
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۷                                       ۲۴۰ 

 تذکرات پیش از آزمون:

 ضمن آرزوی موفقیت برای شما داوطلب گرامی، خواهشمند است به نکات زیر دقیقاً توجه فرمایید:

 است. ساعت ۴و وقت آن  ؤالس ۷ تعداد سؤالات این آزمون 

 شود نام و نام خانوادگی خود را حتماً بنویسید.بر روی هر برگه پیش نویس که به شما داده می 

 ای ننویسید.در زیر خط چین بالای پاسخنامه غیر از جواب سؤالات هیچ علامت یا عبارت مشخصه 

 آوری نماید.را ملاحظه و جمع هانآی خود را در دسترس نگه دارید تا مسئول مربوط بتواند معرفی نامه و کارنامه 

 .استفاده از ماشین حساب مهندسی که قابل برنامه ریزی نباشد، مجاز است 

 به هر شکل که باشند، مجاز نیست. هاآلماناکها و های نجومی، اطلساستفاده از جدول 

 ا قبل از شروع آزمون به شود. لذا آن رهنگام آزمون همراه داشتن تلفن همراه )خاموش یا روشن( تخلف محسوب می

 مسئول حوزه تحویل دهید.

 .نتایج این آزمون در اواخر خرداد ماه اعلام خواهد شد 

 تهیه شده است. کامبیز خالقیی تشریحی این آزمون توسط آقای پاسخنامه 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

G ثابت جهانی گرانش / m kg s   11 3 1 26 67 10 

c سرعت نور ms 8 13 10 
pc پارسک / m 163 09 10 

Au واحد نجومی / m 111 50 10 

Ly سال نوری / m 159 46 10 

R شعاع خورشید / m 86 96 10 

R


/ شعاع زمین  m 66 38 10 
/ شعاع ماه  m 61 74 10 
/ شعاع مداری ماه  m 83 84 10 

M


/ جرم زمین  kg 225 97 10 

T دمای خورشید K5777 

L درخشندگی خورشید / W 263 85 10 

/ ثابت خورشیدی  Wm 3 21 37 10 

m  خورشیدقدر ظاهری /26 8 

H ثابت هابل kms Mpc 1 170 
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 نانومتر  ۸۷۰در طول موج  Bیر و بیشینه تابش در طیف ستارهنانومت ۲۹۰در طول موج  Aیطیف ستاره راگر بیشینه تابش د الف(          -۱

 است. BوAهایبه ترتیب متعلق به کدام یک از ستاره ۲و۱های صد شده باشد، مشخص کنید که طیفر     

 

 

 

 

 

 

های طیفی است. اگر فرض کنیم ترین خطوط جذبی هیدروژن نسبت به تمامی گونهارای بیشترین و تاریکد ۱ب( طیف جذبی 

 ی هیدروژن سوزی در هسته باشند. مکان دو ستاره را در شکل زیر مشخص کنید.در مرحله BوAیهر دو ستاره

 
 چقدر است؟ Bیبه ستاره Aیپ( نسبت جرم ستاره

 ردش است. در یک حرکت ـبه دور زمین در گ Rو شــعاعTروی با دوره تنــاوبـایی در مداری دایـاه فضـگـتـیک ایس       -۲

قصد دارد با پرش از ایستگاه، طی یک حرکت در فضا مسیری را آزادانه )بدون استفاده از نیروی نمایشی، فضانوردی       

ی وی در فضا در شکل زیر نشان داده شده است. )شکل پیشرانش و یا ...( طی کرده و دوباره به ایستگاه برگردد. مسیر طی شده

ن مسیر، نسبت به خط میانی متقارن است. )زاویه جدا شدن از صفحه با مدار ایستگاه فضایی و همچنیبه مقیاس نیست( مسیر هم

R/ایستگاه و ورود به ایستگاه برابر است( مساحت قسمت رنگی در شکل 2 T/و زمان این مانور 30  است.  6

 

 

 ۲ ۱ طیف

   ستاره

 ۱طیف 

 ۲طیف 
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 الف( خروج از مرکز مدار فضانورد را حساب کنید.

