
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۱۰                                        ۲۴۰ 

 تذکرات پیش از آزمون:

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

  .حتی یکی از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما همخوانی  کهیدرصورتمشخصات خود را با اطلاعات بالای هر صفحه تطبیق دهید

 مراقبین را مطلع نمایید.ندارد. بلافاصله 

  دیگری بنویسید. به  سؤالرا در محل پاسخ  سؤالخود بنویسید. چنانچه همه یا قسمتی از جواب  شدهنییتعرا در محل  سؤالپاسخ هر

 .ردیگینمی تعلق انمرهشما 

 شودیم. لذا توصیه ه وجود نخواهد داشتامکان ارائه هیچ گونه برگه اضافاست.  صادرشدههای پاسخنامه به نام شما با توجه به آنکه برگه 

 ابتدا سوالات را در برگه چرک نویس، حل کرده و آنگاه در پاسخنامه پاکنویس نمایید.

  عملیات تصحیح توسط مصحیحن، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر گونه نوشته یا علامت مشخصه

ی که باشید از ادامه حضور در امرحلهد. خودداری نمایید. در غیر این صورت تقلب محسوب شده و در هر که نشان دهنده صاحب برگه باش

 المپیاد محروم خواهید شد.

  در چهارگوشه صفحه و بارکدها خودداری کنید، در غیر این صورت برگه شما تصحیح نخواهد شد. هارهیدااز مخدوش شدن 

 ادداشت و لوازم الکترونیکی نظیر تلفن همراه و لپ تاپ ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، ی

 حتی اگر از آن استفاده نکنید یا خاموش باشد، تقلب محسوب خواهد شد.

  ره تابستانی از بین در دو کنندگانشرکتدارد و  صرفاً جنبه آزمایشی و آمادگیآزمون مرحله دوم برای دانش آموزان سال اول دبیرستان

 .شوندیمدانش آموزان پایه دوم و سوم دبیرستان انتخاب 

 آن را صرفاُ  ماختهیه شده و  پژوهان جواند نجوم و اخترفیزیک باشگاه دانشی المپیاکمیتهی تشریحی این آزمون توسط پاسخنامه

 کرده است. رشبازن
 

 به همراه پاسخ تشریحی سوالاتدفترچه 
 مرحله دوم

 ۱۳۹۳ی المپیاد نجوم اخترفیزیک سال دوره یازدهمین
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 نجومی و فیزیکی ثوابت

 

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

c نور سرعت ms8 13 10 

pc پارسک m/ 163 09 10 

Au نجومی واحد m/ 111 50 10 

Ly نوری سال m/ 159 46 10 

R خورشید شعاع m/ 86 96 10 

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

M زمین جرم kg/ 225 97 10 

T خورشید دمای K5777 

L خورشید درخشندگی W/ 263 85 10 

/Wm خورشیدی ثابت  3 21 37 10 

m 26/ خورشید ظاهری قدر 8 

H هابل ثابت km s Mpc1 170 
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 ۱۳۹۳سال                        ۱۱دوره  اولمرحله 

 های تقل بودن از روشـی ایجاد شده در اطراف ابرنواخترها است. این روش به دلیل مسیابی استفاده از موج ضربهیکی از روشهای فاصله          -۱

گیرد. ابرنواختری ییابی ابرنواخترها مورد استفاده قرار مهای استاندارد فاصلهیابی، به عنوان روشی برای کالیبراسیون روشدیگر فاصله

ی قوسی اطراف آن دیده ثانیه 20( گاز خارج شده از آن در شعاع 20۱5مشاهده شده است. در حال حاضر )یعنی سال  ۱909در سال 

کیلومتر بر ثانیه بوده و به طور خطی افت کرده است؛ به طوری که سرعت  ۱000شود. سرعت انبساط این گاز در ابتدای انفجار در حدود می

 کیلومتر بر ثانیه رسیده است. 400نبساط کنونی آن به حدود ا

 الف: سرعت متوسط انبساط گاز در این مدت چند کیلومتر بر ثانیه است؟

 نمره( 25)  ای از ما قرار دارد؟ پاسخ خود را برحسب پارسک بیان کنید.ب: این ابرنواختر در چه فاصله

 

ها با دقت بسیار د ستاره اخترسنجی خواهد شد؛ که به کمک نتایج آن فواصل ستارهنزدیک به یک میلیار GAIAدر پروژه مساحی  -2

