
 

 تذکرات پیش از آزمون:

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

  است. ساعت 4و وقت آن  سؤال 8تعداد سؤالات این آزمون 

 بنویسید.شود نام و نام خانوادگی خود را حتماً 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 هاآنی خود را در دسترس نگه دارید تا مسئول مربوط بتواند معرفی نامه و کارنامه 

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

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

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

 مسئول حوزه تحویل دهید.

 رداد ماه اعلام خواهد شد.نتایج این آزمون در اواخر خ 

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

 

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

c  نورسرعت ms 8 13 10 
pc پارسک / m 163 09 10 

Au  نجومیواحد / m 111 50 10 

Ly  نوریسال / m 159 46 10 

R  خورشیدشعاع / m 86 96 10 

R
  زمینشعاع / m 66 38 10 

/ ماهشعاع   m 61 74 10 
/ مداری ماهشعاع   m 83 84 10 

M
  زمینجرم / kg 225 97 10 

T  خورشیددمای K5777 

L  خورشیددرخشندگی / W 263 85 10 

/ خورشیدیثابت   Wm 3 21 37 10 

m  ظاهری خورشیدقدر /26 8 

H  هابلثابت kms Mpc 1 170 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3 

 

 

 

A,هایره تو پر به جرمدو ک -1 BM M ی ثابت ها در فاصلهرا در نظر بگیرید، که مراکز آنd اند. شعاع دو کره به از یکدیگر قرار گرفته 

A,ترتیب BR R  :است و داریم,A B BM M d R 8 8. 

 

چقدر باشد تا جرم Vکنیم. حداقلپرتاب می Vالمرکزین دو کره با سرعت اولیه و در جهت خطAیرا از سطح کره mای به جرمذره

m ی به کرهB برسد؟ 

 

  اهــگایی به دور گرانیــدتـنـی یا چـایـایی دوتـههـهایی هستند که در منظومدرصد از ستارگان آسمان، ستاره 60 دانیم که حدودمی          -2

ز دید ناظر زمینی از مقابل هم بر صفحه آسمان عمود باشد، دو ستاره ا باًیتقری دوران ستاره چرخند. اگر صفحهشترکشان میم       

های دوتایی گرفتی  گویند. ستارههای دوتایی گرفتی میبه این ستارگان، ستارهدهد. گذرند و چیزی شبیه خورشیدگرفتگی رخ میمی

گیری است، هر چند که در اکثر موارد دو ستاره از دید از روی زمین قابل اندازه هاآنکه تغییرات نور  ؛هایی هستند با نورانیت متغیرستاره

الغول در ی راسفتی که از قدیم مورد توجه اخترشناسان بوده است، ستارهی متغیر گرستاره نیترمعروفتلسکوپ قابل تفکیک نیستند. 

  بررسی نور  کمک بهفلکی برساووش است که تغییرات نور آن به راحتی با چشم غیرمسلح نیز قابل مشاهده است. اخترشناسان صورت

 کنند.فیزیکی را تحقیق میای اخترهبرند و صحت نظریهستارگان پی می یی به خصوصیات فیزیکیاهای دوتستاره

Mهای های دوتایی در آسمان از دو ستاره به جرمرض کنید همه ستارهف M M 1 Rهای و شعاع 2 R R 1    تشکیل 2

 اید متغیر گرفتی باشند؟واحد نجومی است. با این حساب چند درصد ستارگان دوتایی ب ۱/0در حدود  هاآنمتوسط  و فاصله باشند شده
 

 نه ایب شود. با توجهشفق خوانده می اصطلاحاًرسد، می ۱08الراس آن به ی سمتین غروب خورشید و زمانی که زاویهانی بـازه زمـب         -3

 شود.کامل تاریک نمی ورط بهدر چه روزهایی از سال آسمان هرگز  N60جغرافیاییحساب کنید که در عرض      

23تمایل محور زمین  اگر زاویه       -۴ 48جغرافیایی ولا طـری بـ، در شه ۱384ال ـت سـاردیبهش ۱6خ ـاریـباشد، در ت 27  و عرض 30