)بزرگ مدار فضانورد،محور ب( نسبت نیم )a  بهR.را محاسبه کنید 

 رسند، اندازه سرعت فضانورد نسبت به ایســـتگاه را بر حسبپ( هنگامی که فضانورد و ایستگاه هر دو به خط تقارن مانور می

T وR .بدست آورید 

 ی غول سرخ مواجه ی خود با یک ستارهــمســی شهـای خارج از منطومــهکیلوگرم در کاوش ۲۵ی فضایی به جرم سفینه       -۳

برابر درخشندگی خورشید است. حرکت سفینه در یک خط  ۱۰۰۰شود. جرم غول برابر جرم خورشید و درخشندگی آن می      

کند. هنگامی که سفینه به نزدیکی غول رسید، دما و است و تحت گرانش آن به سویش سقوط میمستقیم به سمت مرکز غول 

ها تحت کند. این بادبانهای نوری خود را باز میشود و سفینه بادبانحرارت بالا باعث روشن شدن علائم هشدار در سفینه می

)ی سفینه از مرکز غول،گیرد. فاصلهل فاصله میتأثیر فشار تابشی، بر نیروی گرانش غول غلبه کرده و سفینه از غو )D  برحسب

ها بر راستای کنند و صفحه بادبانای دریافت و بازتاب میها نور را به صورت آینهدر نمودار ثبت شده است. بادبان tزمان 

شدنشان  زها بعد از بائله تنها نیروهای گرانش غول و فشار تابشی بر بادبانتابش غول و راستای حرکت عمود است. در حل مس

 نظر کنید. با استفاده از نمودار به سؤالات زیر پاسخ دهید.را در نظر بگیرید و از تأثیرات جو غول و اثرات مغناطیسی و ... صرف

 

 این ثوابت ممکن است به دردتان بخورد

Mجرم خورشید kg  302  است. 10

G/ثابت جهانی گرانش m kg s    11 3 1 26 67  است. 10

L/درخشندگی خورشید  W  263 85  است. 10

c.سرعت نور m s  8 13  است. 10

 

 

 



 
 

5 

 

 

 

 
 های خود را باز کرده است؟ برای پاسخ خود استدلال کافی بیاورید.الف( سفینه در چه زمانی بادبان

 های سفینه چند متر مربع است؟دبانب( مساحت با

 ه در ـــای از آسمان کیِ نقطهـروجـبـالطول دایره نیترکمکند. )شمالی( زندگی می ناظری در شهری با عرض جغرافیایی       -۴

 البروج و استوای سماوی است.(بین دایرهی زاویه الرأس ناظر قرار دارد، چقدر است؟ )سمت      

 در حالتی کهالف(   90    )در حالتی که ب   90 

vرعت رصدی اجرام کیهانی برابر است با مجموع سرعت جریان هابلیس       -۵ H r در امتداد خط اصه ت خـی سرعو مؤلفه 

 آید.دید که به واسطه اثرات گرانشی موضعی پدید می      

 این ثوابت ممکن است به دردتان بخورد.

Hثابت هابل kms Mpc  1  است. 172

c.سرعت نور  m s  8 13  است. 10

جرم منفرد در کیهان موضعی تخمین  خواهیم ثابت هابل را با اندازه گرفتن فاصله و انتقال به سرخ یکالف( فرض کنید می

 شود؟بزنیم. ثابت هابل چگونه به سرعت خاصه این جرم مربوط می

km/ی در امتداد خط دیدِ سرعتِ خاصه برابر باب( اگر مقدار مؤلفه s600 ای درصد خطای نسبی در باشد در چه فاصله

  شود؟می 5%گیری ثابت هابل اندازه

z/پ( اگر این جرم در انتقال به سرخ   0 قرار داشته باشد، در حضور سرعت خاصه ذکر شده در قسمت قبل میزان تغییر  04

 در انتقال به سرخ ناشی از انبساط هابلی چقدر است؟
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 میلیون سال نوری از زمین  ۶۲دهد. این خوشه ها را نشان میاز کهکشانای ای از آسمان است که خوشهعکس زیر از ناحیه       -۶

کنش گرانشی مستقیم دارند. مساحت ها است که با یکدیگر برهمای از کهکشانها مجموعهی کهکشانفاصله دارد. خوشه      

این عکس برابر مساحت خوشه و مساوی 47  است. 47

 
کنید این عکس به یطور که مشاهده مهمان 20 20 توان به هر نقطه از این ناحیه تقسیم شده است. بدین ترتیب می 400

)پایین در این عکس-ی چپعکس یک مختصات نسبت داد. مختصات گوشه , کهکشان از اعضای این خوشه  ۱۰است. مکان 00(

دهد. ستون اول جدول، کهکشان را نشان می ۱۰ادامه آمده است، مشخصات این  در عکس مشخص شده است. جدولی که در

دهد. ستون کند. ستون دوم و سوم مختصات کهکشان را نشان میی کهکشانی را که در عکس آمده است را تعیین میشماره

