت است از قدر ظاهری کم نورترین ستاره

 رصد است. 

ین ستاره  𝑚𝑙حد قدری تلسکونی  (  الف  𝑟     (𝑟ای که در یک خوشه ستاره ای به فاصله است. کم جرمت 

پارسک(   حسب  تلسکوپ  به کمک  بر  استاین  رصد  خورشید  چ ،  قابل  جرم  برابر  دارد ند  ؟  جرم 

: سعی کنید روابط را بر حسب  )𝐿𝑜𝑔)راهنمانی
𝑀

𝑀⨀
 نمره(  35)  بنویسید.(  (

ان اگر  ( ب ی یب   𝛼افزایش قدر ستاره شود ) سبب   𝛼𝑟ای به صورت خاموشر محیط میان ستارهمت  صری

 ، بر حسب قدر بر کیلو پارسک است(؛ کم جرم ترین ستاره قابل مشاهده توسط این  خاموشر

 نمره(  20)  تلسکوپ چند برابر جرم خورشید خواهد بود؟

𝑟یک خوشه ستاره ای در فاصله  )ج = یب خاموشر  2000  پارسکی از ما قرار گرفته است. اگر صری

𝛼 = )نمره  قدر بر کیلوپارسک باشد، نسبت جرم قسمت ب به جرم قسمت الف چند است؟ 0.75

25) 

 

𝐿ای رشته اصلی هستند و برای آنها رابطه ه  ستاره  ،همه ستاره های خوشه ∝ 𝑀3    برقرار است که در
 ستاره است  𝐿جرم و   𝑀آن 

ی
  . درخشندگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   دومپاسخ سوال  

 

 ( الف  

 
 

𝑀𝑙 − 𝑀⊙ = −2∕۵ 𝐿𝑜𝑔
𝐹

𝐹𝜃
= −2∕۵𝑙𝑜𝑔 (

𝐿
4𝜋𝑟2

𝐿⊙

4𝜋(10)2

) 

 

= 2∕۵𝐿𝑜𝑔 [(
𝑀

𝑀⊙
)

3

(
10

𝑟
)
2

] 

 

𝐿𝑜𝑔 (
𝑀

𝑀⊙
) =

2

3
 𝐿𝑜𝑔 (

𝑟

10
) −

𝑚𝑙 − 𝑀⊙

2∕۵ × 3
 

 که در آن فاصله بر حسب پارسک است. 

شود و رابطه به صورت زیر در ای افزوده مستاره ی مربوط به خاموشر میان تنها جمله ب(         

 که در آن فاصله بر حسب پارسک است. خواهد آمد  

𝐿𝑜𝑔 (
𝑀

𝑀⊙
) =

2

3
 𝐿𝑜𝑔 (

𝑟

10
) −

𝑚𝑙 − 𝑀⊙ −
𝛼𝑟
1000

2∕۵ × 3
 

 

 ج(         

𝐿𝑜𝑔
𝑀ب

𝑀 الف

= 𝐿𝑜𝑔 (
𝑀ب

𝑀⊙

𝑀⊙

𝑀 الف

) = 𝐿𝑜𝑔 (
𝑀ب

𝑀⊙
) − 𝐿𝑜𝑔 (

𝑀 الف

𝑀⊙
) 

= [
2

3
Log

r

10
−

ml − M⊙ −
αr
1000

2∕۵ × 3
] − [

2

3
𝐿𝑜𝑔

𝑟

10
−

𝑚𝑙 − 𝑀⊙

2∕۵ × 3
] =

𝛼 (
𝑟

1000)

2∕۵ × 3
 

=
0/۷۵ × ۲

2∕۵ × 3
= 0∕۲ 

𝑀ب

𝑀 الف

= 100∕۲ = 1∕5۸ 

 



 (نمره 120  ) سومؤال س 

بفرساااتد. این خورشااایدی    ای را طی مانوری خاص به خارج از منظومهخواهد ماهوارهساااازمان فضاااانی م

ای که در اوج ای قرار دارد و لحظهمانور به این گونه اساااااااااات که ماهواره در هر مرحله در مدار بیضااااااااااوی

 شود. در جهت عمود به حرکت به آن اضافه م 𝑢مداری قرار دارد سرعن  به اندازه 

ی اسااات و در این حالت  فرض کنید مدار ابتدانی یک مدار دایروی با شاااعاس اسااایار نزدیک به شاااعاع زمی 

 شود. حرکت اضافه ممست   ر عمود ب 𝑢سرعت 

 نمره(  25)  بیاورید.  دسته ب 𝑢بر حسب الف( خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ مدار مرحله دوم را 

باااشاااااااااااااااااد،    𝑎𝑖و    𝑒𝑖اری بااا خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ  ام در مااد  𝑖ب( فرض کنیااد ماااهواره در مرحلااه  

یکی    𝑢و    𝑒𝑖و    𝑎𝑖در مرحلاااه بعااادی برحسااااااااااااااااااب  را  خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ مااااهواره   ی و ثوابااات فت 

 نمره(  40)  بدست بیاورید. 