34جغرافیایی      در ) که خورشید بالای افق خواهد بود را حساب کنید.Tدر هنگام طلوع و مدت زمان (A، سمت خورشید )48

 محاسبه شود.( این سوال زوایا باید بر حسب دقیقه قوسی
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 از مرکز سحابی سرعت خورشیدRیشود، اگر در فاصلهی همگنالـگـچ عـیتوزسحابی کروی با  خورشید وارد یک دیکن فرض       -5

     sv ریتأثی سحابی در حرکت خورشید و جهت آن عمود بر شعاع سحابی باشد، با فرض اینکه نیروی مقاومت گاز تشکیل دهنده 

و خروج  (a)و نیم قطر بزرگ  آورده بدسترا  (P)مدار خورشید به دور مرکز سحابی ناوبت دورهنداشته باشد )حرکت ابقایی است( ، 

ای و را حساب کنید. دقت کنید در این سیستم مرکز بیضی مدار بر مرکز سحابی منطبق است و قوانین بقا حرکت زاویه (e)از مرکز مدار 

 که داریم:طوریانرژی برقرار هستند، به

, ( ) ( )rL M Rv M v v V R E   2 21
2 

)فاصله از مرکز سحابی،Rها،که در آن )V R،انرژی پتانسیل گرانشیE  انرژی مکانیکی کل وL ای هستند. اندازه حرکت زاویه,rv v 

 مرکز سحابی است. دور بهشعاعی بردار سرعت خورشید، هنگام حرکت آن  وهای مماسی مولفه بیترت به

 

 ت ی خورشید مرکزی معتقد بود، تفاوهاو به نظری زیست.شناس لهستانی در قرن پانزدهم و شانزدهم میلادی مییکلای کپرنیک، ستارهن        -6

ی سیارات از خورشید را حساب کند و مدلی بر مبنای ت را دریافت و توانست فاصلهی هلالی سیارای نجومی و دورهبین دوره     

ی سیارات از خورشید را گذارید و به روش او فاصلهشما خود را جای کپرنیک می مسئلهمرکزیت خورشید در عالم بنا کرد. در این 

 کنید.حساب می

 ی عمومی استفاده شود.نی و جاذبهنباید از قوانین کپلر، مکانیک نیوت مسئله: در این توجه

     روز بعد سیاره در حالت تربیع دیده 89بینید که در اولین شب رشد در حالت مقابله است. ای را در آسمان میفرض کنید شما سیاره

گویند که فاصله این می ی زمین مرکزی بودنددیگر که معتقد به نظریه رسد. منجماندوباره به مقابله میروز بعد، سیاره  489شود و می

زمین از خورشید کمتر است. شما برای  دور بهسیاره از زمین نباید بیشتر از فاصله زمین از خورشید باشد، زیرا سرعت حرکت خاص آن 

حساب  د راخورشی دور بهوب آن اتن این سیاره از خورشید و دوره اثبات نظر خود مبنی بر اینکه خورشید در مرکز عالم است، باید فاصله

 ی سیارات را حساب کرد.کنید. کپرنیک با همین اطلاعات فاصله
 

 ای همواره بخشی از جرم ستاره را یندهای گداخت هستهآدهند. همچنین فری جرم از دست میستارگان از طریق باد خورشید مولاًـمع          -7

 ژهیو بهدهند. می این طریق نیز ستارگان جرم از دستشود. در نتیجه، از خارج میکند که از طریق تابش از ستاره به انرژی تبدیل می      

Mی غول سرخ با جرم دارند. فرض کنید، یک ستاره یهای سرخ، آهنگ کاهش جرم بالایغول M ، دارای سیاره باشد که در 5

aی مداری با فاصله AU Mگردد. این ستاره با آهنگ آن می دور بهتاره، از س 10

year
810  ای از باد ستاره صورت بهجرم خود را

/دهد. اگر تابندگی ستاره دست می /L erg s  393 83 daی مدار سیاره باشد، آهنگ سالانه تغییر اندازه 10

dt

 
 
 

کاهش در اثر  

 ت؟جرم چقدر اس
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 نزدیک، همچون عطارد، و بررسی امواج  شمسی ارسال امواج رادار به سیاراتهای دقیق بررسی سیارات منظومهکی از روشروزه یـما         -8

ای سیاره را بدست توان سرعت حرکت وضعی یا سرعت زاویهطیف منعکس شده می با بررسی منعکس شده از این سیاره است.      