)چهارم نسبت جرم )M به درخشندگی در فیلتر آبی( )BL کند. یعنی هر کهکشان را بر حسب واحدهای خورشیدی تعیین می

/برای خورشید داریم  BM L  ). ستون آخر نیز قدر ظاهری هر کهکشان را در فیلتر آبی1 )B دهد.را نشان می 

 

 

 



 
 

۷ 

 

 

 

 X Y M/LB B ی کهکشانشماره
۱ ۵۳/۱۰ ۵۸/۱۸ ۲۳/۷ ۰۱/۱۹ 

۲ ۲۱/۸ ۹۳/۹ ۹/۸ ۹۱/۱۷ 

3 ۲۴/۱ ۲۵/۱۲ ۴/۷ ۷۹/۱۴ 

۴ ۲۷/۱۷ ۷۹/۱۵ ۹/۶ ۸۸/۱۵ 

5 ۰۳/۱۳ ۲۶/۷ ۵/۴ ۲۴/۱۰ 

6 ۹۵/۵ ۹۴/۱۰ ۱/۵ ۸۱/۸ 

۷ ۴۷/۶ ۹۱/۱۱ ۳/۹ ۶۸/۹ 

۸ ۲۳/۹ ۰۸/۱۵ ۰/۱۰ ۹۶/۱۱ 

۹ ۸۳/۱۰ ۳۸/۱۳ ۴/۳ ۸۲/۱۳ 

۱۰ ۵۵/۸ ۵۳/۱۱ ۷/۵ ۳۶/۱۱ 

 این ثوابت ممکن است به دردتان بخورد.

 است. ۴۷/۵در مطلق خورشید در فیلتر آبی ق

/یک واحد نجومی   111 5  متر است. 10

 واحد نجومی است. ۲۰۶۲۶۵یک پارسک 

الف( با توضیح مختصر و انجام محاسبات لازم، مختصات مرکز جرم خوشه را بدست آورید و مکان آن را در عکس با علامت 

 )+( مشخص کنید.

ی قوسی مربع از درصد از کل درخشندگی خوشه را )در فیلتر آبی( تولید کنند، قدر یک ثانیه ۱۰هکشان، تنها ک ۱۰ب( اگر این 

 این خوشه را در فیلتر آبی محاسبه کنید.

 یک ناظر ا را برای هارهـتـاع سـتوان در هر لحظه سمت و ارتفی آن میوسیلهاسطرلاب یک ابزار نجومی قدیمی است که به       -۷

اند. به عنوان نمونه ی آن پرداختهها و مقالات فراوانی در زمینهها و اعصار گذشته، منجمان به نوشتن کتاببیابیم. طی قرن      

از ابوریحان بیرونی اشاره کرد که فصلی از آن به توضیح و توصیف اسطرلاب و اجزای آن اختصاص « التفهیم»توانیم به کتاب می

پرداختند و می هاآنهای تازه به ها و افزودن قابلیتر نوشتن این کتب، برخی از منجمان به تکمیل اسطرلابیافته است. علاوه ب

کند، از اسطرلابی به نام های مختلف اشاره میساختند. مثلاً ابوریحان بیرونی وقتی به اُسطرلابرا می ای از اسطرلابانواع تازه

سجزی ساخته شده و بر مبنای چرخش زمین است. در یک حالت ساده، ساختن یک  برد که توسط ابوسعیدنام می« زورقی»

 ۀ دو صفحه )در واقع دو دایره( امکان پذیر است.لیوس اسطرلاب

ای که کنید از دایرهطور که مشاهده میی سؤالات قرار گرفته است و هماناین صفحه به صورت یک طلق در بسته: ۱ی صفحه

ها و ای از ستارهبندی شده، تشکیل شده است. درون آن هم در واقع نقشهروز درجهشبانهمحیط آن بر حسب ساعات 

 مشخص شده است. ریتصوالبروج نیز رسم شده که در های فلکی، قابل مشاهده هستند. ضمناً برای سهولت کار دایرهصورت



 

۸     

 

 

 

بندی است و محیط آن به صورتی درجهی سمت و ارتفاع برای ناظری در شهر تهران این صفحه مشخص کننده: ۲ی صفحه

کنید. پس از خمِ مربوط به دهد. خم مربوط به افق ناظر را درون این صفحه مشاهده میشده است که روزهای سال را نمایش می

درجه )به صورت  ۹۰های صفر تا ی ارتفاعهایی مشخص شده است که در واقع دوایر هم ارتفاع هستند و نشان دهندهاُفق، خم

الرأس ناظر است. ی سمتای ختم شده است که نشان دهندهدرجه( است. در نهایت، مرکز این دوایر به نقطه ۱۰درجه،  ۱۰

درجه )به  ۱۸۰های هم سمت هستند و سمت شرقی و غربی را از صفر تا اند، خمالرأس خارج شدههای دیگری که از سمتخم

قرار دارد، نشانگر قطب  36ی سفیدی که در سمت صفر درجه و ارتفاع اند. نقطهدرجه( مشخص کرده ۱۵درجه،  ۱۵صورت 

 شمال سماوی است.

