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 دقیقه وقت اضافه در نظر گرفته شده است.   5خوانید برای خواندن این قسمت  گویی به سؤالات، این قسمت را به دقت ب لطفاً قبل از شروع پاسخ 

سؤال   10نمره است که بسته به نوع سؤالات بین  1000سؤال تشریحی است. مجموع کل نمره این آزمون  10( این آزمون حاوی 1

 یک داده شده است.  های الف و ب و ج و ... دارند نمره هر بخش به تفک توزیع شده است. در سؤالاتی که بخش 

م زمان کمتری لازم دارند و  های چهارم تا ده( سؤالات اول و دوم و سوم سؤالات کوتاه هستند. این سؤالات به نسبت سؤال 2

 ها نیز کمتر است.نمره آن

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

وابت نبود، حتماً آن ثابت را در ابتدای پاسخ خود به سؤال،  روش ابتکاری و جدید حل کنید و نیاز به ثابتی داشتید که در جدول ث 

 حل شما درست باشد و پاسخ شما هم در محدوده دقت باشد، نمره کامل خواهید گرفت. مورد اگر راه   داخل کادر بنویسید. در این 

ها لازم  یا توجه به آن کند و ؤال کمک می حل سحاتی داده شده که به شما در ایان سؤال توضی ؤالات در پر بعضی از س( د4

 متن سؤال را به طور کامل بخوانید.حتماً قبل از شروع به حل سؤال،  است. پس 

این آزمون از اعداد   فارسی، در Wordافزار مایکروسافت های نرم برای دقت و خوانایی بیشتر و ممانعت از محدودیت ( 5

 خود از اعداد فارسی و یا انگلیسی استفاده کنید. توانید به اختیار انگلیسی استفاده 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 
ms−1  /  83 00 10  

  ن ازمبولت  -ثابت استفان W m K− −2 4 /
− 85 67 10 

k  ثابت بولتزمان JK−1  /
− 23138 10  

 عدد آووگادرو 
mol−1   /  236 02 10 

Ly   سال نوری 
m /  159 46 10 

pc   پارسک 
m  /  163 09 10 

AU واحد نجومی 
m /  11150 10 

M  شیدجرم خور 
kg /  30199 10  

R  شعاع خورشید 
m /  86 96 10 

L  درخشندگی خورشید W /  263 85 10 
M ر مطلق خورشید دق 

 
/+4 72 

m  26/7-    قدر ظاهری خورشید 

T  دمای مؤثر سطح خورشید 
K 8075  

M   جرم زمین 
kg /  245 97 10   

R  مین شعاع ز 
km   6380 

yr دوره تناوب حرکت تقدیمی زمین     25772 

  زمین محورتمایل 
 /23 5  

 

/ابل مشاهده با چشم غیرمسلح نورترین ستاره ق قدر کم  =6 0 

 متر میلی 6 =قطر مردمک چشم انسان 

  



 نمره(  35سؤال اول )

mه جرم ب  کوتوله سفیدی  M=1 ر بگیرید که از ستاره همدم خود با آهنگ را در نظM yr− −9 ایند به مدت بلعد. این فرهیدروژن را می 110
خشندگی تولید  شود. درسوزد و به هلیوم تبدیل می روز می  90کند. سپس هیدروژن بلعیده شده به یکباره و در مدت پیدا می سال ادامه  510

درصد ماده هیدروژنی به انرژی  07/سوز ای هیدروژنهای هستهمجموعه واکنششده در این فرایند چند برابر درخشندگی خورشید است؟ )در 

 شود(تبدیل می 

 

 نمره( 45سؤال دوم: )

میدان گرانش، بدن  چاله و به دلیل تغییرات شدید نزدیکی به سیاه کند. در اثر چاله سقوط می ر نظر بگیرید که به درون یک سیاهدنوردی را فضا

  100نیوتن است. اگر جرم این فضانورد را  1000تواند تحمل کند شود. حداکثر کشیدگی که فضانورد می کشیده می  د در راستای قد اوفضانور

حادثه سیاه چاله مت از افق چاله در چه شرایطی باید صدق کند تا فضانورد بتواند به سلامتر در نظر بگیریم، جرم سیاه  2و قد او را کیلوگرم 

 ر کند. )شعاع شوارتزشیلد( عبو

 

 نمره( 45سؤال سوم: )

تاست. فرض کنید عالم کاملًا  6000آسمان قابل مشاهده است حدوداً ( در کل 6هایی که با چشم غیرمسلح )حداکثر قدر ظاهری ستاره تعداد 

ر  ها باشد چقدکل شار دریافتی از این ستاره ای که شار آن معادلرت قدر ستاره ون هستند. در این صورشیدگها خوی این ستاره همگن و تمام

 ره مقایسه کنید. ه را با قدر سیاره زهاست؟ قدر به دست آمد

 

 نمره( 70سؤال چهارم: ) 

کنند. انتقال به سرخ نمایانگر  شناسی استفاده می ر کیهان ا به عنوان معیاری از زمان دبرای تعیین فاصله و ی zاز انتقال به سرخ اخترشناسان 

ازه عالم که اندزمانی است 
z+

1
1

نگاری  ی دو کهکشان دور دست را طیفهامز وب ستارهبرابر اندازه کنونی بوده است. اخیراً تلسکوپ فضایی جی 

gzهای رده است. این دو کهکشان به ترتیب در انتقال به سرخ ک =1 gzو  11 =2 سن  رسد ی به نظر می طیفار دارند. بر مبنای اطلاعات قر 13

Myrهای این دو کهکشان به ترتیب ستاره  =1 Myrو  400 =1 انتقال به سرخ مرتبط با زمانی را نشان  fZاشد. فرض کنید کمیتب  200

 اند. م از این دو کهکشان متولد شده کدا های هردهد که ستارهمی 

 نمره(  45به دست آورید. ) و  gZبر حسب   fZی کلیعبارت الف(

 نمره(  25 حساب کنید. )کهکشان بال و را برای د fZمقدار عددی  ب(

  



 نمره(  115سؤال پنجم: ) 

د. این رار دارمتری از سطح دریا ق 3600اشان و در ارتفاع کیلومتری جنوب ک  33در قله گرگرش واقع در  (INO340)ان خانه ملی ایررصد

3/ن اصلی آاست. قطر آینه وس دقیقه ق 20ز نوع ریچی کرتین و با میدان دید خانه مجهز به یک تلسکوپ ارصد سبت کانونی تلسکوپ متر و ن 4

 065/با توان تفکیک  NGC23اولین نور خود را دریافت کرد که در طی آن از کهکشان  1401ریخ پنجم مهرماه است. این تلسکوپ در تا 1124/

 وس متغیر است. قثانیه  07/تا  055/ی مختلف بین هاثانیه قوسی تصویربرداری کرد. پارامتر دید محل رصدخانه در شب 

 ( نمره 20ن تلسکوپ چقدر است؟ )حد قدری نظری ای الف(

)لسکوپ در ناحیه مرئی  ای نظری این تقدرت تفکیک زاویه ب( nm) =  ره(من  15چند ثانیه قوس است؟ ) 500

 نمره(  10متر است؟ )پ چند میلی فاصله کانونی مؤثر تلسکو ج(

 نمره(  20متر است؟ )پ چند ثانیه قوس بر میلی لسکوس صفحه این تمقیا د(

 نمره(  20شد؟ )چقدر باید با INO340مورد استفاده در   CCDابعاد  هـ(

 نمره(  15کسل داشته باشد؟ )آن باید حدوداً چند مگاپی CCDر باشند، میکرومت 20مربعی و به ابعاد  CCDهای اگر پیکسل و(

 ه(نمر 15ش خواهد داد؟ )انیه قوس را پوشل تقریباً چند ثر پیکسه ز(

 

 نمره(  115سؤال ششم: )

شده،  کیلوگرم شهاب سنگ وارد جو زمین  44000شود که روزانه حدود های مشاهده شده در روز تخمین زده میاز روی میانگین شهاب

ها )ناشی از  ن با عبور خود از میان آنگردانی هستند که زمی ها ذرات سرسنگنشیند. شهابورت گرد و غبار روی سطح زمین می سوزد و به ص می 

 شید ناچیز است. ر منظومه شمسی نسبت به سرعت زمین به دور خورسرعت میانگین این ذرات د کند. ها را جارو میگردش به دور خورشید( آن

 نمره( 25ه کنید. )ورشید را محاسبانرژی از خافت با فض جسم سیاه بودن زمین، مقدار درخشندگی زمین ناشی از دری الف(

مین( به انرژی آزاد شده ره روی سطح زرانشی ناشی از افتادن ذناشی از گرانش )انرژی گ mم سنگ به جرژی آزاد شده یک شهابنسبت انر ب(