گیگاهرتز به  30عطارد، یک موج تک فرکانس با فرکانس  دور بهای نید توسط راداری متصل به یک ماهواره در مداری دایرهآورد. فرض ک

mdایم که قطر این سیاره شود. از مشاهدات زمینی بدست آوردهسمت عطارد ارسال می km  باً یتقرتمایل محور آن  و زاویه 5000

 ری دوپلر، موج بازگشتی دیگر تک فرکانس نخواهد بود. دپدیده خاطر بهنعکس شدن امواج رادیویی از سطح سیاره صفر است. پس از م

 را روی شکل زیر رسم کنید. توجه: نمودار زیر طیف )منحنی شدت بر حسب تغییرات فرکانسی( موج ارسال شده

فرکانس موج ارسال شده یا  دهندهنشان. عدد صفر دهدرا نشان می لی و موج دریافتیاختلاف فرکانس موج ارسا ،در شکل زیر محور افقی

د. ماهواره ظر کنین بگیرید. از جذب امواج راداری در بین را صرفدر نظر  Wm21را شدت امواج ارسال شده گیگاهرتز است. 30همان 

 عطارد دور است. ی کافی ازکند و به اندازهی استوای عطارد حرکت میدر صفحه
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 که جسم این حداقل سرعت ، وقتی خواهد بود. بنابرعبور کند Bو  Aد باید از نقطه تعادل گرانشی برس Bبه کره  mبرای آنکه جرم          -1

      m تر ه سرعت صفر یا بیشتر از صفر برسد. نیروی گرانش قویتعادل نیروهای گرانشی ب یدر نقطهB کنـد. ، این جسم را جذب مـی

 :داریم

 

 

 

 

 

Aدر نقطه تعادل گرانشی :  BF F 

( )

A B B

A

Gm m Gm m mx

d x md x x
  

 2 2
 

 :Bفاصله نقطه تعادل از مرکز 

 x d
x

d x
    

 

1 1
8 2 2 2 2 1

 

توان از قانون بقای انرژی مکانیکی در این میبنابر گرانشی هستند. ، نیروهایگذارندمی ریتأثروی آن  mنیروهایی که در حین حرکت جسم 

 : استفاده کرد، پس داریم،  Cو حالت نقطه تعادل گرانشی Aحالت پرتاب از سطح 

, ,

/ /

/

A C

A A B c c

A B A B
c

A A

c A B B

B
A B A B B

B
A B A B

E E

U K U U K

Gm m Gm m Gm m Gm m
mv mv

R d R d x x

v m m d R

v GM
R R R R R

v GM
R R R R



    

 
     

  
  


 
    

  

 
    

  

2 21 1
2 2

8 8

8 1 8 1
2

8 5 91 2 09

8 1 0 875
2

8
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  به هاآنانحراف مداری  ابیم که زاویههایی را بییکنواخت است، پس تنها کافیست دوتایی وال، پراکندگی ستارگان دوتاییرض سـطبق ف        -2

 کنند.است که از دید ناظر زمینی از جلوی یکدیگر عبور می یاونهگ     

 

 

 

 

 

 

 گرانیگاه، برابر است. رأسابل به و متق رینظ هیزاوبا دو  است شدهنشان داده  iاین انحراف که در شکل با 

 برابر است. GC با GBپس  ای هستنداز طرفی طبق فرض سوال مدارها دایره

/ / / / /Sun SunBC Au R GB Au R Au       0 1 2 0 05 0 05 0 00464 0 05464 

 نویسیم:چنین می GABی الزاویهحال در مثلث قائم

/
sin /

/

AB
i i
GB

   
0 00464

4 87
0 05464

 

i/تمایل مداری صفر تا  یهاهیزاوپس   4  داریم:حال . شوندگرفتی دیده می ریمتغایی به شکل ت، ستارگان دو 87

                                   گرفتی  یرهایمتغ   

 

 .ستارگان دوتایی گرفتی هستند % 5/  ۴1

 

 هنگام  شود. یعنی ارتفاع خورشید در ۱08خورشید نباید بیشتر از  یسمت الرأس یهفاصل ،لاً تاریک شودامـان کـمـد آسـشاگر قرار با          -3

   .شود  –۱8از  کمتربور پایینی نباید ع      

  شمالی، نمودار آسمان بدین شکل است: درجه 60جغرافیایی ر عرضد

 ، میل خورشید باید بون آسمانان روشن ـدر مدت زم یابیم کهاز این نمودار در می

121830ن ـیـب  ودار ــــدانیم که نمیـاز طرفی م د.کـنر یتغیشمالی  5/23 و 

 ار ذیل است:به قر دتغییرات بعد و میل خورشی

 

 

 

 

 

 

  

  

/ /
/ %


  



4 87 4 87
5 41

 ستارگان دوتایی9090
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 کنیم:درجه را پیدا می ۱2البروجی خورشید در میل طول دایره ابتداپس 

 

 

 

 

 

 آوریم:درجه است را بدست می 4/3۱البروجی خورشید ، تاریخ که طول دایرهالبروجیدایره حال با استفاده از توصیف خورشید میانگین
deg

/ deg

day

x day

365 360

31 4
 

اردیبهشت است.  2سال، برابر  33شود روز تاریک نمی . پس نخستین روزی از سال که آسمان کاملاًآیدمیروز بدست  32 برراب xاز اینجا 

مرداد(  30تیر تا  ۱تیر و  ۱اردیبهشت تا  2ی همین تعداد روز )دهد و قرینهتیر همچنان به افزایش میل ادامه می ۱اما خورشید تا تاریخ 

 تاریک شود. آسمان مجدداًکند تا صبر می

 

 خورشید را در این تاریخ محاسبه کنیم: البروجیطول دایرهبرای این کار، ابتدا باید          -۴ 
deg

deg

day

day

365 360

47
 

 رویم:استخراج میل خورشید می سراغ بهآید. حال درجه بدست می 46البروجی خورشید طول دایره جااز این

sin sin
sin sin sin /

sin
sin

o     16 6

2

 

 ؛رخورد کنیمـی معمولی بن یک ستارهتوانیم با خورشید به عنوااز این پس می

 داریم: PSو برای ضلع  PZSدر مثلث  های کسینوسهیقضبا نوشتن 

              

cos / cos cos sin sin cos

/

A

A

  



73 4 90 55 90 55

69 6 
 مدت  یمحاسبهدهد. برای را بدست میخورشیـد ت طلوع و غروب ـکه سم

 یدــــر زاویه ساعتی خورشـرابـد دو بـر خورشید در آسمان، بایزمان حضو

 بدست آوریم:نیز هنگام طلوع را  

cos cos / cos sin / sin cosH

H T H T h m s

  

      

90 73 54 55 73 54 55

101 2 202 13 30 40
 

 

 

sin sin

sin
sin

sin sin sin

/ o



 

 

2

31 4
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 است. از آنجا که بردار سرعت بر  زیر شکل به ترتیب نشان داده شده دررکز بیضی منطبق بر مرکز مدار است. پس شکل کلی حرکت م         -5

 Dیـا  A  ،B ،E، یعنی یکی از چهار نقطـه کوچک یا بزرگ قرار دارد راز دو قط، پس خورشید روی یکی شعاع سحابی عمود است      

 . بت به کانون وضعیت متقارنی دارندنس Dو  Bنقاط 

 رژی نت با اانرژی مدار برابر اس ؛ پسایم مدار پایدار استفرض کردهاز طرف دیگر 

            :داریم ، ومکانیکی خورشید

 ای به، برابر جرم متمرکز در کره، طبق قانون گاوسکندخورشید اثر می رجرمی که ب

 داریم: ؛ پساست Rمرکز سحابی و شعاع

                                        E K U                                     

s

s

K m V

GMm
U E m V GR m

R

M V R


 


 

   


  


2

2 2

3

1
2

1 4
2 3

4
3

 

 ی آنهـاگیریم، که  مرکز سحابی در یکی از کـانوندر نظر می eخروج از مرکز و  aمدار حرکت خورشید را یک بیضی به نیم قطر بزرگ 

 :، حال داریمنامیممی GM. جرم کانونی رااست قرار گرفته

G G s
s

GM m M V
E m V GR R

a a G

 
        

 

2
2 2 21 4 8

2 2 3 3
 Eمدار   

 کنیم:بدین ترتیب محاسبه میرا ای کت زاویهحر بردار شعاع عمود است. حال اندازهسرعت بر بردار ، تعریفطبق 

L m RV 

 :کنیماصلی تفکیک می تله را به سه حالمسأ

 .باشد Aخورشید در نقطه ( ۱

 اوج مداری است. رق شکل، دبزرگ بیضی قرار دارد و مطاب، خورشید روی محور اصلی  قطر حالت در این

 

 مسیر حرکت یک دایروی است.                                                     

 از قانون سوم کپلر استفاده کنیم:

                              

 

همانند بخش الـف  را بطروا ؛ حالاما این بار روی حضیض مداری ،است اطول واقع. این نقطه نیز روی قطر باشد Eخورشید در نقطه  (2
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 :توانیم چنین بنویسیممی جدید رسیده باشد. پس مدارِ ، خورشید به حضیضکنیم پس از مدتیفرض می
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 در مدارهای دایروی به دور  d2و d1یاهفاصله دراره ـن و سیـو زمیمنظومه باشد ورشید در مرکز خ هـت کاسبودهن ـر ایـا بـفرض م        -6

 Bو  Aسیارات در حالت اول . گرددخورشید می دور بهکامل یک دور دانیم که زمین در یک سال، ورشید بگردند. از طرف دیگر میخ     

 رگیرنـد کـه از دیـد نـاظمی قرار ر حالتی، دگردندیمر یک جهت به دور خورشید سیاره که د و، دبعدروز  89در حالت مقابله قرار دارند. 

B، سیارهA روی  سیاره بینیم که در این مدتشود. میدر حالت تربیع دیده می ،A  به اندازهA   سـیاره  رده اسـت.دوران ک

B  به اندازهB  به دور خورشید چرخیده است. 

ی تـوان زاویـه. حال با یـک نسـبت سـاده؛ مـیگرددخود می دور به  360یا  کامل نجومی یک دور ای سیاره در یک تناوبدر مسیر دایره

 .کردحرکت را تعیین 
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رسـد. پـس در مـی مقابلهوز بعد سیاره دوباره به ر 489، جه به فرض مسئلهبا تو

 :. داریمن یک دور جلو افتاده است، زمیاین مدت
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 .برابر فاصله زمین از خورشید است 2/  4۱، فاصله این سیاره از خورشید

 

 :آوریمرا در اثر تابش انرژی به دست می کاهش جرم سالیانه این غول سرخابتدا آهنگ        -7
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 :چنین بنویسیمعمومی گرانش، قانون  با توجه به توانیمباشد می ویاگر مدار سیاره دایر
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. جرم سـیاره ماندای ثابت میی حرکت زاویهشود، اندازهه وارد نمیبه سیار . از آنجایی که هیچ نیروییجرم سیاره است m رابطه در اینکه 
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 :دوران وضعی عطاردسرعت           -8
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 :داریم برای ناظر ساکن ماهواره، سرعت شعاعی عامل ایجاد اثر دوپلر است. پس

c cv
vc
c cc

   

   


 

1                     

v                                                                                         :رابطه دوپلر بر اساس بسامد، این چنین است

c
   1                    

 
  آید:بسامد، این چنین بدست می جاییحداکثر جابه

/
/

m
v s
c m

s

  


8
8

3 08
1 027 10

3 10
 

/
/ Hz Hz

GHz Hz




   
        

  


8

10

1 1 027 10
308 1 310

30 3 10

 

متفاوت  ی مختلف،سطوح بازتابنده جایی درکه میزان جابه اشده از سطح سیاره، مانند طیف ارسال شده خطی نیست چر ابیدهتطیف باز
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