، در مکان صحیحش در ۱ی ی قطبیِ صفحهی که ستارهطور بهمرکز این دو صفحه را بر روی هم قرار دهید.  ی استفاده:نحوه

توانید زمانی که مد نظر دارید را تنظیم کنید. مثلاً اگر قرار روی یکدیگر می ها برقرار بگیرد. با چرخاندن این صفحه ۲ی صفحه

شب در روز اول فروردین تنظیم کنید باید صفحات را به نحوی بر روی هم قرار دهید که ۱۰است اسطرلاب را برای ساعت 

ی قرار گیری هر ستاره در صفحه منطبق شود. سپس با توجه به محل ۲ی فرودین از صفحه ۱بر روی  ۱ی از صفحه ۲۲ساعت 

 توانید سمت و ارتفاع آن را بیابید.، می۲

 اکنون با استفاده از اسطرلابی که دارید به سؤالات زیر پاسخ دهید:

های فلکی باید در نقشه البروج قرار دارند را نام ببرید. )این صورتی شمالی دایرهالف( پنج صورت فلکی که تماماً در نیمکره

 باشند.( موجود

درجه دارند را نام ببرید.  ۳۰هایشان ارتفاعی بیش از شب، تمامی ستاره ۱۰ب( سه صورت فلکی که در اول اسفند ماه ساعت 

 های فلکی باید در نقشه موجود باشند.()این صورت

 کند؟النهار ناظر عبور میی دِنب از نصفشب چه روزی از سال ستاره ۸پ( در ساعت 

 درجه است، چقدر خواهد بود؟ ۱۲۰ئر وقتی که سمت آن از دید ناظر ت( ارتفاع نسرطا

کند. در این هنگام، خورشید در کنار کدام مشاهده می 80و سمت 10ث( ناظری در فصل تابستان، خورشید را با ارتفاع

 ی پرنور آسمان قرار دارد؟ستاره
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 ید. در پایان ــی سؤالات خود جدا نموده و دقت کنید که بر روی آن پاسخی ننویسی بعد را از دفترچهاین صفحه و صفحه      

 ۱ توانید این دو صفحه را همراه خود ببرید.آزمون، می      

 ۱ صفحه
 

 

                                                 
 سادات موسوی.ی اسطرلاب از سید امیرطراحی و محاسبه 1



 

۱۰     

 

 

 

 

 ۲ صفحه
 

 
 

 

 



 
 

۱۱ 

 

 

 

maxالف( با توجه به قانون ویِن داریم:        -۱ /T  0  ایـهارهـنانومتر برای ست ۸۷۰و  ۲۹۰هایبا جایگذاری طول موج 0029

     AوB :داریمAT  BT/و  410   33 3 دانیم که هر چه دمای یگر میتر است. از طرف دداغ Aی. پس ستاره10

و طیف  Bیمتعلق به ستاره ۲شود. پس طیف تر باشد، فراوانی خطوط جذبی مولکولی در طیف ستاره بیشتر میای پایینستاره

 است. Aی متعلق به ستاره ۱

است؛  Bیا Oی طیفیاز گونه Aیشود؛ پس ستارهتر میقوی BوOیهای گونه( خطوط جذبی هیدروژن در طیف ستارهب

الای نمودار ذیل رسم شده است، تعیین نمود )از توان با توجه به محور دما که در بتر ستاره از روی نمودار را میاما جای دقیق

 گیرند(.ی اصلی قرار میی قرار دارند، هر دو ستاره روی رشتهسوز دروژنیهی آنجا که هر دو ستاره در  مرحله

 
 توانیم بنویسیم:شود. حال میسنجیده می 6و 0به ترتیب برابر  BوAهای پ( از روی نمودار قدر مطلق ستاره

/ log , ,A
A B A B

B

L
M M M M

L
     2 5 0 6  

Aدر نتیجه داریم: 