یکی بدساااااات بیاورید.   𝑢و   𝑖ام را فقط برحسااااااب   𝑖ج( خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ مرحله   ی   و ثوابت فت 

 نمره(   35) 

 نمره(  20)  رسد؟د( بعد از چند مرحله این ماهواره به مرحله فرار م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   سوم پاسخ سوال  

 الف(

 

𝐸0 =
−𝐺𝑀𝑚

2𝑅𝑒
  →  𝐸1 =

−𝐺𝑀𝑚

2𝑅𝑒
+
1

2
𝑚𝑢2 

 

𝐸1 =
−𝐺𝑀𝑚

2𝑎
→ 𝑎 =

1

1
𝑅𝑒

−
𝑢2

𝐺𝑀

 

ℎ = √𝐺𝑀𝑅𝑒 = √𝐺𝑀𝑎(1 − 𝑒2)  → 1 − 𝑒2 =
𝑅𝑒

𝑎
= 1 −

𝑅𝑒𝑢2

𝐺𝑀
 

 

→ 𝑒 = 𝑢√
𝑅𝑒

𝐺𝑀
 

 ب(

𝐸𝑖 =
−𝐺𝑀𝑚

2𝑎𝑖
   , 𝐸𝑖+1 =

−𝐺𝑀𝑚

2𝑎𝑖
+
1

2
𝑚𝑢2 

𝑎𝑖+1 =
1

1
𝑎𝑖

−
𝑢2

𝐺𝑀

 

ℎ𝑖 = ℎ𝑖+1 → 𝑎𝑖(1 − 𝑒𝑖)2 = 𝑎𝑖+1(1 − 𝑒𝑖+1
2 ) 

 

1 − 𝑒𝑖+1
2 = (1 − 𝑒𝑖

2) (1 −
𝑎𝑖𝑢2

𝐺𝑀
) = 1 − 𝑒𝑖

2 −
𝑎𝑖𝑢2

𝐺𝑀
+

𝑎𝑖𝑢2𝑒𝑖
2

𝐺𝑀
 

 

→ 𝑒𝑖+1 = √𝑒𝑖
2 −

𝑎𝑖𝑢2

𝐺𝑀
(1 − 𝑒𝑖

2) 

 

 

 



 ج( 

𝐸𝑖 = 𝐸0 + 𝑖
1

2
𝑚𝑢2 →  𝑎𝑖 =

1

1
𝑅𝑒

−
𝑖𝑢2

𝐺𝑀

 

 

ℎ0 = ℎ𝑖 → 𝑅𝑒 = 𝑎𝑖(1 − 𝑒𝑖)2  →  𝑒𝑖 = 𝑢√
𝑖𝑅𝑒

𝐺𝑀
 

 

 د(

𝑒𝑖 > 1 → 𝑖 >
𝐺𝑀

𝑢2𝑅𝑒
→ 𝑖 = |

𝐺𝑀

𝑢2𝑅𝑒
| + 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 ( نمره 130)   چهارمسؤال 

ید که ستاره منظومه  آن در مدار دایروی با  ۀسیار ای خورشیدگون دارد و  ای فراخورشیدی را در نظر بگت 

ایم که های سیاره ثبت کرده گردد. منحنی نوری زیر را از یکی از گرفت اش مگرد ستاره   °۸۷تمایل مداری  

ی در آن مشهود است.  ی ستارهاثرات یک لکه   سرد  های ستارهلکه ای نت 
ً
-ستاره سطح    رویای نواحی نسبتا

ی از سیارات دارند و  ها هستند که  ابعاد بزرگت 
ً
سطح  درجه از دمای    1000  در حدود دمای آنها  معمولا

دیده م شوند. در بعضی از ستاره ها ممکن است ابعاد   ت  تاریکنسبت به سطح ستاره    و کمت  است    ستاره

ی   ستاره قابل اندازه گت 
 . شود لکه آنچنان بزرگ باشد که اثر آن در درخشانی

 
 نمره(  25)  ای چند کلوین است؟ ی ستاره حی لکه( دمای سطالف

ی   نمره(  15) است؟ ب( شعاع سیاره چند برابر شعاع زمی 

 نمره(  25)  ( شعاع مدار گردش سیاره به دور ستاره را پیدا کنید. ج

 نمره(  20) ( سرعت مداری سیاره چقدر است؟د

ی بزنید. ه ی تخمی   نمره(  15)  ( ابعاد لکه را بر حسب شعاع زمی 

خلاف جهت حرکت سیاره حرکت کند، منحنی نوری در گرفت بعدی   𝑚𝑠−1 350اگر لکه با سرعت  (  و

ی م ی لکه روی خط    تکند؟ آن را رسم کنید. فرض کنید دمای لکه ثابچه تغیت   بماند، همچنی 
باف 

 نمره(  30)  گرفت حرکت کند. 

 

 

 

 

 

 



  

   چهارم پاسخ سوال 

ای داریم که جلوی ستاره را گرفته است؛ در سه حالت مشخص شده روی منحنی  سیاره و ب(الف 

 را م
ی

ان درخشندگ ی  توان به صورت زیر نوشت. نوری، مت 

 . وقن  گرفن  رخ نداده باشد: ۱

𝐼1 = 𝑆⊙𝜎𝑇⊙
4  

 روی ستاره باشد: ۲
ً
 . وقن  سیاره کاملا

𝐼2 = 𝐼1 − 𝑆𝑝𝜎𝑇⊙
4  

 . وقن  سیاره روی لکه است: ۳

𝐼3 = 𝐼1 − 𝑆𝑝𝜎𝑇
لکه
4  

 خواهیم داشت:  𝐼3و   𝐼2ی به دو رابطه 𝐼1با تقسیم کردن  

𝐼2
𝐼1

= 1 −
𝑆𝑝

𝑆⊙
 

𝐼3
𝐼1

= 1 −
𝑆𝑝

𝑆⊙
 (

𝑇لکه

𝑇⊙
)

4

 

 را به دست آوریم.  لکه𝑇و   𝑆𝑝توانیم هر دو مجهول  با توجه به عددهای خوانده شده از نمودار م

𝑅𝑝 = √
𝑆𝑝

𝑆⊙
 𝑅⊙ = ۰٫۰۶۵۶𝑅⊙ = ۴٫۵۹ × 107𝑚 = ۷٫۱۷𝑅⊕ 

𝑇لکه = ۰٫۸۸۲𝑇⊙ = 510۰𝐾 



اگر خط گرفت را روی ستاره رسم کنیم شکل زیر  (ج 

 آید. به دست م 

ی رابطه   ی فیثاغورث در مثلث خواهیم داشت: با نوشی 

𝑑2 cos2 𝑖 + (
𝑣Δ𝑡

2
)
2

= 𝑅⊙
2  

Δ𝑡و   ≈ 2٫3 ℎ𝑟  ی  از مدار دایروی داریم: همچنی 

𝑣 = √
𝐺𝑀⊙

𝑑
 

آید به دست م جواب  سه درجه سوم )به صورت عددی یا هر طور دیگر(  با جایگذاری و حل معادله

ها  ی جواب ی کامل لازم است به همهمثبت و قابل قبول هستند. برای کسب نمره زیر که دو جواب 

های قابل قبول )مثبت( منجر به کسب کش زیادی به دست آوردن یکی از جواب  هر چند اشاره شود 

 از نمره خواهد شد. 

𝑑 = ۵٫۷ × 109𝑚  𝑑 = ۹٫۵ × 109𝑚 

𝑣ی سرعت مدار دایروی  تنها با جایگذاری فاصله در رابطه (د = √
𝐺𝑀⊙

𝑑
 داریم:  

𝑣 = ۱۵۰
𝑘𝑚

𝑠
   𝑣 = 120

𝑘𝑚

𝑠
 

ب  (ه ی با  𝛿𝑡با صری ⊙𝑅√2در سرعت مداری و یا نسبت تناسب اسی 
2 − (

𝑣Δ𝑡

2
)
2

توان ابعاد لکه را م 

ی زد.   تخمی 

𝛿𝑡 = 14 𝑚𝑖𝑛 

𝑙 ≈ 20 𝑅⊕   𝑙 ≈ 16 𝑅⊕ 

 

ی طی یک دوره تناوب که زمان  (و ساعت  ۱۴۰جهت حرکت سیاره راست به چپ است؛ همچنی 

 به اندازه م
ً
ی  باشد، لکه تقریبا

𝑅⊙

4
ی   ی ابعاد به همی   با همی 

ی
 برامدگ

ً
به چپ منتقل شده است و تبعا

 شود. اندازه به چپ منتقل م 

ی طی یک دوره تناوب که زمان  باشد،  ساعت م  ۶۶جهت حرکت سیاره راست به چپ است؛ همچنی 

 به اندازه 
ً
ی  لکه تقریبا

𝑅⊙

۱۰
ی ان  ی ابعاد به همی   با همی 

ی
 برامدگ

ً
دازه به  به چپ منتقل شده است و تبعا

 شود. چپ منتقل م 

 



 (نمره 120)   پنجم سؤال 

دهد که  ثابت بودن سرعت نور به ما این امکان را م  . سرعت نور یکی از ثوابت اساش در عالم است

ان مسافن  که نور در فضا م ی یب  مت  پیماید را برحسب زمان بیان کنیم. در یک عالم منبسط شونده با صری

زمان تااش )زمانی که فوتون تولید م شود( تا   یک پرتو نور از زمان  را که  (𝑑)مسافن       𝑎(𝑡)،مقیاس 

م پیماید از رابطه زیر ) زمانی که فوتون توسط ابزار های ما رصد م شود(، در چارچوب همراه، جذب 

 به دست م آید 

𝑑 = 𝑥(𝑡𝑒) − 𝑥(𝑡0) = ∫
𝑐𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡0

𝑡𝑒

 

یب مقیاس تابعی از زمان 𝑎(𝑡)که در آن   حال یا زمان   𝑡0و  فوتون زمان تااش   𝑡𝑒  ،سرعت نور  𝑐 ، صری

ی ترتیب   فوتونرصد  زمان   مکان فوتون در زمان   𝑥(𝑡0)مکان فوتون در زمان تااش و     𝑥(𝑡𝑒)و به همی 

ات  است که در آن مختص  چارچون  همراه  چارچوب  همراه است. در کیهان شناش  چارچوب  رصد در  

ی م  اندازه گت  یب مقیاس  ابتدا ن شو و فواصل در یکای صری باید  این دستگاه  ی فواصل در  د. برای تعیی 

یب مقیاس تقسیم کنیم.  چارچوبمختصات را در  ی کنیم و سپس آن را به صری یکی تعیی  ی   در رابطه بالا فت 

𝑐𝑑𝑡′      یکی است که نور در زمان ی یب مقیاس و تم پیماید با    ′𝑑𝑡مسافت فت  قسیم این مسافت بر صری

ی روی زمان کل مسافت طی شده توسط فوتون  چون  به دست م آید. در چارچوب همراه انتگرال گت 

یب مقیاس هردو به یک نسبت در عالم منبسط م شوند مختصات در دستگاه  یکی و صری ی مختصات فت 

ی م در آن اندازه    𝑥ه کنید که مبداء دستگاه مختصات همراه  که جتو .  همواره ثابت م ماند   ،همراه گت 

ی است.   شود روی زمی 

ید که همه نقاط عالم در لحظه مهبانگ در یک نقطه مهبانگ،  یات  ئ بدون توجه به جز  در نظر بگت 

. این فوتون بعد  مهبانگ یک فوتون هم تااش شده باشد هم زمان با  رخ داد  اند. فرض کنید  متمرکز بوده

ی رصد م شود.    (𝑡0)در زمان حال    ،طولانی در فضا زمان  یاز سفر   توسط ابزار های نجوم ما روی زمی 

یکی له صالف( فا ی ی ز از  (𝑡)را در هر لحظه از زمان  ای این فوتون لحظهفت  به  𝑐و    𝑡0برحسب  می 

 نمره(  90)  . رید دست آو 

این فوتون در زمان مهبانگ به همراه تمام نقاط عالم با ما هم مکان بوده است در زمان حال هم ب(  

که به کمک ابزار های ما رصد شده  با ما هم مکان است، بنابراین فاصله فوتون از ما باید یک بیشینه  

یکی   داشته باشد. مقدار بیشینه فاصله ی  نمره( 30. ) پارامت  های مسئله به دست آورید را بر حسب فت 

یب مقیاس به شکل  ی جهانی صری ید در چنی   جهان را تخت و ماده غالب در نظر بگت 

𝑎(𝑡) = (
𝑡

𝑡0
)

2
3
 

 با زمان رابطه دارد.  

 

 



   پنجمپاسخ سوال  

𝑡𝑒بنابراین داریم    است،   فوتون در زمان رخداد مهبانگ منتشر شده  الف( = یکی فوتون  . ما فاصله  0 ی فت 

ی را م خواهیم با استفاده از رابطه بالا ابتدا باید  مختصات فوتون در  چارچوب همراه که مرکز  از زمی 

ی آن روی زم ب کنیم. طبق رابطه داده شده در ی  یب مقیاس صری  است به دست آوریم سپس آن را در صری

 مسئله داریم 

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡𝑒 = 0) − ∫
𝑐𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡

0

 

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡𝑒 = 0) − 𝑐𝑡0

2
3 ∫

𝑑𝑡′

𝑡′
2
3

𝑡

0

= 𝑥(0) − 3𝑐𝑡0

2
3𝑡

1
3 

ی رصد شود   𝑡0کافی است بدانیم که این فوتون قرار است در زمان   𝑥(0)برای محاسبه    روز زمی 

 بنابراین مختصات همراه این فوتون در زمان حال برابر صفر است 

𝑥(𝑡0) = 𝑥(0) − 3𝑐𝑡0 = 0 ⟹ 𝑥(0) = 3𝑐𝑡0 

ب کردن مقدار  𝑥(0)با جایگذاری مقدار    یکی لحظه ای به   𝑥(𝑡)و صری ی یب مقیاس فاصله فت  در صری

 آید دست م

𝑟(𝑡) = (
𝑡

𝑡0
)

2
3

(3𝑐𝑡0 − 3𝑐𝑡0

2
3𝑡

1
3)  = 3𝑐𝑡0 [(

𝑡

𝑡0
)

2
3

−
𝑡

𝑡0
]  

یم  𝑟(𝑡)ب( در این قسمت باید از   نسبت به زمان مشتق بگت 

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 2𝑐 (

𝑡0
𝑡

)

1
3

− 3𝑐 = 0 ⟹ 𝑡 =
8

27
𝑡0 

 جایگذاری کنیم فاصله بیشینه به دست م آید  𝑟(𝑡)اگر این مقدار را در رابطه  

𝑟 (
8

27
𝑡0) = 3𝑐𝑡0 [(

8

27
)

2
3

−
8

27
] = 0٫44 𝑐𝑡0 

 

 

 

 

 

 

 