 نمره( 35ست آورید. )ه دا جو( را بسنگ با زمین )در اثر برخورد و اصطکاک شهاب سنگ بناشی از هم سرعت شدن شهاب 

acc(Lا هسنگها به صورت درخشندگی تابش شود، نسبت درخشندگی شهابسنگ اگر انرژی تمام شهاب ج( ین )قسمت شندگی زم به درخ (

 نمره( 35الف( چقدر است؟ )

غبار ناشی از متر گرد و ینند. چند سال زمان لزم است تا یک سانتی نشبه صورت گرد و غبار روی سطح زمین می  هاسنگخاکستر شهاب د(

kgmحدوداً الی گرد و غبار جمع شود؟ چگها روی زمین سنگ شهاب 3 33  ره(نم  20است. ) 10

  



 نمره( 125سؤال هفتم: ) 

ه  سل برسیم! اگر رابطرا -هرتسپرونگوی نمودار  ستارگان بر رادینگتون، به رسم دقیقی از رشته اصلیِندگی درخش -خواهیم از رابطه جرممی 

 اصلی به صورت زیر باشد های جرمی مختلف ستارگانِ رشتهکند ادینگتون برای محدودهضابطه 

/
/

/
/
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l(Tه دمای درونی  م رابطو همچنین بدانی  s(Tمای سطحی رگان با در این ستاد ( )کی عمق اپتیها، برحسب آن ( )  به صورت 

sT T ( )= +

1
41 1 

 است. 

 نمره( 25گان را به صورت تابعی از جرم و شعاعشان به دست آورید. )ستار این حی ابتدا دمای سط الف(

توان این رابطه را به ای هر محدوده جرمی اع و جرمشان بیابیم، برانی بین شعی تواابطهرگان رشته اصلی ریم برای ستابخواه اگر ب(

 مره(ن 40دست آورید. )

دگی را برحسب دمای سطحی  توان درخشنراسل می  -هرتسپرونگه بر روی نمودار با استفاده از رابطه به دست آمده و علم به این مطلب ک ج(

دست آورید و سپس بر روی نموداری که در رگان رشته اصلی بها برای ستاهای جرمی مختلف ابتدا رابطه میان این دو کمیت ررسم کرد، در بازه

 نمره(  60نمایید. )  رسیمترگان رشته اصلی را  مند مربوط به ستاین سؤال به شما داده شده است، خطوط ضابطه ی انامه پاسخ 

ر دمای است. روی سطح ستاره دمای گاز را تقریباً براب  1210های رشته اصلی تقریباً یکسان و برابر مقدار عمق نوری در مرکز تمامی ستاره  توجه:

 ید.مؤثر در نظر بگیر 

 

  



 نمره( 140سؤال هشتم: ) 

اق باعث شده  اند و این اتفن پراکنده شده و ذرات آن به بیروکه هسته ستاره منفجر شده م به صورتیای با ساختار غیرعادی داریفرض کنید ستاره

است تبدیل شود.  مت آن در مقابل شعاع پوسته کوچک ه اندازه جرم ستاره و ضخای کروی شکل و رقیق که جرم آن بای گازپوستهتا ستاره به 

بر شعاع مداری  Vار سرعت آن که بردقرار دارد جایی Aه ای به دور این ستاره در گردش است. مطابق شکل زیر سیاره در ابتدا در نقطسیاره 

 F1تا  E1ه شود و مسیر نقطاره وارد پوسته کروی می سی  E1ای که در نقطه ونهه گ است بوسته کروی نزدیک ره به پاست. مدار سیاسیاره عمود 

شود از پوسته خارج می  F2وارد و در نقطه  E2در نقطه شود. در ادامه مسیر دوباره وسته خارج می پ از F1کند و در نقطه را درون پوسته طی می 

 شود.رسد و مدار کامل می می   Aو در نهایت به نقطه 

 

/اگر جرم پوسته   M12  و شعاع آن/ M15  سیاره تا مرکز ستاره  و فاصله اولیه/ R21 آنگاه:  اشدب 

 نمره( 50م شود؟ )ا این حرکت به این گونه انجاسیاره باید چقدر باشد ت (V)سرعت اولیه  الف(

 نمره( 45ه چقدر است؟ )ل سیاریک دوره تناوب کاممدت زمان  ب(

 اارد بندهمان نقطه اول بازگردد؟ اگر این امکان وجود نهایت به آیا مقدار غیرصفر دیگری برای سرعت سیاره در آن نقطه وجود دارد که در  ج(

