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 ایید.شود، بنابراین از مچاله و کثیف کردن آن جداً خودداری نمنامه به صورت نیمه کامپیوتری تصحیح میاین پاسخ -1

نامه با مشخصات از صفحات پاسخ که حتی یکیمشخصات خود را با اطلاعات بالای هر صفحه تطبیق دهید. در صورتی -2
 شما همخوانی ندارد، بلافاصله مراقبین را مطلع نمایید.

پاسخ هر سؤال را در محل تعیین شده خود بنویسید. چنانچه همه یا قسمتی از جواب سؤال را در محل پاسخ سؤال دیگری  -3
 گیرد.ای تعلق نمیبنویسید، به شما نمره

گونه برگه اضافه وجود نخواهد داشت. نامه به نام شما صادر شده است، امکان ارائه هیچی پاسخهاکه برگهبا توجه به آن -4
 نامه پاکنویس نمایید.گاه در پاسخنویس، حل کرده و آنشود ابتدا سؤالات را در برگة چرکلذا توصیه می

شد. لذا از درج هر گونه نوشته یا  عملیات تصحیح توسط مصححین، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد -5
 دهنده صاحب برگه باشد، خودداری نمایید.علامت مشخصه که نشان

 ها در چهار گوشه صفحه و بارکدها خودداری کنید. در غیر این صورت برگه شما تصحیح نخواهد شد.از مخدوش کردن دایره -6

رونیکی نظیر تلفن همراه، ساعت هوشمند، دستبند هوشمند و همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکت -7
تاپ ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل حتی اگر از آن استفاده نکنید یا خاموش باشد، تقلب محسوب لپ

 خواهد شد.

 شوند. آموزان پایه دهم و یازدهم انتخاب میکنندگان در دوره تابستان از بین دانششرکت -8

 

 .استحساب مجاز استفاده از ماشین



معمولاً هایی است که اندازه وها به ابعاد تر کردن مقیاسهای فهم بهتر ابعاد و اعداد بزرگ مقیاس در نجوم و اختر فیزیک، نزدیکیکی از روش -1

د و نیم که ابعایجاد کخواهیم مدلی ساده از جهان اطراف خودمان اها تجربه و حس بهتری داریم. بر این اساس میدر زندگی روزمره از آن

متر باشد. در این سانتی 14های بزرگ مقیاس را بهتر درک کنیم. در این مدل فرض کنید که خورشید یک پرتقال درشت به قطر زمان

 ها را بیان کنید )از جدول موجود در پاسخنامه استفاده کنید(.صل و واحدهای آنصورت فوا

 انتخاب بهترین واحد در ستون واحد نمره خواهد داشت. 

اند. اگر عمر زیستهمی میلیون سال قبل روی کره زمین 2ها حدود شود که تقریباً آننخستین دیده می هایدست آمده از انساناز بقایای به

 نمره( 25) ساعته تصور کنیم، موارد زیر را محاسبه کنید )از جدول موجود در پاسخنامه استفاده کنید(. 24را یک روز  عالم

 واحد  جرم

 مترسانتی 14 قطر خورشید

   قطر زمین

   فاصله زمین تا خورشید

   ترین ستاره به خورشیدفاصله نزدیک

   قد یک انسان

   قطر منظومه شمسی

   کهکشان راه شیریقطر 

   فاصله ابر ماژلانی کوچک

   فاصله ابر ماژلانی بزرگ

   فاصله کهکشان آندرومدا

   فاصله خوشه کهکشانی سنبله

   ابعاد کیهان

 

  



 1جدول  1سوال 

 واحد  بازه زمانی

 ساعت 24 سن عالم

   عمر خورشید

   سن خورشید

   پیشینه انسان بر روی زمین

   سال( 4000تاریخ نگاشته شده است )تقریباً که زمانی

   عمر یک انسان نوعی روی سطح زمین

   یک سال

 

ن م دهید و آال انجابینید. فقط باید این محاسبات را برای طول سمحاسبه ساعت خورشیدی به همین سادگی است که شما در این سؤال می -2

 آفتابی شما تولید شود.را روی یک صفحه ترسیم کنید تا صفحة اصلی ساعت 

یضی بودن مدار زمین ببه وقت ایران بوده است. از  1395اسفند سال  30روز  13:57:40آخرین عبور خورشید از نقطه اعتدال بهاری ساعت 

در نظر را  ر زمینتری داشته باشید لازم است اثرات بیضی بودن مدانظر کنید. البته اگر بخواهید که ساعت دقیقبه دور خورشید صرف

 دقیقه قوس گزارش کنید. 15بگیرید. زوایای خواسته شده را با دقت 

ل موجود نید )از جدواسبه کاز دید ناظری در محل رصدخانه ملی ایران و در لحظه شروع آزمون المپیاد نجوم و اختر فیزیک، موارد زیر را مح

 نمره( 40در پاسخنامه استفاده کنید(. )

  بعد خورشید الف(

  خورشیدمیل  ب(

  زاویه ساعتی خورشید ج(

  ارتفاع خورشید د(

  سمت خورشید ه(

  طول سایه یک میله یک متری در محل و(

 

  



 ای در تابش زمینه نوترینوی کیهانی است.این سؤال برای تخمین سهم نوترینوهای ستاره -3

 است: یان شدهبزیر انرژی و سهم هر فرآیند برحسب درصد شوند. در جدول نوترینوهای خورشیدی طی چند فرآیند غالب زیر تولید می

  سهم )درصد( (ke Vانرژی نوترینو ) فرآیند
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 الف( انرژی متوسط نوترینوهای خورشیدی را محاسبه کنید.

 خورشید را برحسب درخشندگی خورشید به دست آورید.ب( درخشندگی نوترینویی 

اه شیری کشان رهای خورشید گون مشابه تشکیل شده باشند. درخشندگی کههای عالم مشابه بوده و از ستارهج( فرض کنید همه کهکشان
متر مکعب از شود. تخمین بزنید در هر سانتیکهکشان تخمین زده می 1110برابر درخشندگی خورشید بوده و در کل عالم نیز تقریباً  1110

 ای وجود خواهد داشت؟کیهان چند نوترینو ستاره

kgک تواند کاندیدای خوبی برای ماده تاریک باشد؟ چرا؟ )چگالی ماده تاریای مید( در این صورت آیا نوترینوی ستاره / cm 28 36 10 ) 

 نمره( 35های نهایی خود را در جدول زیر بنویسید )از جدول موجود در پاسخنامه استفاده کنید(. )لطفاً پاسخ 

  الف(

  ب(

  ج(

  د(

 1جدول  3سؤال 

  



اینترنت موجود دخانه در دریافت خواهد کرد. اطلاعات کاملی از این رص 1400( اولین نور خود را در انتهای سال INOرصدخانه ملی ایران ) -4

متر و از نوع شیشه سانتی 18تن، ضخامت شیشه  4جا آورده شده است. آینه اصلی آن وزن ها در این( که برخی از آنino. org.irاست )

بر درجه سلسیوس، نسبت کانونی  710( و با ضریب انبساط حرارتی Zerudorزرودور )
/F نانومتر و قطر  2، دقت صافی سطح حدود 15/

/3 متر است. این میلی 006متری در مرکز آینه اصلی برای عبور نور تعبیه شده است. قطر آینه ثانویه آن نیز میلی 700متر دارد. یک روزنه  4

و در  ی شهر کاشاننزدیک ی هستند. این تلسکوپ در قله گردش درکرتین بوده و هر دو آینه اصلی و ثانویه آن هذلولو -تلسکوپ از نوع ریچی

 رسد.ثانیه قوسی می 02/تا  01/گیرد. دید نجومی آن در بهترین حالت به حدود متری از سطح دریا قرار می 3600ارتفاع 

 تر است؟الف( فاصله کانونی آینه اصلی این تلسکوپ چند م

 ی خواهد شد؟درجه بین شب و روز مقدار تغییر ضخامت آینه حدوداً چه ضریبی از طول موج نور مرئ 15ب( با اختلاف دمای حدود 

 نانومتر است( 700تا  400)راهنمایی: نور مرئی در بازة 

 ( است؟masج( توان تفکیک ناشی از پراش این تلسکوپ چند میلی ثانیه قوس )

F( نهایی این تلسکوپ F number)د( نسبت کانونی  d)( چقدر است؟ plate scaleاست. مقیاس صفحه آن ) 11/ dl) 

 متر باشد؟مورد استفاده باید چند سانتی CCDدقیقه قوس، ابعاد  20ه( برای پوشش میدان دید 

 است.( 6متر، میلی 6نسان با قطر مردمک و( حد قدری این تلسکوپ چقدر است؟ )حد قدری چشم ا

ثانیه  01/ای ازة زاویهطوری که یک بساعت دنبال کند به 1ز( اگر این تلسکوپ بخواهد برای ثبت ستاره کم فروغی، این ستاره را به مدت 

mas)ثانیه قوسی بر ثانیه یلیای موتور تلسکوپ برحسب مقوسی، همواره روی یک پیکسل بیفتد، دقت سرعت زاوه sec) چقدر باید باشد؟ )از

 نمره( 40جدول موجود در پاسخنامه استفاده کنید(. )

  الف(

  ب(

  ج(

  د(

  ه(

  و(

  ز(

 1جدول  4سؤال 

  



رف کمترین صد را با خواهیم یک مریخ نورمیبرای سادگی فرض کنید که مدارهای زمین و مریخ دایره بوده و روی یک صفحه قرار دارند.  -5

 کل انتقال، ه زمانهای بسیار کوتاهی نسبت بها در زمانکنیم که مقدار تغییر سرعتانرژی از سطح زمین به مریخ پرتاب کنیم. فرض می

 گیرد )که معمولاً و در عمل نیز این فرض خوبی است(.صورت می

عاع ها بنویسید. )شسخها را محاسبه کنید و در جدول پادست آورده و سپس مقادیر عددی آنری بهها را به صورت پارامتابتدا تمامی پاسخ

/مداری مریخ  AU1  است( 52

 الف( شکل مدار مورد نظر خود را ترسیم کنید.

 دست آورید؟مریخ برسد به ب( کمترین مقدار افزایش سرعتی را که لازم است به مریخ نورد داده شود تا بتواند به مدار

د را یخ قرار گیردار مرمج( مقدار افزایش یا کاهش سرعتی که مریخ نورد در هنگام رسیدن به مدار مریخ لازم دارد تا اعمال کند، تا در 

 را حتماً ذکر کنید. کاهش یا افزایشمحاسبه کنید. 

د بر مریخ بتوان ر مداردنورد به محض قرارگیری که مریخطوریمریخ در لحظه پرتاب مریخ نورد را محاسبه کرده به -خورشید -د( زاویه زمین

 زمین یا مریخ؟سطح مریخ فرود آید. کدامیک باید جلوتر باشند؟ 

ترین زمانی که برای پرتاب یک محاسبه کنید که نزدیک به وقت تهران بود. 15:30ساعت  1395خرداد  2ه( آخرین مقابله مریخ و خورشید 

 نمره( 50نورد مناسب است کی خواهد بود؟ )از جدول موجود در پاسخنامه استفاده کنید( )مریخ

 

 الف(

 

 

 

 

 

 1جدول  5سؤال 

  



 پاسخ عددی پاسخ به صورت پارامتری 

   ب(

   ج(

   د(

   ه(

 2جدول  5سؤال 

cفرض کنید کیهان تخت است و چگالی متوسط آن برابر است با  -6
H

c
 



23
8
درصد از جرم کیهان از مادة تاریک تشکیل شده  26. فرض کنید 0

مانده ینوهای باقیه نوتراست. هنوز دقیقاً مشخص نیست که مادة تاریک از چه ذراتی تشکیل شده است. برخی از دانشمندان بر این باورند ک

(. این 1،2 ،... ،6جود دارند )های متفاوت در عالم ونوع نوترینو با جرم 6توانند کاندید مناسبی برای مادة تاریک باشند. از انفجار بزرگ می

ر کدام از هعددی  شان در مقابل انرژی جرم سکونشان ناچیز است. چگالیانرژی جنبشی نوترینوها در حال حاضر بسیار سرد هستند یعنی

3این نوترینوها 
11

iهای تابش زمینه کیهانی است چگالی عددی فوتون  p(n n ) 
3
pnکه در آن  11 cm که نوترینوها . با فرض این3410

iiنوع نوترینو،  6دهندة مادة تاریک در کیهان باشند، مجموع جرم تنها مؤلفة تشکیل
m m


6
را برحسب واحد الکترون ولت بر مربع  10

cV)سرعت نور  c شود که براساس اطلاعات یک حد بالا برای جرم نوترینوها محسوب می در واقع m0به دست آورید. این مقدار  2(

 نمره( 25شناسی حاصل شده است. )کیهان

 یابد:ای با زمان به صورت زیر کاهش میفرض کنید در یک کهشکان نرخ تشکیل ستاره -7

S(t) S( ) exp ( *)  0 

)sunSکه به طوری ) M yr0 *tو  1 Gyr ، ... و 3، 2، 1های نوع ستاره با جرم 10مقادیر ثابتی هستند. برای سادگی فرض کنید که فقط  3

 شود:های تولید شده با رابطة زیر داده میشوند و تابع توزیع جرمی ستارهجرم خورشید تولید می 10

dN(M)
k M

dM
 3

 

  



 مقدار ثابتی است. kکه در آن 

شده  میلیون ستاره تولید 1 میلیون سال اتفاق افتاده باشد و مجموعاً در این مرحله 10زایی در مدت الف( اگر فرض کنیم اولین دوره ستاره 

 دست آورید.را به kباشد مقدار ثابت 

نمایش دهید و نمودار  سطری 10جدول دست آورده و در یک های تولید شده از هر جرم را بهزایی، تعداد ستارهب( پس از اولین دورة ستاره 

 نید(.ه استفاده کاسخنامتابع توزیع جرمی )یعنی محور افقی جرم ستاره و محور عمودی تعداد ستارگان( را رسم کنید )از جدول موجود در پ

Gyrج( در زمان  10 از محاسبه در جدول جدیدی وارد کرده و نمودار  هایی که روی رشتة اصلی قرار دارند را  مجدداً پستابع جرم ستاره

 تابع جرم را رسم کنید. )از جدول موجود در پاسخنامه استفاده کنید(.

 طول عمر رشتة اصلی ستارگان را به صورت زیر در نظر بگیرید. -رابطة جرم راهنمایی:

sunT Gyr (M M ) 210 

 نمره( 60)

 جرم ستاره تعداد ستاره  جرم ستاره تعداد ستاره

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 قسمت ج 7سؤال   قسمت ب 7سؤال 

 



 قسمت ب 7سؤال 

 

 قسمت ج 7سؤال 

میلادی به شرح زیر گزارش شده است:  1006ابن رضوان در تابستان سال برای اولین بار توسط منجم مسلمان علی 1006SNانفجار ابرنواختر  -8

2/ای به بزرگی جرمی نورانی است به شکل دایره" ور آن نزدیک به برابر سیاره زهره که آسمان را به خوبی روشن کرده است. شدت ن 3تا  5

اند. قریبی ثبت کردهتهمزمان راهبان مسیحی در سنت گالین نیز منحنی نوری این انفجار را به طور  "یک چهارم شدت نور ماه کامل است.

که یکی از  ک سیستم دوتاییدر ی Iaبوده است. ابرنواختر نوع  Iaرسد که این انفجار از نوع ابرنواختر نوع ها به نظر میهای آنبراساس داده

 رسد انفجار رخمی دهد. وقتی جرم مؤلفة کوتولة سفید به یک حد خاص معروف به حد چاندراسخارهای آن کوتوله سفید باشد رخ میمؤلفه

د به قدر مطلق یکسانی در بیشینة روشنایی خو Iaدهد. به دلیل یکسان بودن این شرط حدی برای شروع انفجار، تمام ابرنواخترهای نوع می

/رسند که مقدار آن در فیلتر نور مریی برابر است با یم /VM   195 . در دو دهة گذشته رصدهای متعددی از بقایای این ابرنواختر 04

های متوالی مشخص شده است که پوش کروی تولید شده از بقایای این انفجار با سرعت انجام شده است. با مقایسة تصاویر دیده شده در سال

/ / miliarcsec.yr   10280 گیری انتقال دوپلری خطوط طیفی، سرعت شعاعی پوش در در حال انبساط است. همچنین با اندازه 0008

rVحال انبساط نیز برابر با  km s 2900 های همسایه، مقدار جذب میان گیری شده است. نهایتاً از قرمزشدگی طیف ستارهاندازه 100

/برابر  1006SNی دید ای در راستاستاره /VA  031  گیری شده است.اندازه010

  



,d)، و نیز خطای مربوطه را برحسب پارسک به دست آورید 1006SNالف( فاصلة ما از  d). 

خشندگی را به همراه ( در بیشینة درmvبوده، قدر ظاهری ) dتا ما در زمان انفجار نیز تقریباً همان  1006SNکه فاصلة ب( با فرض این

 دست آورید.خطای مربوطه به

 نمره( 40ابن رضوان مقایسه کنید. )ج( مقدار قدر ظاهری محاسبه شده را با مشاهدة علی

اره طح یک ستوتونی که از سشود(. بنابراین فاست )جرم گرانشی فوتون از انرژی آن استخراج می mدارای جرم لختی مؤثر  fفوتونی با بسامد  -9

 دهد.شود، هنگام فرار از میدان گرانشی ستاره، مقداری از انرژی خود را از دست میگسیل می

fالف( انتقال نسبی بسامد 

f

 نهایت را برحسب جرم و شعاع ستاره به دست آورید. فرض یک فوتون هنگام فرار از سطح یک ستاره به بی

fکنید 

f


1. 

 یف دو ستارةطنالیز آها در کهکشان راه شیری، یک فضاپیمای بدون سرنشین به فضا پرتاب شده است. از گیری شعاع ستارهب( برای اندازه

)( انتقال به سرخ 2و  1های مخالف )ستاره ) 
 


6

1 2 )و  10 ) 



5

2 گیری ها اندازهشخص این ستارهبرای یکی از خطوط جذبی م 10

R/های رشته اصلی به صورت شعاع ستاره -که رابطة جرمشده است. با فرض این M
را  1به شعاع ستاره  2باشد، نسبت شعاع ستاره  06

 نمره( 30دست آورید. فرض کنید هر دو ستاره بر روی رشتة اصلی قرار دارند. )به

انسیل ه انرژی پتا اندازبهای رشتة اصلی در تعادل ویریالی باشند، یعنی دو برابر مجموع انرژی جنبشی ذرات برابر است رهفرض کنید ستا -10

Lها به صورت گرانشی. همچنین فرض کنید جرم و درخشندگی ستاره M ها نیز ای تولید شده در ستارهبه هم مرتبط است. انرژی هسته

Bابطة با ر
n c cT  شود که در آن داده میc  وcT .به ترتیب چگالی و دمای مرکزی ستاره هستند 

cکه چگالی مرکزی ستاره به صورت الف( با توجه به این M   با جرم ستاره متناسب است مقدار ثابتψ های را برحسب ثابتα  وβ دست آورید.به 

مثبت  ψب است )یعنی چگالی با جرم متناس βاست تعیین کنید به ازای جه مقادیر از  5همواره کمتر از  αکه مقدار ب( با توجه به این

 نمره( 25است(. )
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