 (نمره 150)   ششم ؤالس 

 اکنون در مختصات زیر هستند: دو ستاره داریم که هم 

𝐴 {𝛼 = 2ℎ32𝑚

𝛿 = 42°
         𝐵 {𝛼 = 2ℎ32𝑚

𝛿 = 61°
 

 هستند. بعد طور که مشخص است این دو ستاره هم اکنون همهمان

 𝑡∆خواهند شد؟ این مدت زمان را  بعد همالف( حساب کنید چند سال دیگر دوباره این دو ستاره 

 نمره(  40)  نامیم. م

تواند این دو ستاره را  ب( بعد از گذشت هزار سال از زمان حال، بیشینه عرض جغرافیانی که م 

 نمره(  50)  ببیند چقدر است؟ سمتهم

 ج( ثابت کنید بعد از گذشت
∆𝑡

2
شدن پیانی این دو ستاره  سمتهمزمانی دوبار فاصله از زمان حال،  

وی م 𝜙برای ناظری در عرض جغرافیانی   کند: از رابطه زیر پت 

∆𝐻 = 2 cos−1(𝑄 tan 𝜙) 

ی محاسبه کنید.  𝑄که در آن   نمره(  60)  یک ثابت است و مقدار عددی آن را نت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    ششمپاسخ سوال  

 
از   𝐴𝐵بعد شدن باید دایره عظیمه  برای هم الف(

قطب بگذرد. این اتفاق در دو نقطه میفتد که  

اختلاف زمانی این دو نقطه خواسته این بخش 

 است. 

𝜃 = 180𝑜 − (90𝑜 + 𝛼) = 90𝑜 − 𝛼 

cos 90𝑜 = − cos 𝜃 cos 𝛾

+ sin 𝜃 sin 𝛾 cos 𝜀 

→ tan 𝛾 =
tan 𝛼

cos 𝜀
→ 𝛾 = 40٫43

𝑜
 

∆𝑡 = (360𝑜 − 2𝛾) ×
26000

360
=  سال  20160

 

 

ین عرض جغرافیانی   𝐴𝐵سمن  در این حالت باید سرسو از دایره عظیمه برای هم ب( بگذرد. بیشت 

به این دایره عظیمه عمود کنیم.  (′𝑃)ممکن وقن  است که از قطب شمال سماوی در این لحظه 

 شکل در صفحه بعد آمده است. 

𝜂 =
1000

26000
× 360𝑜 = 13∕85

𝑜    ,   sin 𝑥 = sin 𝜃 sin 𝜀 → 𝑥 = 18∕31
𝑜 

cos 𝐸 = − cos 90𝑜 cos(𝜂 + 𝛾) + sin 90𝑜 sin(𝜂 + 𝛾) cos 𝑥 → 𝐸 = 39∕58
𝑜 

cos(𝜂 + 𝛾) cos 𝑥 = sin 𝑥 cot 𝐾𝐸 − sin(𝜂 + 𝛾) cot 90𝑜 → 𝐾𝐸 = 29∕54
𝑜 

𝑃′𝐸 = 𝐾𝐸 − 𝜀 → 𝑃′𝐸 = 6∕04
𝑜 

sin 𝑃′𝑍 = sin 𝐸 sin 𝑃′𝐸 → 𝑃′𝑍 = 3∕85
𝑜   , 𝑃′𝑍 = 90𝑜 − 𝜙max  → 𝜙max  

= 86∕16
𝑜 

 

𝑥 
𝛾 

𝜃 

𝐴 

𝐵 

𝑃1 

𝑃2 

𝐾 

𝜀 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی م ″𝑃در این حالت قطب شمال سماوی را   ج( است پس  𝑃2و   𝑃1نامیم و چون این نقطه دقیقا بی 

ی در هر صورت برابر   𝑃″𝑍2و   𝑃″𝑍1در مساله وجود دارد و با توجه به سرسوی ناظر فاصله   تقارن  نت 

 خواهد بود. 

𝑃″𝑍1 = 𝑃″𝑍2 = 90𝑜 − 𝜙 

cos
∆𝐻

2
cos(𝜀 + 𝑥) = sin(𝜀 + 𝑥) tan 𝜙 − sin

∆𝐻

2
cot 90𝑜 

→ ∆𝐻 = 2 cos−1(tan(𝜀 + 𝑥) tan 𝜙) = 2 cos−1(𝑄 tan 𝜙) 

𝑄 = tan(𝜀 + 𝑥) = 0/894 

 

 

 

𝑥 
𝛾 

𝜃 

𝐴 

𝐵 

𝑃1 

𝑃2 

𝐾 

𝜀 

𝑃′ 

𝐸 

𝜂 

𝑍 

𝐾 

𝑃″ 

𝑃1 𝑃2 𝑍1 𝑍2 

∆𝐻

2
 

𝜀 

𝑥 



 ( نمره 140  )فتمهسؤال  

ید که در ابتدای شک   1011کهکشانی با تعداد   ی  ستاره را در نظر بگت  𝑡  ل گت  = از سه نوع ستاره با ) (0
𝑀1مطلق  های  قدر  = 𝑀2و    5 = 𝑀3و    2.5 = تشکیل شده است. اگر نسبت تعداد ستاره ها به   0

