
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ۱۲                                         ۲۴۲ 

 تذکزات پیش اس آسمون:

 ؾٕٗ آضظٚی ٔٛفمیر تطای ضٕا زاٚقّة ٌطأی، ذٛاٞطٕٙس اسر تٝ ٘ىاذ ظیط زلیماً زٛجٝ فطٔاییس:

  .اسرٙأٝ تا ٔطرػاذ ضٕا ٕٞرٛا٘ی حسی یىی اظ غفحاذ خ وٝ یزضغٛضزٔطرػاذ ذٛز ضا تا اقلاػاذ تالای ٞط غفحٝ زكثیك زٞیس

 ٘ساضز. تلافاغّٝ ٔطالثیٗ ضا ٔكّغ ٕ٘اییس.

  زیٍطی تٙٛیسیس. تٝ  سؤاَضا زض ٔحُ خاسد  سؤاَذٛز تٙٛیسیس. چٙا٘چٝ ٕٞٝ یا لسٕسی اظ جٛاب  ضسٜٗ ییزؼضا زض ٔحُ  سؤاَخاسد ٞط

 .طزیٌ یٕ٘ی زؼّك ا ٕ٘طٜضٕا 

 ٌٝضٛز یٔ. ِصا زٛغیٝ أىاٖ اضائٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ تطٌٝ اؾافٝ ٚجٛز ٘رٛاٞس زاضراسر.  غازضضسٜٕا ٞای خاسرٙأٝ تٝ ٘اْ ض تا زٛجٝ تٝ آ٘ىٝ تط 

 اتسسا سٛالاذ ضا زض تطٌٝ چطن ٘ٛیس، حُ وطزٜ ٚ آٍ٘اٜ زض خاسرٙأٝ خاوٙٛیس ٕ٘اییس.

 ٛ٘ ٌٝ٘ٛ ضسٝ یا ػلأر ٔطرػٝ ػّٕیاذ زػحیح زٛسف ٔػحیحٗ، خس اظ لكغ سطتطي، تٝ غٛضذ ٘اضٙاس ا٘جاْ ذٛاٞس ضس. ِصا اظ زضج ٞط

ی وٝ تاضیس اظ ازأٝ حؿٛض زض ا ٔطحّٝوٝ ٘طاٖ زٞٙسٜ غاحة تطٌٝ تاضس. ذٛززاضی ٕ٘اییس. زض غیط ایٗ غٛضذ زمّة ٔحسٛب ضسٜ ٚ زض ٞط 

 إِدیاز ٔحطْٚ ذٛاٞیس ضس.

  ٖح ٘رٛاٞس ضس.زض چٟاضٌٛضٝ غفحٝ ٚ تاضوسٞا ذٛززاضی وٙیس، زض غیط ایٗ غٛضذ تطٌٝ ضٕا زػحی ٞا طٜیزااظ ٔرسٚش ضس 

  ُٕٞطاٜ زاضسٗ ٞط ٌٛ٘ٝ وساب، جعٜٚ، یاززاضر ٚ ِٛاظْ اِىسطٚ٘یىی ٘ظیط زّفٗ ٕٞطاٜ ٚ ِح زاج ٕٔٙٛع اسر. ٕٞطاٜ زاضسٗ ایٗ لثیُ ٚسای

 حسی اٌط اظ آٖ اسسفازٜ ٘ىٙیس یا ذأٛش تاضس، زمّة ٔحسٛب ذٛاٞس ضس.

  ٖزض زٚضٜ زاتسسا٘ی اظ تیٗ  وٙٙسٌاٖ ضطورزاضز ٚ  ٙثٝ آظٔایطی ٚ آٔازٌیغطفاً جآظٖٔٛ ٔطحّٝ زْٚ تطای زا٘ص آٔٛظاٖ ساَ اَٚ زتیطسسا

 .ضٛ٘س یٔزا٘ص آٔٛظاٖ خایٝ زْٚ ٚ سْٛ زتیطسساٖ ا٘سراب 

 ٝٔآٖ ضا غطفاُ  ماخزٟیٝ ضسٜ ٚ  پضوهان جوان ی المپیاد نجوم و اذتزفیشیک باشگاه دانش کمیتهی زططیحی ایٗ آظٖٔٛ زٛسف  خاسرٙا