 هایی با قدر ظاهریگیری در اخترسنجی ستارهروژه، خطای اندازهـن پـد. در ایـد آمـنـت خواهـدسـر بهظـنـمبالایی و به روش اختلاف

m  ت.ی قوسی اسمیکروثانیه 23برابر با  16

های خورشیدگون با قدرمطلق ی ستارهگیری فاصلهدرصد خطا در اندازه
V
M  شوند را بدست آورید.دیده می ۱6، که با قدر ظاهری  5

 نمره( 30)
 

ر تهران )ای واقع دی شاخصی عمودی در محله( طول سایه۱3:0۱:04ی ظهر شرعی )و در لحظه ۱394اردیبهشت سال  ۱5در روز  -3

N E,35 45 51  متر است.سانتی 30( برابر  25

الف: منحنی میل خورشید را در طول یک سال رسم کنید. 
sun

sin( / T)23 24 2  

 نمره( 30) متر خواهد بود؟همان روز چند سانتی ۱6:00ب: طول این سایه راس ساعت 

میلیون الکترون ولت  25هیدروژن و تولید یک هلیوم است؛ که در این فرآیند تقریباً  4تولید انرژی در خورشید از طریق همجوشی  -4

(MeV انرژی و )شود.ذره نوترینو تولید می 2(p p p p He mev)4 25  

 الف: تعداد نوترینوهای عبوری از هر سانتیمتر مربع از سطح زمین را محاسبه کنید.

cm( برابر )nucleonیدی با یک هستک )پروتون یا نوترون؛ ب: سطح مقطع برخورد نوترینوهای خورش

nucleon

2
( است. به بدن یک  4510

 انسان بالغ، به طور متوسط در طول یک سال چند نوترینو برخورد خواهد کرد؟

 ره(نم 35) راهنمایی: سطح مقطع برخورد، مساحت موثر یک ذره با ذرات دیگر در هنگام برخورد با آنها است.

( به یکدیگر He4) 4ی هلیوم مشهور است؛ دو هسته 3ای و در فرآیندی که اصطلاحاً به فرآیند در فرآیندهای همجوشی ستاره -5

Be8نیمه عمر کنند. از آنجایی که ( تولید میBe8) 8ی برلیوم برخورد کرده و یک هسته
 ن ـثانیه(، ای 1610ار کوتاه است، )ـیـبس 

Be8شود تا زمانی که قبل از واپاشی کند. این فرایند به دفعات تکرار میواپاشی می He4ی هسته مجدداً به دو ذره
ده، یک تولید ش 

He4
He ( تولید شود. C12) ۱2ی پایدار کربن دیگر به آن برخورد کند و یک هسته  Be C MeV/4 8 12 7 37  

  روبرو است: به صورت Be8ی واپاشی های بالا نیاز دارد. رابطهبه همین خاطر چنین فرآیندی به چگالی

Be He He keV/8 4 4 93 7  
 شود؟به ازای هر هستک، چه مقدار انرژی آزاد می 3الف: در طی فرآیند 

 در این ستاره چند کلوین است؟ Be8( تولید شده از واپاشی He4ب: دمای ذرات آلفای )

 نمره( 40) در این شرایط چه کسری از سرعت نور است؟ Be8( تولید شده از واپاشی He4سرعت ذرات آلفای ) ج:
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آنگستروم  486۱آنگستروم و  6563های طول موج که به ترتیب دارای Hو  Hی شدت خطوط نشری ها به مطالعهمنجمی سال -6

 تغییر داده است. در زیر توزیع بازدهی کوانتمی  Cدل ـبه م Bدل ـ( خود را از مCCDدی )سیپرداخته است. وی اخیراً آشکارساز سی

دی )حساسیت آشکارساز سیاین دو سی

های ورودی به سطح آن( در مقابل فوتون

 نشان داده شده است.