صورت  
𝑁1

𝑁2
= و     10

𝑁2

𝑁3
=  کل  (𝑚)مقادیر جرم کهکشان   ،باشد   10

ی
قدر مطلق کل ،  (𝐿)، درخشندگ

(𝑀)    
ی

)و نسبت جرم به درخشندگ
𝑚

𝐿
کنید.  را در زمان های خواسته شده در جدول زیر محاسبه  (

فرض کنید ستاره های این کهکشان در روند تحولی خود تبدیل به کوتوله سفید م شوند که جرم آنها 
 با جرم اولیه ستاره به شکل زیر رابطه دارد  

 

𝑚𝑤𝑑 = 0٫08 𝑚𝑖 + 0٫48 𝑚⨀ 
 

 جرم اولیه ستاره است.  𝑚𝑖در این رابطه 
 
 

𝑡 = 2٫5 𝐺𝑦𝑟 𝑡 = 0٫5 𝐺𝑦𝑟 𝑡 = 0  

   𝑚 
   𝐿 

   
𝑚

𝐿
 

   𝑀 

 
 کوتوله های  ایست.  های ستارهمنظور از جرم در این سوال جرم ستاره ای و بازماندهتوجه:  

ی
از درخشندگ

وح محاسبات باید در پاسخ نامه بیاید. بعد از اینکه محاسبات سفید صرف نظر کنید.   در این سوال مشر
را انجام دادید جدولی شبیه جدول بالا در پاسخ نامه رسم کنید و نتایح محاسبات خود را در آن وارد 

موارد خواسته شده در جدول را بر حسب همه  کنید. توجه کنید که برگه سوال تصحیح نخواهد شد.  

)و   ⨀𝐿و   ⨀𝑚)  مقادیر خورشیدی
𝑚

𝐿
)

⨀
𝐺𝑦𝑟 1) کنید. ( بیان    = 109𝑦𝑟) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



    هفتمپاسخ سوال  

 آن ابتدا 
ی

ی درخشندگ  کنیم : ها را محاسبه متعداد ستاره های هرگونه و نت 

𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 = 1011 

→ 𝑁3 + 10𝑁3 + 100𝑁3 = 1011 

→ 𝑁3 =
109

1∕11
   ,    𝑁2 =

1010

1∕11
   ,       𝑁1 =

1011

1∕11
   

𝑀1 − 𝑀⊙ = −2/5𝐿𝑜𝑔
𝐿1
𝐿⊙

 → 5 − 4/74 = 2/5𝐿𝑜𝑔
𝐿1
𝐿⊙

 → 𝐿1 = 0/8𝐿⊙ 

𝑀2 − 𝑀⊙ = −2/5𝐿𝑜𝑔
𝐿2
𝐿⊙

 → 𝐿2 ≈ 7/9 𝐿⊙ → 𝐿2 ≈ 8𝐿⊙ 

𝑀3 − 𝑀⊙ = −2/5𝐿𝑜𝑔
𝐿3
𝐿⊙

 → 𝐿3 ≈ 78/7 𝐿⊙ → 𝐿3 ≈ 80𝐿⊙ 

𝑡در لحظه  = 0    

𝐿𝑡𝑜𝑡(0) = 𝑁1𝐿1 + 𝑁2𝐿2 + 𝑁3𝐿3 = 2∕14 × 1011𝐿⊙ 

 

𝑀𝑡𝑜𝑡(0) − 𝑀⊙ = −2/5𝐿𝑜𝑔
𝐿𝑡𝑜𝑡(0)

𝐿⊙
→ 𝑀𝑡𝑜𝑡(0) = −23∕58 

 

𝐿

𝐿⊙
= (

𝑀

𝑀⊙
)
3

→ {

𝑚1 ≈ 0/93𝑚⊙

𝑚2 ≈    2    𝑚⊙

𝑚3 ≈ 4/3𝑚⊙

                              

 جرم گونه های مختلف ستاره 

𝑀𝑡𝑜𝑡(0) = ∑ 𝑁𝑖𝑚𝑖 = 𝑁1𝑚1 + 𝑁2𝑚2 + 𝑁3𝑚3 = 1/05 × 1011 𝑚⊙ 

 

(
𝑚

𝐿
)(0) ≈ 0/494      

𝑚⊙

𝐿⊙
  

 



ی جرم ستاره کوتوله سفید مربوطه را باید  برای زمان  های بعدی ابتدا طول عمر رشته اصلی ستارگان و نت 
 محاسبه کنیم: 

 

𝜏

𝜏⊙
= (

𝑚

𝑚⊙
) → 𝜏1 = 10 𝐺𝑦𝑟 (0/93)−2/5 → 𝜏1 = 11/9 𝐺𝑦𝑟 

𝜏2 = 1/76 𝐺𝑦𝑟        𝜏1 = 0/26 𝐺𝑦𝑟               

 

𝑡در زمان پس  = 2/5 𝐺𝑦𝑟    ه کوتوله سفید تبدیل شده اند. حتما ب 2ستاره های نوع 

𝑡در زمان  = 0/5 𝐺𝑦𝑟   ی ب  3ستاره های نوع  ه کوتوله سفید تبدیل شده اند. نت 

 . شودای لحاظ مو فقط سهم جرم کوتوله 

 

𝑚𝑤𝑑,2 = 0/08 × (2) + 0/48 → 𝑚𝑤𝑑,2 = 0/64𝑚⊙ 

𝑚𝑤𝑑,3 = 0/08 × (4/3) + 0/48 → 𝑚𝑤𝑑,3 = 0/824𝑚⊙ 

 

𝑡در زمان  = 0/5 𝐺𝑦𝑟   

𝐿𝑡𝑜𝑡 = 𝑁1𝐿1 + 𝑁2𝐿2 = 1/43 × 1011𝐿⊙ 

 

𝑀𝑡𝑜𝑡 − 𝑀⊙ = −2/5𝐿𝑜𝑔
𝐿𝑡𝑜𝑡

𝐿⊙
→ 𝑀𝑡𝑜𝑡 = −23/15 

𝑚𝑡𝑜𝑡 = 𝑁1𝑚1 + 𝑁2𝑚2 + 𝑁3𝑚𝑤𝑑,3 = 1/02 × 1011 

(
𝑚

𝐿
) = (

𝑚𝑡𝑜𝑡

𝐿𝑡𝑜𝑡
) (𝑡 = 0/5𝐺𝑦𝑟) = 0/71

𝑚⊙

𝐿⊙
 

 

 

 



𝑡در زمان   = 2/5𝐺𝑦𝑟   

𝐿𝑡𝑜𝑡 = 𝑁1𝐿1 =
1011

1/11
× 0/8 = 0/72 × 1011𝐿⊙ 

𝑀𝑡𝑜𝑡 − 𝑀⊙ = −2/5𝐿𝑜𝑔
𝐿𝑡𝑜𝑡

𝐿⊙
→ 𝑀𝑡𝑜𝑡 = −22/4 

𝑚𝑡𝑜𝑡 = 𝑁1𝑚1 + 𝑁2𝑚𝑤𝑑,2 + 𝑁3𝑚𝑤𝑑,3 

=
1011

1/11
× 0/93 +

1010

1/11
× 0/64 +

109

1/11
× 0/824 

𝑚𝑡𝑜𝑡 = 0/902 × 1011𝑚⊙ 

 

(
𝑚

𝐿
) = (

𝑚𝑡𝑜𝑡

𝐿𝑡𝑜𝑡
) (𝑡 = 2/5𝐺𝑦𝑟) = 1/25

𝑚⊙

𝐿⊙
 

 جدول  

 

𝑡 = 2/5𝐺𝑦𝑟 𝑡 = 0/5𝐺𝑦𝑟 𝑡 = 0  

0/902 × 1011 1/02 × 1011 1/05 × 1011 𝑚 

0/72 × 1011 1/43 × 1011 2/14 × 1011 𝑙 

1/25 0/71 0/494 𝑚
𝐿⁄  

−22/4 −23/15 −23/58 𝑀 

 

  توجه   

𝐿هانی که با فرض رابطه پاسخ = 𝑚3/5   ی انجام داده اند  نمره کامل را خواهند گرفت.  نت 

 



 نمره( 130)  هشتمؤال س 
( در محدوده  Cool DZ White Dwarfو سرد )   DZدر تصویر زیر نمودار نورسنحی  از یک کوتوله سفید  

پرتوهای فرابنفش نشان داده شده است. این دسته از کوتوله های سفید کمی سردتر و با خطوط فلزیِ  
 بیشت  نسبت به هیدروژن و هلیوم در طیف خود هستند. 

ِ تصحیح شده )اثرات حرکن  و ناشر از انتقال به قرمز حذف شده اند(، خطوط جذن     در این نورسنحی 
یم خننی   ی ه    𝑀𝑔عنصر منت  ی   2852بخون  مشخص هستند؛ که به ترتیب در طول موج های    +𝑀𝑔و یونت 

وم ثبت شده اند.  2799و   آنگست 
 

 
 

 چقدر است؟) 
ً
 نمره(   15الف( مشخص کنید دمای مؤثر سطحی برای این ستاره حدودا

ه م    738ب( اگر انرژی یونش برای این عنصر   ی یم در چه دمانی یونت 
ی کیلوژول بر مول باشد، هر اتم منت 

ه اند؟ بله یا  ی یم ها یونت  ی  منت 
؛ فقط توضیح دهید. شود؟ آیا در سطح این ستاره اکتی  نمره(  25)  خت 

 یا روشنانی در قله این نمودار چند وات بر مت  مربااع در هر ناج
 7−10نومت  است؟ هر اِرگ  ( شار دریافن 
 نمره(  25)   ژول است. 