 وطزٜ اسر. ططتاظ٘
 

 به همراه پاسخ تشریحی سوالاتدفترچه 
 مرحله دوم

 ۹۳۱۴اخترفیسیک سال ی المپیاد نجوم  دوره دوازدهمین
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 ۱۱9۴سال                           ۱2دوره  دومحله مز

    

G ٘3 صثاتر جٟا٘ی ٌطا 1 2m kg s  
116 67 10/  

 ٖ2 ثاتر اسسفاٖ تِٛسعٔا 4Wm K  
85 67 10/  

4a / c 
 

3 ثاتر زاتص 4Jm K 
 

167 56 10/ 
 

B
k  ٖ1 ثاتر تِٛسعٔاJK 

231 38 10/  

h ثاتر خلا٘ه Js 
346 63 10/  

e  ٖٚتاض اِىسط C  191 60 10/  

e
m  ٖٚجطْ اِىسط kg 

319 1 10/ 
 

1u ٚاحس جسضْ ازٕی kg 
271 67 10/ 

 

c 1 سطػر ٘ٛضms 
83 00 10/  

pc خاضسه m  
163 09 10/  

Au ٚاحس ٘جٛٔی m 
111 50 10/  

Ly ساَ ٘ٛضی m 159 46 10/  

R ضؼاع ذٛضضیس m 86 96 10/  

M جطْ ذٛضضیس kg 301 99 10/  

R


m  66 ضؼاع ظٔیٗ   38 10/   

M


kg 245 جطْ ظٔیٗ  97 10/  

atm
 

 N فطاض ازٕسفط
51 013 10/ 

 

P
m

 
 kg جطْ خطٚزٖٛ

271 67 10/ 
 


 

0  ؾطیة واضایی ٕٞجٛضی ٞیسضٚغٖ 007/
 

L زضذطٙسٌی ذٛضضیس W  263 85 10/  

M 4  لسض ٔكّك ذٛضضیس 72/  

m 26  لسض ظاٞطی ذٛضضیس 7/ 

f  2 ثاتر ذٛضضیسیWm 
31 37 10/  

0H  1 ٞاتُ زض حاَ حاؾطثاتر 1Kms Mpc 
 67 8/ 

A
N

 
1mol ػسز آٌٚٚازضٚ

 
236 02 10/ 

 

R
 

1 ثاتر ٌاظٞا 1Jmol K 

 
8 314/

 

B
r

 
m ضؼاع ازٕی تٛض

 
115 29 10/ 

 

eV
 

 J اِىسطٖٚ ِٚر
191 6 10/  

moon
M

 
12  لسض ظاٞطی ٔاٜ تسض 74/

 

mean
T (sun)

 
 K زٔای ٔسٛسف ذٛضضیس

64 5 10/  

D
 

mm تیطیٙٝ لكط ٔطزٔه چطٓ ا٘ساٖ
 

6
 

eye
m

 
6  حس لسض چطٓ ا٘ساٖ

 

core
T (sun)

 
K زٔای ٔطوع ذٛضضیس

 
71 5 10/  



 
 

۱ 

 

 

 

 ۱۱9۴سال                        ۱2دوره  دوممزحله 

تطاتط ذٛضضیس $ 10فطؼ وٙیس زض اثط ٞط ا٘فجاض اتط٘ٛاذسطی جطٔی ٔؼازَ          -1
sun

M=  M10ٗزط اظ ٞیسضٚغٖ  # تٝ غٛضذ فّع $ػٙاغط سٍٙی 

تاضس؛  01/0ٞا $یؼٙی ٘سثر جطْ فّعاذ تٝ وُ جطْ زض وٟىطاٖ#  ضٛز. اٌط ٔسٛسف فّعیر سساضٜ ٚ ّٞیْٛ# ٚاضز ٔحیف وٟىطا٘ی ٔی       

 #نمزه ۱1$زٞس؟  تسسر آٚضیس وٝ زض وٟىطاٖ ٔا زض ٞط ساَ چٙس ا٘فجاض اتط٘ٛاذسطی ضخ ٔی

 ٞا ٔا٘ٙس ذٛضضیس ٞسسٙس. سساضٜ زاضز. تطای سازٌی فطؼ وٙیس ٕٞٝ سساضٜ 1011ٕٞٙایی: وٟىطاٖ ضاٜ ضیطی ضا 
 