 نمره(  45. )بزنیدتوضیح دهید و اگر وجود دارد یک مثال استدلل 

  



 نمره( 170سؤال نهم: )

ال آن  ر به دنبدگگیرد که از مثلث تابستانی عکس بگیرد. این رصمی رصدگری در یک شب تابستانی در حال عکاسی از آسمان است و تصمیم 

ای بسیار توانسته است عکس  هگر بعد از تلاشاین رصدرین مساحت از آسمان را اشغال کرده باشد. است که عکسی از ین مثلث بگیرد که کمت

ی آن است کمترین مساحت بال  دنب نیز بر روی ضلعاره ویر هستند و ستکه ستارگان وگا و الطیر در دو گوشه تصه اینزیر را بگیرد که با توجه ب

 را از آسمان اشغال کرده است. 

 

 ن سه ستاره به صورت زیر است:مختصات ای

/

/

/

m

m

m

Vega :

Altair :

Deneb :

 = =

 = =

 = =

18 37 38 8

19 51 8 9

2042 45 3

  

 ره( نم 110( )به دست آورید های روی عکس راای پیکانبیاورید. )ابعاد زاویه  ره ابعاد عکس را به دست اده از مختصات این سه ستابا استف الف(

 مره(ن 60است؟ )مساحت این عکس چند استرادیان ب( 

 هست.  Altair -Vega -Denebها همان زاویه داخل پاسخ زاویه 

  



 نمره( 140سؤال دهم: )

زی فلک تدویر است. در این مدل سیاره  مرکنظریة زمین  اب بطلیموس برای توضیح حرکت سیارات درکتد شده در اهای پیشنهیکی از اولین مدل

وی محیط فلک حامل به مرکزیت زمین قرار دارد. این مدل تا  شکل زیر رمرکز این فلک مطابق کند که رکت می بر روی یک فلک تدویر ح

شتباه بودند. در طی  نجومی اهای های آن برای پدیدهبینی اما در مواردی با شواهد رصدی متناقض بود و یا پیشرار گرفت، ها مورد استفاده قمدت

ها مورد دند. این مدل نیز تا مدترار دای غیر از زمین قازمان اصلاحاتی در این مدل صورت گرفت. در اولین قدم مرکز دایره فلک حامل را نقطه 

ر فواصل مختلف از زمین، یاره دای سمسائل، مثل تغییر سرعت زاویهل نیز در توضیح بعضی تر شدن مشاهدات، این مدکه با دقیق د تا آنقبول بو

 ان ماند. ناتو

 

ه از مرکز قرار مین و در همان فاصلر نقطه مقابل زرکز دایره فلک حامل درحله بعدی از اصلاح، نقطة معادلی پیشنهاد شد که نسبت به مدر م

dای حرکت آن یهدارد، اما سرعت زاو (R)ابت کل(. مرکز فلک تدویر سبت به نقطه مرکز همواره فاصله ثدارد )نقطه معادل در ش 
( )

dt


 نسبت   =

 به نقطه معادل ثابت است. 

 نمره( 35یر را اثبات کنید. )ین پارامترهای شکل، روابط زوشتن روابط هندسی ب با ن الف(

sin ( )
tan ( )

E
cos ( )

R

Esin ( ) R sin ( )


 =

 −

 = −

 

  



ول نقطه معادل ثابت است )ثابت ای حکه سرعت زاویهاز آنجایی ب( کند و این تغییر ای حول مرکز با زمان تغییر میرعت زاویه، س(=

و نتایج قسمت الف رابطه زیر را اثبات  روابط هندسیاز ری گیا مشتقکند. با توجیه مینی راظران زمینمشاهده شده توسط ای سرعت زاویه

 نمره( 35کنید. )

d r

dt Esin ( )


 = =


 

ری این رابطه در دست آورید. با جایگذابه  و  r ،E ،رحسب ب rای برای بار دیگر از روابط هندسی قسمت الف استفاده کرده و رابطه ج(

 نمره( 45، رابطه زیر را اثبات کنید. )rابطه قسمت ب و حذفر

E
cos( t)

R(t)
E

( sin ( t))
R

 
 

  = − 
 

−  
 

2
1

1
 

/با داشتن    د( 

E

R
، نسبت  02=


 نمره(   25رسم کنید.( )   2ر بازه صفر تا  یکسان د ر را برای پنج نقطه با فاصله  رسم کنید )نمودا   tرا بر حسب    
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