تعادل هیدرواستاتیک، رابطه شعاعد برقراری  به  با توجه  این ستارگان  برای  دانیم  جرم بصورت  - ( م 

𝑅𝑤𝑑 = 𝑀
𝑤𝑑

−
1

خورشید بوده باشد و بدانیم خورشید  جرم  برابر     1٫5  است. اگر جرم این ستاره در ابتدا   3

 کوتوله سفی در انتهای عمرش به یک  

د با شعاع 
1

74
 این ستاره را بدست آورید. )  

ی
 نمره(  25مقدار کنونی تبدیل خواهد شد، تابندگ

اثر انتقال به قرمز گرانشر را در طیف سنحی  از این   𝑀𝑔𝐼𝐼( اگر بخواهیم با استفاده از خط جذن   ه
به ما حرکت   این ستاره نسبت  باید باشد؟  ستاره تشخیص دهیم، حداقل وضوح طیف سنج چقدر 

 نمره(  40شعاس ندارد. ) 
از رابطه ای که در مسئله هفتم داده شده کمک   ی جرم کوتوله سفید  توجه: در این سوال برای تعیی 

ید.     بگت 

 
 



    هشتمال پاسخ سو  
 

یم:   °3200Aاگر قله نمودار تااش پلانک را در حدود  الف(  در نظر بگت 

𝜆𝑚𝑎𝑥. 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 2/898 × 10−3 → 𝑇𝑒𝑓𝑓 =
2/898 × 10−3

3/2 × 10−7 ≅ 9056 𝐾 

 دقیق است و کلیه پاسخ
ً
 کلوین درست هستند.   9200تا حدود  9000ها در بازه البته این مقدار حدودا

 

 738انرژی یونش  ب(
𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙
 است؛ در نتیجه انرژی یونش برای هر اتم خواهد بود :   

738 × 103

6/022 × 10+23
= 1/23 × 10−18𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 (= 7/65 𝑒𝑉) ≡

3

2
𝐾𝑇 

→ 𝑇 =
1/23 × 10−18

1/5 × 1/38 × 10−23
≅ 59200 𝐾 

مؤثری که با مقایسه دماهای بدست آمده در موارد فوق، مشخص است که در سطح ستاره با دمای  
ی بدست آمد، اکتی اتم های من ون های مقید به  ت  ی علت الکت   خواهند ماند. به همی 

ه باف  ی ِ یونت  یم غت 
ِ مشاهده شده در طیف خواهند بود.   هسته ها قادر به ایجاد خطوط جذن 

 

3/6اگر قله نمودار در   ج( × 10−14 𝐸𝑟𝑔

𝑐𝑚2.𝑠𝑒𝑐.𝐴∘
 باشد :   

3/6 × 10−14 ×
1

10+7 × 10+4 × 10 = 3/6 × 10−16 𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚2. 𝑛𝑚
 

ی  نت  و  مربااع   
مت  به  مربااع  سانتیمت   ژول،  به  اِرگ  تبدیل  برای  تیب  بت  شده،  انجام  های  واحد  )تبدیل 

وم به نانومت  است.(   آنگست 

3/6تا   3/ 5البته اعداد خوانده شده از روی نمودار م توانند در بازه  × ی باشند...  10−14  نت 

 
 با استفاده از رابطه جرم نهانی برای کوتوله های سفید، برای خورشید و این ستاره داریم :  د(
 

𝑀𝑤𝑑,⨀ = 0/08𝑀⨀ + 0/48𝑀⨀ = 0/56𝑀⨀ 

𝑀𝐷𝑍 = 0/08 × 1/5𝑀⨀ + 0/48𝑀⨀ = 0/60𝑀⨀ 

𝑅𝐷𝑍

𝑅𝑤𝑑,⨀
= (

𝑀𝐷𝑍

𝑀𝑤𝑑,⨀
)−

1
3 → 𝑅𝐷𝑍 =

1

74
× 6/96 × 108 × (

0/60

0/56
)

−
1
3

≅ 9/2 × 106 𝑚 

→ 𝐿𝐷𝑍 = 4𝜋𝑅𝐷𝑍
2 𝜎𝑇𝐷𝑍

4 = 4/05 × 1023𝑤𝑎𝑡𝑡 

 
ی با توجه به بازه های قابل قبول در موارد )الف( و )ب( نمره دهی خواهد شد.   این مقدار نت 

 
 اگر حرکت شعاس نداشته باشیم تنها انتقال به قرمز گرانشر دخیل است :  ه(

𝑧𝑔 ≡
∆𝜆𝑀𝑔ΙΙ

𝜆𝑀𝑔ΙΙ
=

1

(1 −
𝑅𝑆𝑐ℎ

𝑅𝐷𝑍
)
1
2

− 1 =
1

(1 −
2𝐺𝑀𝐷𝑍

𝑅𝐷𝑍𝑐2
)

1
2

− 1 



 
𝑧𝑔 =

1

(1 −
2 × 6/673 × 10−11 × 0/6 × 1/99 × 1030

9/2 × 106 × 9 × 1016
)
1
2

− 1 = 9/62 × 10−5 

→ ∆𝜆𝑀𝑔ΙΙ = 𝑧𝑔. 𝜆𝑀𝑔ΙΙ
̀ = 9/62 × 10−5 × 2799 ≅ 0/27𝐴∘ ≡ 0/027𝑛𝑚 

 
ی حد باشد، تا بتوان تشخیص داد.  ی م تواند در همی   و م دانیم که حداقل وضوح طیف سنحی  نت 

 