B

L

L
 )/دانستیم: . از طرفی می251 )A A

B B

L M

L M
 3  توانیم بنویسیم: پس با جایگذاری این مقدار می 5

/A

B

M

M
 0 28 

 در مدارهایی الف( مرکز جرم مدارِ سفینه و فضانورد، مرکز زمین است. پس هر دو       -۲

 اینکهوجه به رو و با تطابق شکل روبـــــد. اما مکننشکل روبرو حرکت میمطابق       

 ن دو ـیـی باوب اسـت؛ زاویهـنــم دوره تـچین برابر یک ششخط نقطه وی بین دزاویه

خط 360 6  چین ی بین دو خط نقطهی مساحت ناحیهاست. حال برای محاسبه 60

 کنیم:روی مدار بیضی را چنین محاسبه می

A 

B 



 

۱۲     

 

 

 

 چینی مساحت بین دو خط نقطهی هاشور خورده بعلاوهمساحت ناحیه

 شود:که قطاع یک ششمی از مساحت دایره است؛ چنین می

             
R R R R R

S
    

    

2 2 2 2 260

360 30 6 30 5
  

T/از آنجا که این مساحت ظرف مدت   شود و مساحت کلجاروب می 6

 توانیم چنین بنویسیم:؛ میabبیضی برابر است با 

     /R 2 5  /T 6  

       ab      x  

Tدر نتیجه:  ab
x ab T

R R



  

2 2

5 5
6 6

 تناوب کل مدار است. xکه در آن  

قطر اطول، برابر است با: نیمنسبت به  رسد؛ از آنجا که شعاع بیضی برحسب زاویهدر بیضی می rی شعاع حال نوبت به محاسبه

( )

cos

a e
R

e 






21
1

و در این حالت     180 30  پس: 150

)*(( )a e
R

e






22 1

2 3
 

)از طرف دیگر، طبق قانون سوم کپلر داریم:  ) ( )
P a

P a
2 31 1

2 2
گردند و زمین می دور بهو از آنجا که در این سامانه هر دو جسم  

abتناوب جسم اول برابر است با است و دوره Rاش برابر و شعاع مداری Tدوره تناوب دومی برابر
T
R2

5
6

که نیم قطر اطول  

 لر جایگزین کنیم؛ داریم:. حال اگر این مقدار را در قانون کپaمدارش برابر است با

( ) ( )

ab
T

a a b a bR a
T R RR R

    
2 2 3 22 2 3
4 3

25
36 25 25

36 36
  

 ی )*( جایگزین کنیم داریم:را از معادله Rاگر مقدار 

/ /
( ) , ( )

( )

/ / ( / ) ( / )

/
( / )( ) ,

e b e b e e
b a e e

a ae ea e

e e e e e e e

e e e

    
       

 

            


     

2 2
2 2 2 2

2

2 3 2 2

2

25 2 3 72 1 2 3 2 88 2 88
1

36 25 2 3 2 32 1

2 3 2 3 2 88 2 88 0 3 0 88 3 0 88 0

0 88
3 5 2 1 0 1

3
 

یضی روی ی جهت قرارگیری بتوجه داشته باشید که در مقدار عددی خروج از مرکز، علامت مثبت یا منفی صرفاً نشان دهنده

 دستگاه مختصات است و معنای دیگری ندارد.

60
 چیننقطه



 
 

۱3 

 

 

 

)داریم: Rمحور بزرگ به ی نسبت نیمبرای محاسبه ب( )a e
R

e






22 1

2 3
که در آن

/
,e


 
0 88

1
3

 است. پس برای نسبت؛ 

 , /
R

a
 0 52  

 آید:ی ذیل بدست میطهپ( سرعت در مدار بیضوی از راب

( cos )
( ) ( )

( )

e
v Gm Gm

r a aa e


   

 2

2 1 2 1 1

1
  

ی مورد نظر و در لحظه   پس: 180

 ( )cos
( ) ( )

( )( )

e
v Gm Gm

a a e aa e


   

 2

2 1 180 1 2 1
11

 

 و در مورد دایره: 

Gm
V

a
  

 که پس از تقسیم داریم:

( ) /( )
, , , / ,

v va e a
e

V V

a




     

2 1
0 881

1 1 26
1 3

 

 ی عطف مشتق دوم کلی در نقطه طور بهی عطف نام دارد. شود، نقطهای از خم که در آن جهت تقعر عوض میهقطـالف( ن       -۳

ی سایر ی تعدادی از جملات، بر اثر افزایندهی عطف جایی از نمودار است که اثر کاهندهشود. عملاً نقطهمعادله صفر می      