دی از سیاین منجم تنها با تغییر سیالف: 

B  بهC  باید چه تغییری در زمان نوردهی

جدیدش نسبت به گذشته ایجاد کند تا 

نسبت سیگنال به نویز در رصدهای وی 

تغییری نکند؟ پاسخ عددی با خطای بیش 

 درصد قابل قبول نیست. 5از 

ب: این منجم قبلاً برای نورسنجی از فیلتر 

آنگستروم در طول  20باریکی به پهنای 

آنگستروم استفاده  8500موج مرکزی 

دی، پهنای سیکرد. اکنون با تغییر سیمی

فیلترش در همان طول موج به نصف کاهش یافته است. با همان زمان نوردهی قبلی، نسبت سیگنال به نویز در نورسنجی وی به چه نسبتی 

 تغییر خواهد کرد؟

نظر کنید. به عبارت دیگر تنها سیگنال موجود مربوط به چشمه آسمانی است دی صرفسیل نویز سیراهنمایی: برای سادگی از همه عوام

 Standardمعیار توزیع )کند؛ که در آن انحراف( تبعیت میPoisson Distributionکه ویژگی آماری آن از توزیع پواسونی )

Deviation( برابر است با جذر مقدار متوسط )Mean Valueنمره( 40) ن مقدار انتظاری رویدادها است.( یا هما 

 

 به دور زمین در حرکت است.  rای به شعاع در مداری دایره Aو سطح مقطع  mای به جرم ماهواره -۷

 الف: انرژی ماهواره را محاسبه کنید.

ی تناوب محاسبه کند. تغییر نسبی شعاع مدار را طی یک دورهیبه ماهواره اعمال م f، نیروی اصطکاکی ثابت و ضعیف  ب: جو به چگالی 

 کنید.

بعدی(. نیروی اصطکاک ج: جو ساکن است؛ و پس از برخورد الاستیک به ماهواره در جهت حرکت ماهواره حرکت خواهد کرد )حرکت یک

 نمره( 45)  ای محاسبه کنید.فوق را به طور لحظه

Rی خورشیدگون با شعاع ستاره 1110کنواخت متشکل از کهکشانی کروی و با توزیع جرمی ی -8 kpc10 ها به صورت است. ستاره

 کنند. ای در این کهکشان حرکت میکاتوره

 الف: چگالی جرمی این کهکشان را برحسب جرم خورشید بر پارسک مکعب بدست آورید.

ی تناوب ای برای دورهید که در این کهکشان، در راستای یکی از قطرها در حال حرکت نوسانی است. رابطهای را در نظر بگیرب: ستاره

 نوسان این ستاره بدست آورید و مقدار عددی آن را برحسب سال بیان کنید.

اش از ند به طوری که فاصلهای دیگر عبور کج: این ستاره در طول حرکت خود، به طور متوسط پس از چند سال ممکن است از کنار ستاره

 نمره( 45) آن ستاره کمتر از یک واحد نجومی شود؟



 
 

5 

 

 

 

 ۱۳۹۳سال                        ۱۱دوره  اولمرحله 

Rواحد نجومی ) 510ای کروی به شعاع ابر ابر اورت پوسته -9 AU510دار است. فرض کنید ( بوده، و شامل تعداد زیادی دنباله

ف جرم خورشید ای نوعی با جرم متوسط نصستاره
sun

M M( / )0 v)کیلومتر بر ثانیه  30با سرعت متوسط  5 km/ s)30   

 وارد ابر اورت شود.

دار بر اثر دارهای این ابر عبور کند، به طوری که آن دنبالهای )برحسب واحد نجومی( باید از کنار یکی از دنبالهالف: این ستاره از چه فاصله

 رهمکنش گرانشی با این ستاره، از ابر اورت خارج شود؟ فرضیات لازم برای حل این مسئله را ارائه دهید.ب

Tمیلیارد سال  4ب: اگر فرض کنیم عمر منظومه شمسی  Gyr( دارهای موجود در ابر اورت با این باشد، چه کسری از دنباله 4(

ستاره بر پارسک مکعب  ۱/0ای در اطراف منظومه شمسی، چگالی عددی ستاره شوند؟سازوکار از این ابر خارج می

(n / star/ pc )20  است. 1

 نمره( 45)  باشد؛ کسر محاسبه شده در قسمت )ب( چقدر خواهد شد؟ AU410ج: فرض کنیم شعاع ابر اورت 

و  l( کشف کرده است، این سازمان، طول SAMAتغیری قیفاووسی به نام ساما )میلادی، م 20۱5سازمان فضایی اروپا در مارس  -۱0

 گیری کرده است.کهکشانی ساما را در دستگاه مختصات کهکشانی اندازه bعرض 

(l,b) ( , )57 45 48 37 53 48  
 با توجه به این توضیحات به سوالات زیر پاسخ دهید:

(l,b)الف: مختصات کهکشانیِ ستاره قطبی برابر  ( , . )123 55 51 28 7 و مختصات استواییِ قطبِ شمالِ کهکشانی برابر  44
h m s( , ) ( , . )12 51 27 27 7  است. بعد و میلِ ساما در دستگاه استوایی را بدست آورید. 42

ذبِ نورِ ستاره در ای را دارد. با توجه به مشکلاتِ جی بیشتر بر روی این ستاره، قصد ساختن رصدخانهب: سازمان فضایی اروپا برای مطالعه

درجه بیشتر شود )توجه کنید که  ۷0هایی برای رصد این ستاره مناسب هستند که ارتفاع ستاره بتواند در آن محل از جو زمین، صرفاً مکان

شود.(  درجه ۷0درجه بیشتر باشد؛ کافی است فقط یک لحظه ارتفاع بیشتر از  ۷0لزومی ندارد که در طی یک روز همیشه ارتفاع ستاره از 

 تواند باشد؟ای میبنابراین، عرض جغرافیایی رصدخانه در چه بازه

تواند ها اندک است، بنابراین طول جغرافیایی رصدخانه فقط میج: با توجه به اینکه اکثر سطح زمین را آب فرا گرفته است و سهم خشکی

 ای وجود خواهد داشت؟طح زمین، امکان ساخت چنین رصدخانهدرجه شرقی قرار داشته باشد، بنابراین در چند درصد از س ۱00تا  ۷0بین 

ی دهد؟ فاصلهای این ستاره با خورشید کمینه شود، در چه روزی این اتفاق رخ میی زاویهد: بدترین زمان برای رصد، وقتیست که فاصله

 نمره( 60)  ای ساما با خورشید در آن روز چقدر است؟زاویه

های دو نوع ستاره، با جرم ای ازی ستارهیک خوشه -۱۱
sun

m M1  و
sun

m M2 تشکیل شده است. در این خوشه که در آن  2

 تر در رمـرجـای پـهارهـتـهای مختلف، توزیع فضایی متفاوتی دارند، بطوری که سهای با جرمجداسازی جرمی اتفاق افتاده است، ستاره

 خوشه تمرکز دارند.تر نواحی درونی

 

اطلاعات لازم و نمودار چگالی سطحی عددی به صورت 

تابعی از شعاع، )فاصله از مرکز خوشه( برای این دو نوع 

 ستاره در شکل زیر داده شده است.

ی این خوشه تا ناظر الف: با توجه به شکل بالا فاصله

 زمینی را برحسب پارسک محاسبه کنید؟

)mگان، ب: مقدار جرم متوسط ستار برحسب  (

فاصله از مرکز خوشه را محاسبه کنید و مقادیر عددی 
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ها )برحسب جرم خورشید( در پنج ناحیه )فاصله از مرکز برحسب آن را در جدول وارد کنید. در جدول، مقدار عددی جرم متوسط ستاره

 ( خواسته شده است.rدرجه، )درجه(

m  )درجه(r 

 25/0 

 ۷5/0 

 25/۱ 

 ۷5/۱ 

 25/2 

Lدرخشندگی به صورت  -ی جرمج: فرض کنید رابطه M /3  است. قدر ظاهری این خوشه را محاسبه کنید؟ 5

 نمره( 55) د: منحنی جرم متوسط را برحسب فاصله از مرکز خوشه رسم کنید.
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 آید:الف( سرعت متوسط به راحتی به دست می -۱

v km s/
1000 400

700
2

  

 ب( با فرض اینکه سرعت انبساط ثابت باقی بماند، خواهیم داشت:

x vt

d d
  

km

d

720 700 106 3 10
206265

 

d km
/ / /12 42 1 1 06 10 2 06 10

2
  

d km pc162 10 660   
 آوریم:را به دست می ۱6و قدر ظاهری  5ای با قدرمطلق ابتدا فاصله ستاره -2

m M

d pc

logd

logd / 3

5
5

16
1 584 10

5

  

 آید:منظر به دست میخطای اختلاف

d
, sec61

23 10  

/ /6 3 223 10 1 584 10 3 64 10  

 الف(  -3

 
 آوریم:اردیبهشت به دست  ۱5ب( ابتدا لازم است میل خورشید را برای روز 

t days /
/

46 360
15 31 46 45 32

365 25
  

sin23 27  



 