 تاضٙس وٝ اظ  ٞای تیٗ چٙس ٌطْ زا چٙسیٗ زٗ ٔی زاضٞا تا ٚظٖ ٞا، ٔاٜ، ٔطید ٚ ضایس ز٘ثاِٝ ای اظ سیاضن ٞای جسا ضسٜ ٞا زىٝ سًٙ ضٟاب       -2

ٞای  ٞایی تٝ ٘اْ زٞا٘ٝ ٞای تسیاض تعضي، ٍٞٙاْ تطذٛضز تا ظٔیٗ ٔٙفجط ضسٜ ٚ حفطٜ سًٙ وٙٙس. ضٟاب ٔی فؿا تٝ ظٔیٗ تطذٛضز        

سًٙ ایجاز ضسٜ اسر#. سمٛـ ایٗ  آٚض٘س $ضىُ ظیط ٌٛزاَ ػظیٕی اسر وٝ زض غحطای آضیعٚ٘ا زض اثط تطذٛضز یه ضٟاب تطذٛضزی خسیس ٔی

سًٙ تا  ٔٛج ا٘فجاض ٘یع ٕٞطاٜ تاضس. آذطیٗ ٌعاضش ثثر ضسٜ اظ تطذٛضز یه ضٟابٌٛی ٚ سدس  ٞا ٕٔىٗ اسر تا ظٟٛض آزص سًٙ ضٟاب

ای تٝ ٘اْ زٍٛ٘ٛسىا ٚالغ زض سیثطی ضٚسیٝ تا ظٔیٗ  ٔسط زض ٘احیٝ 50سٍٙی تٝ لكط  ٌطزز. زض آٖ تطذٛضز، ضٟاب تاظ ٔی 1908ظٔیٗ تٝ ساَ 

ویّٛٔسط ٔطتغ اظ  2000حُ تطذٛضز ضا فطا ٌطفر ٚ ػلاٜٚ تط آٖ تطذٛضز وطز وٝ تط اثط آٖ ا٘فجاضی ٟٔیة زا ضؼاع چٟاض ویّٛٔسطی ٔ

ٔسط اظ  400سًٙ تا لكط حسٚز  ٞای سیثطی ٘یع تط اثط ایٗ ا٘فجاض تٝ ضسذ آسیة زیس. زض چٙس ساَ ٌصضسٝ ٘یع ػثٛض یه ضٟاب جٍُٙ

 آسٕاٖ سیثطی زض ضٕاَ ضٚسیٝ ٔطاٞسٜ ضس وٝ اِثسٝ تسٖٚ تطذٛضز اظ وٙاض ظٔیٗ ػثٛض وطز.

سًٙ تٝ یه ضٟط تطذٛضز وٙس چمسض اسر؟ زٕاْ  سٍٙی تا ظٔیٗ تطذٛضز وٙس. ٔحاسثٝ وٙیس احسٕاَ ایٙىٝ ضٟاب وٙیس لطاض اسر ضٟابفطؼ 

 #نمزه ۱1$ٞای ذٛز ضا تطای حُ ایٗ ٔسأِٝ تٝ غطاحر تیاٖ وطزٜ ٚ زض وازض لطاض زٞیس.  فطؼ

    

 
 

 ٘طی زض ٌٛضٝ یه ٔىؼة زٛخط ٚ یىٙٛاذر ضا ٘سثر تٝ ٔمساض خسا٘سیُ زض ٔطوع ٕٞاٖ ٔىؼة سا٘سیُ ٌطاـساض خـمـاضٖ ٔـازٜ اظ زمـفـسـتا اس     -3

 #نمزه ۱1$ٔحاسثٝ وٙیس؟      
 

 ای ذٛضضیس زض آٖ  جطْ ذٛضضیس اسر ٚ زٕأی ا٘طغی ٞسسٝ 34/0ضؼاع ذٛضضیس تٛزٜ وٝ حاٚی  2/0ای تٝ ضؼاع  ٞسسٝ ذٛضضیس ٔٙكمٝ     -4

 ة اَٚ فطؼ وٙیس وٝ ذٛضضیس فمف اظ ٞیسضٚغٖ زطىیُ ضسٜ اسر.ضٛز. زض زمطی زِٛیس ٔی     

 چٍاِی ٞسسٝ ضا تٝ زسر آٚضیس؟ اِف# 

 وطس زا تا یه خطٚزٖٛ زیٍط ٕٞجٛضی ا٘جاْ زٞس؟ ٔحاسثٝ وٙیس ٞط خطٚزٖٛ چٝ ٔسذ قَٛ ٔی ب# 

 #نمزه 21$؟ وٙس زا یه ٕٞجٛضی ا٘جاْ زٞس ٔحاسثٝ وٙیس ٞط خطٚزٖٛ تٝ قٛض ٔسٛسف چٝ ٔسافسی ضا قی ٔی ج# 



 

۴     
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 زا٘یٓ وٝ زمطیثاً اظ ٞط یه ٔیّیٖٛ سساضٜ فمف  سساضٜ تط خاضسه ٔىؼة اسر. ٕٞچٙیٗ ٔی 1/0ٞا زض اقطاف ذٛضضیس زمطیثاً  چٍاِی سساضٜ      – 5

 ای تاضس وٝ زض آٖ احسٕاَ حیاذ ٚجٛز زاضز. یه سساضٜ ٕٔىٗ اسر زاضای سیاضٜ     

 ای وٝ احسٕاَ حیاذ زض آٖ ٕٔىٗ اسر ٚجٛز زاضسٝ تاضس چٙس خاضسه اسر؟ ضٜٔحاسثٝ وٙیس فاغّٝ ٘عزیىسطیٗ سیا اِف# 

ای ٔا٘ٙس ظٔیٗ وٝ زض فاغّٝ یه ٚاحس ٘جٛٔی اظ ایٗ سساضٜ لطاض  ای تاضس وٝ سیاضٜ حسالُ لكط زّسىٛخی ضاتیاتیس وٝ حس لسضی آٖ تٝ ٌٛ٘ٝ ب# 

 #زهنم 21$زاضز ضا تسٛاٖ ٔطاٞسٜ وطز. سساضٜ ضا ذٛضضیسٌٖٛ فطؼ وٙیس. 
 

 ضٛز. زض ایٗ ظٔاٖ تلافاغّٝ  سٛظ آٖ ذأٛش ٔی ضسس وٝ ٞسسٝ ٞیسضٚغٖ ای ٔی ذٛضضیس زض ا٘سٟای زٚضٜ ٞیسضٚغٖ سٛظی ذٛز تٝ ِحظٝ      -6

 100ای، ذٛضضیس تٝ ٔطٚض ضٔثیسٜ زا ایٙىٝ زٔای ٔطوعی سساضٜ تٝ  سٛظی آغاظ ٘رٛاٞس ضس. تّىٝ تٝ ذاقط حصف ٔٙثغ ا٘طغی ٞسسٝ ّٞیْٛ     

 تطاتط چٍاِی لثّی تطسس ٚ ّٞیْٛ ضا ضٚضٗ وٙس. 2سٛظی# ٚ چٍاِی ٔطوعی ٞٓ تٝ  ّیٖٛ وّٛیٗ $زٔای ّٞیْٛٔی

تا اسسفازٜ اظ زحّیُ اتؼازی تٝ  G،M   ٚRزاتؼیر فطاض ٌطا٘طی $فطاض سسٖٛ جطْ# زض ٔطوع سساضٜ ٚ خسا٘سیُ ٌطا٘طی ضا تط حسة  اِف# 

 زسر آٚضیس؟

ضٛز، تط حسة ضؼاع فؼّی تٝ زسر  سٛظی آغاظ ٔی ذٛضضیس قی ایٗ فطآیٙس، ضؼا ذٛضضیس ظٔا٘ی وٝ ّٞیْٛتا زمطیة ٌاظ وأُ زض ٔطوع  ب# 

 آٚضیس؟

ا٘جأس؛ تٝ قٛض ذكی زغییط وٙس $ ٔیّیٖٛ ساَ تٝ قَٛ ٔی 17اٌط زضذطٙسٌی ذٛضضیس قی ایٗ ٔسذ وٝ تطای ذٛضضیس  ج# 

L=L 
sun

t ٔمساض ؾطیة # ضا ٔحاسثٝ وٙیس؟ 

ضسٖ ّٞیْٛ تٝ زسر آٚضیس؟  ز# زاتؼیر زغییطاذ زٔایی سكح سساضٜ ضا تط حسة ظٔاٖ تٝ زسر آٚضزٜ ٚ ٔمساض ػسزی آٖ ضا زض ِحظٝ ضٚضٗ  

 #نمزه $۱1
 

oثا٘یٝ تٝ ٚلر زٟطاٖ $ 12ٚ غفط زلیمٝ ٚ  8ساػر  1395ِحظٝ زحٛیُ ساَ      -7 , o ,N, E, m35 42 51 24  # تٛز. اضزفاع ذٛضضیس اظ 1200

oزیس ٘اظطی تا ٔرسػاذ $      , ,, o , ,,S, W, m24 37 38 70 2415  #نمزه 21$# تا زلر زلیك لٛس چمسض تٛزٜ اسر؟ 2635
 

o$ 1یه خطٚغٜ ٔطسطن تیٗ ضغسذا٘ٝ      -8 , ,, o , ,,N, W, m19 4535 155 28 30 o$ 2# ٚ ضغسذا٘ٝ 4145 , ,, o , ,,S, W, m24 37 38 70 2415 2635 # 

ذاضج ضٛز ٚ  1ذٛاٞس اظ افك غطتی ضغسذا٘ٝ  ْ آسٕا٘ی ضا تٝ قٛض خیٛسسٝ ضغس وٙس. یؼٙی ظٔا٘ی وٝ جطْ ٔیزؼطیف ضسٜ اسر زا یه جط     

ٞای خاییٗ، تٟسطیٗ  ضٛز. تٝ زِیُ اثطاذ جٛی زض اضزفاع آغاظ ٔی 2ضٛز ٚ ضغس جطْ ٔصوٛض زض ضغسذا٘ٝ  زیسٜ ٔی 2زض افك ضطلی ضغسذا٘ٝ 

زضجٝ ٚ  315زض سٕر  1اضزفاع یىسا٘ی زاضسٝ تاضس. ایٗ سساضٜ زض یه ِحظٝ اظ زیس ٘اظط  ظٔاٖ ا٘سماَ ٚلسی اسر وٝ سساضٜ زض زٚ ٔحُ

 ٌیطز.  زضجٝ لطاض ٔی 45اضزفاع 

 ظاٚیٝ ٔیُ جطْ ضا ٔحاسثٝ وٙیس؟ اِف# 

ی  ٚیٝٔسأسفا٘ٝ تٝ زِیُ ضطایف ذاظ ضغسی أىاٖ اضزفاع یىساٖ فطآٞٓ ٘یسر. سٕر ٚ اضزفاع جطٔی وٝ زض ِحظٝ ا٘سماَ ا٘ساظٜ ظا ب# 

A$ 1ساػسی یىساٖ اظ زٚ ضغسذا٘ٝ زاضسٝ تاضس زض ضغسذا٘ٝ  ,h1 A$ 2# ٚ ضغسذا٘ٝ 1 ,h2  # ضا تٝ غٛضذ خاضأسطی ٔحاسثٝ وٙیس؟2

  #نمزه ۱1$ضا ٔحاسثٝ وطزٜ ٚ زض وازضٞای ٔطتٛقٝ تٙٛیسیس.  A1،h1 ،A2  ٚh2ٔمازیط  ج# 

h2  A2  h1  A1  
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 سٛظی زض ٞسسٝ سساضٜ#  ٘ی تط ضٚی ضضسٝ اغّی $یؼٙی ٔطحّٝ ٞیسضٚغٖسساضٌاٖ زض قَٛ زحَٛ ذٛز خس اظ سدطی وطزٖ ٔسذ ظٔاٖ قٛلا     -9

وٙٙس. زض اتسسای ایٗ فاظ، سساضٜ وٝ زض ٘احیٝ ظیطیٗ ضاذٝ  ضٛ٘س ٚ ٔسزی ضا زض آ٘جا سدطی ٔی # ٔیRGBی غَٛ لطٔع $ ٚاضز فاظ ضاذٝ     

زٜ ٚ فمف ٘اضی اظ سٛذسٗ ٞیسضٚغٖ زض خٛسسٝ سساضٜ غَٛ لطٔع لطاض زاضز زاضای یه ٞسسٝ ّٞیٛٔی اسر ٚ زضذطٙسٌی سساضٜ زمطیثاً ثاتر تٛ

ای تٝ جطْ اسر. سساضٜ
sun

M M=  فطاٚا٘ی ّٞیٛٔی ٚ/Y  0 Z/ٚ فّعیر  3 = 0 ضا زض ٘ظط تٍیطیس وٝ زض ٘احیٝ ظیطیٗ  001

/ای تٝ جطْ  ضاذٝ غَٛ لطٔع زاضای ٞسسٝ
c sun
M M= 0 ی سساضٜ تا زضذطٙسٌی ثاتر  اسر ٚ خٛسسٝ 2

sun
L L زض حاَ زاتص  10

ی ّٞیٛٔی ازفاق تیافسس. خس اظ جطلٝ ّٞیٛٔی وٝ زض  ضٚز زا زض تالازطیٗ ٘مكٝ، جطلٝ اسر. سساضٜ زض حیٗ زحَٛ اظ ضاذٝ غَٛ لطٔع تالا ٔی

ٌیطز؛ وٝ زض آ٘جا زض ٞسسٝ سساضٜ، ّٞیْٛ تٝ وطتٗ ٚ زض خٛسسٝ  # لطاض ٔیHBضاذٝ افمی $ زٞس، سساضٜ زض وّٛیٗ ضخ ٔی 1018زٔای حسٚزاً 

 ضٛز. آٖ ٞیسضٚغٖ تٝ ّٞیْٛ زثسیُ ٔی

#، ضاذٝ BGBٞا $ #، ٘احیٝ ظیطیٗ ضاذٝ غMSَٛی اغّی $ ضاسُ، ٔحُ لطاضٌیطی ایٗ سساضٜ زض ضضسٝ –تا ضسٓ ٕ٘ٛزاض ٞطزعخطاً٘  اِف# 

 # ضا تٝ غٛضذ زمطیثی ٔطرع وٙیس.HBمی $# ٚ ضاذٝ افRGBغَٛ لطٔع $

زض ضاذٝ غَٛ لطٔع، زضذطٙسٌی سساضٜ فمف تٝ جطْ ٞسسٝ ٚ تٝ غٛضذ  ب# 
c

L kM=
ٔمساض ثاتسی اسر.  kٚاتسسٝ اسر وٝ زض آٖ  8

وٙس. جطْ ٞسسٝ زض تالازطیٗ ٘مكٝ  ذٝ غَٛ لطٔع سدطی ٔیای ٔا٘ٙس ذٛضضیس چٝ ٔسزی ضا $تط حسة ساَ# زض ضا ٔحاسثٝ وٙیس وٝ سساضٜ

 ٞا تط حسة جطْ ذٛضضیس ٞسسٙس.# ضٛز. $زض زٚ ضاتكٝ ظیط جطْ ی غَٛ لطٔع تا ضاتكٝ ظیط زازٜ ٔی ضاذٝ

c
M = / / (Y / ) / ( +logZ) / (M / )    0 467 0 221 0 3 0 009 3 0 023 0 8  

سر یا زض ضاذٝ افمی؟ ٔسذ ظٔا٘ی وٝ سساضٜ ٞا زض ضاذٝ غَٛ لطٔع تیطسط ا تا اسسسلاَ تیاٖ وٙیس وٝ زض یه ذٛضٝ وطٚی، فطاٚا٘ی سساضٜ ج# 

HBٔا٘س $ زض ضاذٝ افمی تالی ٔی
tضٛز. # تطحسة ٔیّیٖٛ ساَ تا ضاتكٝ ظیط زازٜ ٔی 

HB
log(t )= / + / (Y / )+ / ( +logZ) + / (M / ) 1 795 0 506 0 33 0 022 3 0 077 0 8  

 #نمزه ۱5$اظ زسر زازٜ تاضس.  جطْ ذٛضضیس ضا 2/0زٛا٘یس فطؼ وٙیس سساضٜ زض ضاذٝ غَٛ لطٔع زض اثط زحَٛ، زمطیثاً جطٔی ٔؼازَ  ٔی 
 

 فطؼ وٙیس ویٟاٖ زرر تٛزٜ ٚ فمف ضأُ ٞیسضٚغٖ اسر وٝ تٟػٛضذ یىٙٛاذر زض آٖ زٛظیغ ضسٜ اسر. چٍاِی ویٟاٖ زض ظٔاٖ حاَ اظ      -10

ρضاتكٝ      
π

H
=

G

2
0

0

3

8
 .ثاتر ٞاتُ زض ظٔاٖ حاَ اسر H0ضٛز وٝ زض آٖ  ٔحاسثٝ ٔی 

 ٞا ضا ٔحاسثٝ وٙیس؟ چٍاِی ػسزی ٞیسضٚغٖ Z=6زض لطٔع ٌطایی  اِف# 

ٞای اِىسطٚٔغٙاقیسی تا ضسزی ٔؼازَ ٞعاض  ٞای زٚضزسر ٞسسٙس وٝ زض زