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 دقیقه وقت اضافه در نظر گرفته شده است. 10گویی به سؤالات، این قسمت را به دقت بخوانید برای خواندن این قسمت لطفاً قبل از شروع پاسخ

سؤال توزیع شده است. در  8نمره است که بسته به نوع سؤالات بین  1000سؤال تشریحی است. مجموع کل نمره این آزمون  8( این آزمون حاوی 1

 های الف و ب و ج و ... دارند نمره هر بخش به تفکیک داده شده است. سؤالاتی که بخش

این سؤالات نمره پاسخ نهایی وقتی داده خواهد شد که  شوند، دقت پاسخ داده شده است. در( در سؤالاتی که به جواب عددی منتهی می2

هایی که در بازه باشد جواب Xو دقت پاسخ  Aپاسخ نهایی در محدوده دقت باشد. منظور از محدوده دقت این است که اگر پاسخ نهایی 

[A X , A X]  سته باشند یک زاویه را حساب کنید و دقت پاسخ باشند پذیرفته خواهند شد. مثلًا فرض کنید در یک سؤال از شما خوا

تر و و کوچک 134تر و مساوی درجه باشد، در این صورت اگر جواب شما بزرگ 135را در یک درجه داده باشند. فرض کنید جواب درست 

داشته باشید که این  باشد نمره پاسخ نهایی را خواهید گرفت. در غیر این صورت نمره پاسخ نهایی شما صفر است. توجه 136مساوی 

شود مثل نوشتن روابط لازم و حل معادلات، رسم های دیگر پاسخ نمیموضوع فقط مربوط به پاسخ نهایی سؤال است و شامل بخش

X/برابر است با  Xفرض شکل و ... اگر در سؤالی دقت جواب نهایی داده نشده باشد، مقدار پیش A 01. 

تمامی مقادیر ثابت باید از جدول ثوابت که در ابتدای سؤالات آمده گرفته شوند. اگر شما خواستید سؤالی را از یک روش ابتکاری و  دقت کنید که( 3

گر این مورد ا جدید حل کنید و نیاز به ثابتی داشتید که در جدول ثوابت نبود، حتماً آن ثابت را در ابتدای پاسخ خود به سؤال، داخل کادر بنویسید. در

 حل شما درست باشد و پاسخ شما هم در محدوده دقت باشد، نمره کامل خواهید گرفت.راه

فارسی، در این آزمون از اعداد انگلیسی استفاده  Wordافزار مایکروسافت های نرمبرای دقت و خوانایی بیشتر و ممانعت از محدودیت( 4

 اعداد فارسی و یا انگلیسی استفاده کنید.توانید به اختیار خود از شده است. شما در پاسخنامه می

 .استحساب مجاز استفاده از ماشین



 ثوابت فیزیکی و نجومی

 مقدار کمیت

G  ثابت جهانی گرانش m s kg 3 2 1 /
 116 67 10 

c سرعت نور 
ms1  /  83 00 10  

  نابولتزم -ثابت استفان W m K 2 4 /
 85 67 10 

k ثابت بولتزمان JK1  /
 23138 10  

 عدد آووگادرو 
mol1   /  236 02 10 

Ly  سال نوری 
m /  159 46 10 

pc   پارسک 
m  /  163 09 10 

AU واحد نجومی 
m /  11150 10 

M  جرم خورشید 
kg /  30199 10  

R  خورشیدشعاع 
m /  86 96 10 

L درخشندگی خورشید W /  263 85 10 
M قدر مطلق خورشید 

 

/4 72 

m 26/7-   قدر ظاهری خورشید 

T دمای مؤثر سطح خورشید 
K 8075  

M  جرم زمین 
kg /  245 97 10   

R  شعاع زمین 
km  6380 

yr دوره تناوب حرکت تقدیمی زمین    25772 

  زمین محورتمایل 
 /23 5  

 

 

  



 نمره( 130سؤال اول )

گردد، بردارهای مکان می Mای به جرم به دور ستاره mای به جرم اند که در آن سیارهاخترشناسان با رصد دقیق، یک منظومه فراخورشیدی یافته

 گیری شده است:و سرعت سیاره در یک لحظه از زمان به صورت زیر اندازه

r ( I k)

v J k
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 zه مداری سیاره و محور آن در صفح yو  xاند که مبدأ آن روی مرکز ستاره و محورهای این دو بردار در دستگاه مختصاتی کارتزینی نوشته شده

Iمداری در جهت راستگرد قرار دارد.  عمود بر صفحه


Jو  


kو  


 بردارهای یکه در دستگاه مختصات کارتزین هستند. 

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

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

GMتوجه: فرض کنید جرم ستاره مرکزی به گونه ایست که  1 نظر کنید. در این مسئله باید مشروح باشد. از جرم سیاره در مقابل ستاره صرف

 واهد گرفت.ایی را خصرفاً نام بردن از یک مقطع مخروطی کافی نیست و در صورت درست بودن جواب، فقط نمره جواب نهمحاسبات داده شود. 

 نمره( 80سؤال دوم: )

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

برحسب پارسک( به کمک این تلسکوپ قابل  r) rای به فاصله ای که در یک خوشه ستارهترین ستارهکم جرماست.  lmالف( حد قدری تلسکوپی 

Mرصد است، چند برابر جرم خورشید جرم دارد؟ )راهنمایی: سعی کنید روابط را بر حسب 
log ( )

M
 نمره( 35بنویسید.( ) 

ضریب خاموشی، بر حسب قدر بر کیلوپارسک  سبب افزایش قدر ستاره شود ) rای به صورت ب( اگر میزان خاموشی محیط میان ستاره

 (نمره 20ترین ستاره قابل مشاهده توسط این تلسکوپ چند برابر جرم خورشید خواهد بود؟ )است(؛ کم جرم

rای در فاصله ج( یک خوشه ستاره  /پارسکی از ما قرار گرفته است. اگر ضریب خاموشی  2000 075  قدر بر کیلوپارسک باشد، نسبت جرم

 نمره( 25قسمت ب به جرم قسمت الف چند است؟ )

Lها رابطه آن های رشته اصلی هستند و برایهای خوشه، ستارههمه ستاره M  درخشندگی ستاره است. Lجرم و  Mبرقرار است که در آن  3

  



 نمره( 120سؤال سوم: )

ر هر ماهواره د است که ای را طی مانوری خاص به خارج از منظومه خورشیدی بفرستد. این مانور به این گونهخواهد ماهوارهسازمان فضایی می

 شود.ت به آن اضافه میدر جهت عمود به حرک uای که در اوج مداری قرار دارد سرعتی به اندازه ای قرار دارد و لحظهضویمرحله در مدار بی

سیر حرکت اضافه معمود بر  uفرض کنید مدار ابتدایی یک مدار دایروی با شعاعی بسیار نزدیک به شعاع زمین است و در این حالت سرعت 

 شود.می

 نمره( 25به دست بیاورید. ) uو نیم قطر بزرگ مدار مرحله دوم را بر حسب  الف( خروج از مرکز

باشد، خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ ماهواره را در  iaو  ieام در مداری با خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ  iب( فرض کنید ماهواره در مرحله 

 نمره( 40ثوابت فیزیکی به دست بیاورید. ) uو  ieو  iaمرحله بعدی بر حسب 

 نمره( 35. )و ثوابت فیزیکی به دست بیاورید uو  iام را فقط بر حسب  iج( خروج از مرکز و نیم قطر بزرگ مرحله 

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

 نمره( 130سؤال چهارم: )

اش گرد ستاره 87 ای خورشیدگون دارد و سیارة آن در مدار دایروی با تمایل مداریای فراخورشیدی را در نظر بگیرید که ستارهمنظومه

ای های ستارهست. لکهای نیز در آن مشهود اایم که اثرات یک لکة ستارههای سیاره ثبت کردهمنحنی نوری زیر را از یکی از گرفتگردد. می

درجه از دمای سطح  1000ها در حدود تری از سیارات دارند و دمای آنها هستند که معمولاً ابعاد بزرگنواحی نسبتاً سرد روی سطح ستاره

در  که اثر آن رگ باشدها ممکن است ابعاد لکه آنچنان بزشوند. در بعضی از ستارهتر دیده میست و نسبت به سطح ستاره تاریکستاره کمتر ا

 گیری شود.دخشانی ستاره قابل اندازه

 

 نمره( 25ای چند کلوین است؟ )الف( دمای سطحی لکة ستاره

 نمره( 15ب( شعاع سیاره چند برابر شعاع زمین است؟ )

  



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

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

 نمره( 15هـ( ابعاد لکه را بر حسب شعاع زمین تخمین بزنید. )

کند؟ آن را رسم کنید. ی چه تغییری میخلاف جهت حرکت سیاره حرکن کند، منحنی نوری در گرفت بعد ms1350و( اگر لکه با سرعت 

 نمره( 30فرض کنید دمای لکه ثابت باقی بماند، همچنین لکه روی خط گرفت حرکت کند. )

 نمره( 120سؤال پنجم: )

یماید را پفضا می نور در دهد که میزان مسافتی کهسرعت نور یکی از ثوابت اساسی در عالم است. ثابت بودن سرعت نور به ما این امکان را می

را که یک پرتو نور از زمان تابش )زمانی که فوتون  )d(، مسافتی a(t)زمان بیان کنیم. در یک عالم منبسط شونده با ضریب مقیاس برحسب 

 آید.دست می زیر به رابطهپیماید از شود(، در چارچوب همراه، میشود( تا زمان جذب )زمانی که فوتون توسط ابزارهای ما رصد میتولید می

e

t
e t

cdt
d x(t ) x(t )

a(t )


  


00 

ex(tزمان حال یا زمان رصد فوتون و به همین ترتیب  t0زمان تابش فوتون و  etسرعت نور،  cضریب مقیاس تابعی از زمان،  a(t)که در آن  ) 

x(tمکان فوتون در زمان تابش و  شناسی چارچوب همراه چارچوبی است که در مکان فوتون در زمان رصد در چارچوب همراه است. در کیهان 0(

ارچوب چت را در ه باید ابتدا مختصادر این دستگابرای تعیین فواصل  شوند.گیری میآن مختصات و فواصل در یکای ضریب مقیاس اندازه

dtمسافت فیزیکی است که نور در زمان  cdtفیزیکی تعیین کنیم و سپس آن را به ضریب مقیاس تقسیم کنیم. در رابطه بالا   پیماید با می

آید. چون یمگیری روی زمان کل مسافت طی شده توسط فوتون در چارچوب همراه به دست تقسیم این مسافت بر ضریب مقیاس و انتگرال

ماند. توجه کنید شوند مختصات در دستگاه همراه، همواره ثابت میمختصات فیزیکی و ضریب مقیاس هر دو به یک نسبت در عالم منبسط می

 شود روی زمین است.گیری میدر آن اندازه xأ دستگاه مختصات همراه که که مبد

زمان با رخ دادن هم اند. فرض کنیدبدون توجه به جزئیات مهبانگ، در نظر بگیرید که همه نقاط عالم در لحظه مهبانگ در یگ نقطه متمرکز بوده

t)نی در فضا زمان، در زمان حال مهبانگ یک فوتون هم تابش شده باشد. این فوتون بعد از سفری طولا توسط ابزارهای نجومی ما رو زمین  0(

 شود.رصد می

 نمره( 90به دست آورید. ) cو t0از زمین برحسب  )t(ای این فوتون را در هر لحظه از زمان الف( فاصله فیزیکی لحظه

ا ما هم با رصد شده زارهای مبه همراه تمامی نقاط عالم با ما هم مکان بوده است در زمان حال هم که به کمک ابب( این فوتون در زمان مهبانگ 

ست آورید. دمسئله به  امترهایمکان است، بنابراین فاصله فوتون از ما باید یک بیشینه داشته باشد. مقدار بیشینه فاصله فیزیکی را بر حسب پار

 نمره( 30)

tجهان را تخت و ماده غالب در نظر بگیرید در چنین جهانی ضریب مقیاس به شکل 
a(t) ( )

t


2
3

0
 با زمان رابطه دارد. 

  



 نمره( 150سؤال ششم: )

 دو ستاره داریم که هم اکنون در مختصات زیر هستند:

h m h m

A B

     
 
     

2 32 2 32

42 61
 

 بعد هستند.اکنون همطور که مشخص است این دو ستاره هم همان

 نمره( 40نامیم. )می tخواهند شد؟ این مدت زمان را  بعدهمالف( حساب کنید چند سال دیگر دوباره این دو ستاره 

 مره(ن 50؟ )ستببیند چقدر ا سمتهمتواند این دو ستاره را ب( بعد از گذشت هزار سال از زمان حال، بیشینه عرض جغرافیایی که می

tج( ثابت کنید بعد از گذشت 

2
از  شدن پیاپی این دو ستاره برای ناظری در عرض جغرافیایی  سمتهماز زمان حال، فاصله زمانی دوبار  

 کند:رابطه زیر پیروی می

H cos (Q tan )  12 

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

 نمره( 140سؤال هفتم: )

t)گیری ستاره را در نظر بگیرید که در ابتدای شکل 1110کهکشانی با تعداد  )0  از سه نوع ستاره با قدرهای مطلقM 1 M/و  5 2 2 و  5

M 3 Nها به صورت تشکیل شده است. اگر نسبت تعداد ستاره 0

N
1

2
Nو  10

N
2

3
، )L(، درخشندگی کل )m(باشد، مقادیر جرم کهکشان  10

mو نسبت جرم به درخشندگی  )M(قدر مطلق کل 
( )

L
های این های خواسته شده در جدول زیر محاسبه کنید. فرض کنید ستارهرا در زمان 

 ردها با جرم اولیه ستاره به شکل زیر رابطه داشوند که جرم آنکهکشان در روند تحولی خود تبدیل به کوتوله سفید می

/ /wd im m m 008 048 

 جرم اولیه ستاره است. imدر این رابطه 

/t Gyr2 5 
/t Gyr05 t 0  

   m 

   L 

   m

L
 

   M 

 

  



این سؤال  نظر کنید. درهای سفید صرفدرخشندگی کوتولهایست. از های ستارهای و بازماندهتوجه: منظور از جرم در این سؤال جرم ستاره

ج محاسبات نید و نتایکنامه رسم نامه بیاید. بعد از اینکه محاسبات را انجام دادی جدولی شبیه جدول بالا در پاسخمشروح محاسبات باید در پاسخ

 mورشیدی )قادیر خد خواسته شده در جدول را برحسب مخود را در آن وارد کنید. توجه کنید که برگه سؤال تصحیح نخواهد شد. همه موار

mو  Lو 
( )

L
)( بیان کنید.  Gyr yr) 91 10  

 نمره( 130سؤال هشتم: )

داده شده است.  در محدوده پرتوهای فرابنفش نشان (Cool DZ White Dwarf)و سرد  DZدر تصویر زیر نمودار نورسنجی از یک کوتوله سفید 

 های سفید کمی سردتر و با خطوط فلزیِ بیشتر نسبت به هیدروژن و هلیوم در طیف خود هستند.این دسته از کوتوله

به  Mgو یونیزه  gMیزیم خنثی اند(، خطوط جذبی عنصر مندر این نورسنجیِ تصحیح شده )اثرات حرکتی و ناشی از انتقال به قرمز حذف شده

 اند.آنگستروم ثبت شده 2799و  2852های خوبی مشخص هستند؛ که به ترتیب در طول موج

 

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

کثر شود؟ آیا در سطح این ستاره ااشد، هر اتم منیزیم در چه دمایی یونیزه میکیلوژول بر مول ب 738ب( اگر انرژی یونش برای این عنصر 

 نمره( 25اند؟ بله یا خیر؛ فقط توضیح دهید. )های یونیزهمنیزیم

 نمره( 25است. )ژول  710ج( شار دریافتی یا روشنایی در قله این نمودار چند وات بر متر مربع در هر نانومتر است؟ هر اِرگ 

  



wdصورت جرم به -دانیم برای ستارگان با توجه به برقراری تعادل هیدرواستاتیک، رابطه شعاعد( می wd
R M




1
است. اگر جرم این ستاره در  3

1وتوله سفید با شعاع برابر جرم خورشید بوده باشد و بدانیم خورشید در انتهای عمرش به یک ک 15/ابتدا 
74

مقدار کنونی تبدیل خواهد شد،  

 نمره( 25تابندگی این ستاره را بدست آورید. )

هی، حداقل وضوح سنجی از این ستاره تشخیص داثر انتقال به قرمز گرانشی را در طیف Mg IIهـ( اگر بخواهیم با استفاده از خط جذبی 

 نمره( 40اشد؟ این ستاره نسبت به ما حرکت شعاعی ندارد. )سنج چقدر باید بطیف

 ای که در مسئل هفتم داده شده کمک بگیرید.توجه: در این سؤال برای تعیین جرم کوتوله سفید از رابطه
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