8     
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/16 68  

 در لحظه ظهر، خورشید در عبور بالایی قرار دارد. بنابراین ارتفاع آن برابر است با:

a /90 71 08  
 ابطه دارد:دانیم طول سایه شاخص عمودی به صورت زیر با زاویه ارتفاع رمی

h
a h L a cm
L

tan tan /87 5  

 را به دست آوریم: ۱6:00اندازه شاخص است. حالا باید زاویه ساعتی خورشید در ساعت  hکه 
h h hH 16 00 13 01 2 59  

 آید:خورشید در آن لحظه به دست می ، ارتفاعPZXها در مثلث حال با نوشتن رابطه کسینوس

a Hsin sin sin cos cos  

a /46 06  
 آید:بنابراین طول سایه در این زمان به دست می

h
L cm

a
/

tan
84 3  

 های تولید شده در هر ثانیه( را به دست آوریم:الف( ابتدا لازم است نرخ تولید هلیوم )تعداد هلیوم -4

L J s
n He s

MeV He J He

/
/

/ / /

26
38

6 19

4 10
1 10

25 25 10 1 6 10
  

382بنابراین در هر ثانیه   شوند. پس:دانیم نوترینوها همگی بدون جذب شدن از خورشید خارج میشود. مینوترینو تولید می 10

dN v

dS r cm s( / cm)

38 38
10

2 13 2 2

2 10 2 10
7 10

4 4 1 5 10
  

 گیریم:کیلوگرم در نظر می 80آوریم. جرم یک انسان بالغ را تقریباً های بدن انسان بالغ را به دست میب( ابتدا تعداد هستک

iuc
nuc

M kg
N nuc

m kg nuc
/

/ /
28

27

80
4 8 10

1 67 10
  

 آوریم:حال تعداد برخوردها را به دست می

enc nuc

dN
N N t

ds
  

enc
N / /10 45 28 77 10 10 4 8 10 3 15 10  

enc
N v year/106  

 کند.های بدن انسان برخورد مینوترینو در هر سال به اتم هستک ۱00پس تعداد حدود 
 

 کنیم:و با واکنش اول جمع میالف( واکنش دوم را معکوس کرده  -5

He He Be keV/4 4 7 93 7  

He Be C MeV/4 8 12 7 38  

tot
tot

E
E keV MeV nuc

N

/
/ / /

7 28
7370 93 7 7276 0 61

3 12
  



 
 

۹ 
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 ب( مقدار انرژی تولید شده به ازای هر ذره آلفا در واکنش دوم برابر است با:

keV keV J/ / /3 19 1593 6 47 47 10 1 6 10 7 52 10  

 دهیم:آلفا قرار میاین مقدار را برابر انرژی جنبشی متوسط هر ذره 

kT T MK/ /15 83
7 52 10 3 6 10 360

2
  

 دهیم:ج( مانند قسمت قبل، انرژی به دست آمده را برابر انرژی جنبشی میانگین هر ذره قرار می

v

c

/
/ %

6
3

8

1 5 10
5 10 0 5

3 10
  

 الف( با توجه به آمار توزیع پواسونی، نسبت سیگنال به نویز به صورت زیر است. -6

QE R t

QE R t

*

*
(S/ N)  

 های تولید شده در چشمه آسمانی است.آهنگ فوتون *Rکه در آن 

 توانیم بنویسیم:از آنجا که تغییری در چشمه ایجاد نشده، می

B C
(S/ N) (S/ N)  

B B C C
t t(QE) (QE)  

C B

B C

t

t

(QE)

(QE)
  

 داریم: 6563با طول موج  Hبرای خطوط نشری 

C

B

t

t
/

93
1 21

77
  

 (.26/۱تا  2۱/۱بازه قابل قبول: )

 
 نیز به همین ترتیب: 486۱با طول موج  Hو برای خطوط نشری 



 

۱0     
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C

B

t

t
/

70
0 84

93
  

 (.88/0تا  80/0بازه قابل قبول: )

 آید: دی به صورت زیر درمیسیفیلتر باشد، رابطه سیگنال به نویز سی پهنای wب( اگر 

QE R t w

QE R t w

*

*
(S/ N)  

 به صورت زیر خواهد بود: Cو  Bبنابراین نسبت سیگنال به نویز در دو حالت 

C CC

B B B

QE R t w

QE R t w

*

*

(S/ N)
/ /

(S/ N)

90 1
0 64 0 8

70 2
  

 الف( -۷

GMm
E mv

r
21

2
  

mv GMm GMm
mv

r rr

2
2

2

1
2 2

  

GMm GMm GMn
E

r r r2 2
  

 ب(

W Fdx fdx f 2  

GMm GMm
E E W rf

r
.