ای در جهت کاهش ها خورشیدی، مؤلفهفاصله بعد از باز شدن بادبانسوال نیز بلا کند یا بالعکس. در اینجملات، غلبه می

ها، گذارد؛ پس برای پیدا کردن محل باز شدن بادبانسرعت نزدیک شدن سفینه به خورشید، بر سرعت حرکت سفینه تأثیر می

tی عطف نمودار باشیم که تقریباً در مختصات زمانیِ باید به دنبال نقطه s /و مکانیِ  3500 m 92 91 افتد. این اتفاق می 10

 ی نیروهای مؤثر و برابر صفر قرار دادن این معادله نیز بدست آورد.این اطلاعات را با نوشتن معادله

با توجه شده و بعد از مدتی، شروع به دور شدن از خورشید کرده؛ خطی به خورشید نزدیک می صورت بهب( از آنجا که سفینه 

های سفینه به قدری بزرگ است که بعد از به نمودار دو احتمال برای حرکت سفینه متصور است. نخستین احتمال اینکه، بادبان

شود؛ احتمال دوم هم، اینکه سفینه حرکتی نوسانی داشته باشد که این احتمال، صفر شدن سرعت، سفینه به اعماق فضا شلیک می

گر میرا بودن آن است. اگر نوسانگر شود. اولی نوسانگر ساده بودن سفینه و دیگری، نوسانقسیم میخود نیز به دو زیر شاخه ت

)cosی ساده باشد، مسیر حرکت باید از رابطه )A t  ها، ی باز شدن بادبانپیروی کند. یعنی مسیر باید بعد از لحظه

گر میرا است؛ اما با بررسی نمودار ارن باشد. اگر نمودار متقارن نباشد، نوسانی منحنی )سرعت صفر( متقی کمینهنسبت به نقطه
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آموزان قرار گرفته، به و با توجه به اعدادی که برای زمان در اختیار دانش

گر ساده شود؛ لذا متحرک، نوسانسادگی تقارن مسیر حرکت آشکار می

sFیسیم: توانیم مانند فنر با آن برخورد کنیم و بنواست؛ پس می k x 

اگر فرض کنیم دو نیروی مؤثر دیگر بر سفینه، یکی ناشی از فشار تابشی و 

 توانیم بنویسیم:دیگری ناشی از سقوط گرانشی سفینه باشد، می

        

, (*)

cos

rad s

rad

GmM
F

R F F F
S A

F
c




 


 


 



2
  

ی معادله را بررسی کنیم که برای سادگی کار، جسم را در نقطهی دلخواهی از مسیر توانیم به ازای هر نقطهکه در این معادله، می

xگیریم تا تعادل در نظر می  sFو در نتیجه  0  مساحت سطح جذب کننده  Aی )*(، بر این، در  معادله شود؛ علاوه 0

نیز روشنایی رسیده به  Sگیریم،را برابر صفر در نظر می یط عمودی سفینه روی خورشید، زاویهاست، در اینجا به علت سقو

برابر درخشندگی خورشید و جرم  ۱۰۰۰است، درخشندگی ستاره هم  لوگرمیک ۲۵ی ناظر است؛ جرم سفینه هم سطح در فاصله

 توانیم چنین بنویسیم:رم خورشید است؛ بنابراین میستاره، برابر ج

( )

/ .
/

/

L
A

GmM cRGmM
A

c LR

m kg s kg kg m s
A m

W



   

   

       


 

2
1

2

11 3 1 2 30 8 1
2

26

1000

44

1000

4 6 67 10 2 10 25 3 10
32 6

1000 3 85 10 

  برابر ناظر جغرافیاییعرض با گذرد،می الرأسمتـس از که ایستاره میل دانیممی       -۴

پس  ،است       کنیم بازنویسی کلـش بدین را مسئله شروط توانیم. حال می : 

الف(   90  

ب(   90 

 

 

 مختصات دستگاه دو برای را سماوی یکره حال

 تـسییهاستارهمجموعه  یدهندهنشان قرمز خط .کنیممی رسم ی(لیم و بعد -البروجیدایره)

 مقادیر ازای به ندتوانمی هاییستاره چنین که تاس بدیهی کنندمی صدق الف شرط در که

 مقدار نیترکم و اتخاذ کنند را البروجیدایره طول ممکن برای مقادیر تمامی بعد، مختلف

  کند.فرق می کمی موضوع ب قسمت مورد در اما. بود خواهد صفر هم طول
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 سمت قدارم بیشترین» که: معروف پرسش این با را سوال توانستیدمی الؤس شهودی و بهتر درک و سازیساده )برای

  (.دهید قرار متناظر« آورید بدست را معلوم میل با ستارهای

 عبور در که هاییستاره سمت بیشینه استخراج به شبیه هم ب قسمت و دادندمیP,Z  به را خود جایK,P  حالت این در

 مماس ستاره ظاهری حرکت مسیر بر را کمانی الؤس این حل شد. برایمی گذشتند،می الرأسسمت شمال از بالایی

 این»عمود گردد.  میل محور بر ارتفاع محور که رسدیم سمت بیشترین به جایی در ستاره که بودیم کرده اثبات و کردیممی

؛ Z سأری زاویه برحسب PZS مثلث در هاکسینوس قضیه نوشتن با هم است اثبات قابل شهودی صورت به هم ،موضوع

 محورب حس بر گرفتن مشتق با هم بود. آن ستاره ارتفاع مقدار عبارت دیگر رفط در نامعلوم مقدار تنها حالت این در

 استفاده جبری عبارت آوردن بیشینه بدست برای مشتق )از بود استخراج قابل ارتفاع

 .«(کردیممی

 بازنویسی PKSمثلث  در و سؤال نظر مدّ یمسئله برای را جبری هایعبارت حال

 در که نکته این و است، البروجهدایر انحراف برابر PK،کتهن این به توجه با .ماییمنمی

ها را چنین ی سینوسقضیه؛ عمود است KSبر PK،البروجیدایره ی طولبیشینه حالت

 :نویسیممی

sin sin( ) cos
cos

sin sin( ) sin

 


  


  



90 90
90

  

 را عرض اخیر رابطه در پس است، میل برابر جغرافیایی عرض مسئله، این در که داریم یاد به اول شکل و قبل از

cos :کنیممی جایگذاری
cos

sin





  

 

obsالف(        -۵ r HV v v    ی انتقال به سرخ داشتیم:و از رابطه 

     obs
obs

V
z V zc

c




     و از طرف دیگرv H r  :پس داریمrzc v H r   310 

rvدر نتیجه:  zc H r . 

 ی اندرو لیدل است.نوشته An introduction to modern cosmologyاز کتاب  ۲-۲ی سؤال ب( این سؤال ترجمه

 اریم:در تعریف انتقال به سرخ د

obs emitted obs emitted

obs obs

R R
z

R

 



 
   

emittedدر نتیجه داریم: 

obs

R
z

R
 1 درصد خطا داشته باشیم،  ۵گیری فاصله ی سؤال از ما این است که در اندازهو خواسته

/یعنی؛ /
/ /

emitted

obs

R

R


1 1
1 05 0 95

0 95 1 05 
/ود با: ـشیـال به سرخ برابر مدر نتیجه مقدار انتق /z    1 1 05 0 05  

 

 خاصه

عمود بر میدان ی مؤلفه

 دید

 ی راستای دیدمؤلفه

 یا یا
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rv/از طرفی با دانستن سرعت ذاتیِ خود جسم در راستای میدان دید )یعنی km s zcتوانیم بنویسیم(، می600 H r  پس

 داریم:

. / .

.

rv zc m s m s
r Mpc Mpc

H ms Mpc

 

 

    
  

5 1 8 1

1 1

6 10 0 05 3 10
216 200

72000
 

rv.پ(  km s /و1600 . / .obsV zc m s km s      8 1 4 10 04 3 10 1 2  بهمت )الف( ، از طرف دیگر در قس10

obsآوردیم که دست rV v H r   :پس داریم. .H r km s km s  1 111400 دانستیم که . همچنین می12600

zc H r:در نتیجه . 

/ /
/ /

/ /

km s km sH r
z

c km s km s
  

 5 5

11400 12600
0 038 0 042

3 10 3 10
 

 ها تا ناظر زمینی، اد این خوشهار زیـیـی بسرابر فاصلههای کهکشانی در بی بین اعضای منفرد خوشهالف( از آنجا که فاصله       -۶

ی در رابطه گاه آنها را در یک صفحه در نظر بگیریم، های این خوشهی کهکشانتوانیم همهناچیز است؛ به سادگی می      

 عنوان هبها را آید. حال یکی از کهکشانها بدست میهای درخشندگیشود و نسبتدرخشندگی پارامتر فاصله حذف می-جرم

 کنیم:ها را با آن مقایسه میمعیار در نظر گرفته و درخشندگی باقی کهکشان

/ log

/ , / , / , , ,

, ,

B

B

B B B B B B

B B B B B B

B B B

B B B

L
B B

L

L L L L L L

L L L L L L

L L L

L L L

   

     

  

2
2 1

1

2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1

8 9 10

1 1 1

2 5

2 75 48 75 17 86 3221 12022 5395

660 119 1148

  

 ۱)در فیلتر آبی(، روشنایی کهکشان  ۱ی قدر مطلق خورشید )خورشید در یک پارسکی( با قدر ظاهری کهکشان حال با مقایسه

و بعد؛ درخشندگی  هر یک از  ۱ی کهکشانی، درخشندگی کهکشان ی خوشهلهرا بدست آورده و سپس با توجه به دانستن فاص

 کنیم:ها را محاسبه میکهکشان

/ log , / / / log( ) /
B

L

b d d LL
B B b

b Ld d L

d


          

2 2
1 5

1 2 2
1 1 1

2
1

2 5 5 47 19 01 2 5 2 6 10
4

dو pc /و10 /d ly pc      6 6 8
1 62 10 62 10 3 26 2 02 10 

BL/                   شود:به خورشید چنین می ۱پس از جایگذاری در عبارت بالا، نسبت درخشندگی کهکشان 

L
  71 1 3 10 

 یا

 یا

 یا

 یا
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با توجه به صورت سؤال و ستون چهارم جدول مقادیر 
/

/
B

B

M L

M L
توانیم چنین می ۱را داریم؛ پس مثلاً برای کهکشان  

 بنویسیم:

/
/

/
i Bi

B

M L

M L
 7 BL/و چون  23

L
  71 1 36 /پس داریم:  10

M

M
  71 9 83 10 

 ها داریم:ر همین روند برای سایر کهکشانبا تکرا

  

/

/ , / , / , / , /

, / , / , /

B B B B B

B B B B

L L L L L

L L L L L

L L L L

L L L L

         

       

7 8 8 10 112 3 4 5 6

11 9 9 17 8 9 10

3 5 10 6 3 10 2 3 10 4 1 10 1 5 10

7 10 8 5 10 1 5 10 1 5 10

 پس داریم:

/ , / , / , / , /

/ , / , / , /

M M M M M

M M M M M

M M M M

M M M M

         

       

8 9 9 11 112 3 4 5 6

12 10 9 107 8 9 10

9 83 10 4 6 10 1 68 10 1 8 10 7 6 10

6 5 10 8 5 10 5 1 10 8 5 10

 

 

total,ی ی مرکز جرم از رابطهبرای محاسبه i x x i total j x x jM R M R M R M R   کنیم:استفاده می 

x x i x
total i x x i i x i

total total

M R M
M R M R R R

M M
   


  

 کنیم:ها را با هم جمع میم تمامی کهکشانو برای بدست آوردن جرم کل بر حسب جرم خورشید، جر

... /totalM M M M M      12
1 2 10 1 7 10  

 

  پس:

/
/

/ /

/
/

/ /

x x i

i

x x j

j

M R M
R

M M

M R M
R

M M


 

 


 

 





25

24 24

25

24 24

1 26 10
7 45

1 7 10 1 7 10

1 8 10
10 81

1 7 10 1 7 10

 

)لذا مختصات مرکز جرم از این قرار است:  / , / )7 45 10 81  

 ایم.این نقطه را روی نمودار با علامت ستاره نشان داده
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ب( مساحت این عکس برابر است با  47  قوسی است؛ پس مساحت کل عکس برابر است با: 60و هر دقیقه 47

/ی قوسی مربعثانیه      647 47 60 60 7 9 10  

درصد درخشندگی کل خوشه برابر است با مجموع درخشندگی تک تک اعضای موجود در نمودار؛  ۱۰ی سؤال، اما طبق گفته

totalLم: پس داری

L
  123 /خواهیم قدر. اما ما می10 ( / ) 61 7 9 از کل خوشه را حساب کنیم؛ پس درخشندگی این  10

/شود با: مساحت برابر می L 53 7 10  

/کنیم: از اینجا و با مقایسه با خورشید قدر مطلق کهکشان را حساب می log totaltotal

L
M M

L
  2 5  

/            پس  log( / ) , /total totalM M M M       52 5 3 7 10 5 47 8 

logmی حال باید قدر ظاهری این ناحیه را با استفاده از رابطه M d  5 ی کهکشان فاصله dحساب کنیم؛ که در آن 5

  بر حسب پارسک است؛ داریم:

( / ) /d ly pc             6 6 8 11 762 10 62 10 3 10 3600 24 365 206265 1 5 10 1 8 10 
 پس: 

log( / ) /m    75 1 8 10 5 8 22 8 
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