(r r)
2

2 2
  

rf

r GMm(r r)

1 1 4
  

rf

GMmrr(r r) 2

1 1 4
  

r rf

GMm

(r r)

r (r r)2

4
  

rf

GMm

( r)

r (r r)2

4
  

r f

r GMm

r
( )

2

4
  

 یابد.، شعاع مداری ماهواره کاهش میکنیدطور که مشاهده میهمان

کند. برخورد الاستیک فرض شده است. پس انرژی و تکانه خطی برخورد می m1به ماهواره با جرم  m2ج( فرض کنید یک ذره جو با جرم 

 ماند.ثابت باقی می



 
 

۱۱ 
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mv m v mv m v2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

  

mv m v mv m v1 1 2 2 1 1 2 2  

m m

m m

(v v ) (v v )

(v v ) (v v )
1 1 1 2 2 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

  

v v v v1 1 2 2  

v)جو در ابتدا ساکن است  )2 0: 

v v v2 1 1  

mv mv m (v v )1 1 1 1 2 1 1  

(m m )v (m m )v1 2 1 1 2 1  

m m
v v v

m m
( )1 2

1 1 1
1 2

1  

m
v

m m
( )v2

1 1
1 2

2
  

 کند.کل جرمی است که به ماهواره برخورد می mکل تغییر سرعت ماهواره به صورت زیر به است که در آن 

m
v

m m
( )v1 1

1

2
  

 حال نیروی وارد شده به ماهواره برابر است با:نظر کنیم. صرف m1در مقابل  mتوانیم در مخرج کسر از می

v m t m
f m m v

t m t

/
( )v1

1 1 1 1
1

2
2  

 فرض شده است. بنابراین: چگالی جو برابر 

m m V x
A Av

t v t t 1  

f av212 

 الف( چگالی متوسط به راحتی قابل محاسبه است: -8

M

pcR

/
11 11

2
12 3

3

10 3 10
2 38 10

3 4 10
4

  

 دهیم:ب( حال جرم را با فرض یکنواخت بودن چگالی در رابطه شتاب گرانش قرار می

GM
M r a

r
,3

2

4
3

  

p
r G

a G r r
r

3

2

4
43
3

  

 آید:ی یک نوسانگر هماهنگ ساده است. بنابراین دوره تناوب به دست میکه معادله



 

۱2     
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G
w T Myr

G

4 2 3
290

3 4
  

به دست  pc22و مساحت مقطع  kpc20ای به طول ها در استوانهآوریم. ابتدا تعداد ستارهحتمال برخورد ستاره را به دست میج( باید ا

 آوریم:می

N / /4 2 22 10 2 38 10 4 76 10  
 کنیم:حال مساحت موثر برخورد را محاسبه می

S ( ) /2 2206265 4 76 10  

S
P

pc

/
/

( / )

8
8

2 2

4 76 10
3 5 10

2 06
  

x Myr Gyr
P

/
/

6
8

290 1 290 1
4 14 10

2 2 3 5 10
  

دار برابر رسد، شتاب گرانش وارد شده به دنبالهمی dدار به فاصله الف( وقتی ستاره به دنباله -9
GM

d
*

2
دار این شتاب را در است. دنباله 

مدت تقریبی 
d

v
*

2
 گیرد.ناشی از این شتاب می vدار در این مدت یک سرعت اضافی به اندازه کند. بنابراین دنبالهمی حس 

GM
v

dv
*

*

2
  

ابر شود. ای دربرابر یا بیشتر از سرعت مدار دایره vدار از ابر خارج شود، باید که دنبالهبرای این
c

v v  

c

GM
v

R
  

c

GM GM
v v

R dv
*

*

2
  

GM R
d AU

v GM

*

*

2
300  

 هایی که احتمال برخورد با ابر اورت را دارند )در طول عمر منظومه شمسی( برابر است با:ب( تعداد ستاره

n R v t
* *

( )2 22  

کند. و اگر فرض کنیم از دو طرف پوسته کروی خارج را اشغال می d2کند، سطحی به اندازه ستاره که با ابر برخورد می از طرفی هر

dشود، می  شود. از سطح ابر اورت در این مسئله دخیل می 22

 بنابراین در کل عمر ابر اورت،

n R v t d
* *

( )2 22  

 آید: تقسیم کنیم، کسر موردنظر به دست می R24اگر این مساحت را بر مساحت ابر 



 
 

۱۳ 
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n R v t d n tGM R
f n td

v MR
* * * *

*
*

( )
/

2 2 2
2

2

2 2
2

4
  

f %5  

fج( در قسمت قبل دیدیم 
R

1
به  Rپس اگر  

1
10

fاولیه تقلیل یابد،  مقدار  / %0  شود.می 5

 الف( با توجه به شکل زیر و استفاده از روابط کروی، خواهیم داشت:  -۱0

 
G G c

lcos( ) cos( b)cos( ) sin( b)sin( )cos(l )90 90 90 90 90  

G G c
b bsin sin sin cos cos cos(l l)  

34 17 04 

G c
lsin( ) sin(l )

sin( b) sin( )90 90
  

 
G c

bcos
sin( ) sin(l l)

cos
   

h m s16 55 08  
درجه باشد پس یک عرقچین  20ای سرسو تا ساما کمتر از ی زاویهدرجه بیشتر باشد، باید فاصله ۷0ب( برای اینکه ارتفاع ستاره ساما از 

 تواند حرکت کند پس:روز این عرقچین میشود، در طی یک شبانهحاصل می

r
r

r
min

max

,
90 90

20
90 90

  

r

r
min min

max max

/

/

14 28

54 28
  

/ /14 28 54 28  

دهد. نقاط موردنظر، بین دو دایره ج( شکل زیر، کره زمین را از بالای قطب شمال نشان می
min

و  
max

 قرار دارد:  

r
S S S1 2  
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T
S

min max
( cos( )) ( cos( ))2 1 90 2 1 90  

T
S

max min
(sin sin )2  

O
T

S
S

100 70
360

  

O
S

max min
(sin sin )

6
  

 توان در آنها رصدخانه ساخت برابر است با:بنابراین درصد نقاطی که می

O
S

/ %100 2 4
4

  

البروج ای ساما تا دایرهی زاویهای ساما تا خورشید برابر فاصلهی زاویهترین فاصلهالبروج است پس کمد( مسیر خورشید همان مسیر دایره

 البروجی ساما است.است که این زاویه هم برابر با عرض دایره
 

bsin sin cos cos sin cos( )90  

b /56 4  
 م.آوریالبروجی ساما را بدست میبرای بدست آوردنِ تاریخ، طول دایره

sin( ) sin( )

sin( ) sin( b)

90 90
90 90

  

b

cos
cos cos

cos
  

/245 4  

t days/ /365 25 248 9
360

  

 باشد.آذر می 3بنابراین بدترین زمان برای رصد 

 

 درجه قوسی است. 8/۷معادل  pc18الف( در شکل  -۱۱

pi pc
d

d
/

18
7 8 132

180
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 ب( 

NM N M
m

N N
1 1 2 2

1 2

  

r m/ /
45 2 130 1 220

0 25 1 25
45 130 175

  

r m/ /
20 2 90 1

0 75 1 18
20 90

  

r m/ /
3 2 45 1

1 25 1 06
3 45

  

r m
/

/ /
/

1 8 2 30 1
1 75 1 05

1 2 30
  

r m/2 25 1  
 ج( مساحت هر لایه را باید محاسبه کنیم. 

S ( )21

1
2

  

S ( ( ) ) .2
2

1
1 1 5

2 2
  

S ( ) .3

9
1 2 5

2 4 2
  

  

k
S (k )

1
2 2

  

sun sun
M M L L1 12 8  

tot
N S S S S

,
.1 1 2 3 445 20 3 1 8 104  

tot
N S S S S S S S S

,
(S S S )2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11130 90 45 30 20 10 9 5 4  

(S S S S S )12 13 14 15 162 1424  

tot sun
L L104 8 1424 2256  

sun
M
M M. log .2 5 2256 3 66  

m M d mlog .5 5 1 94  
 د(

 


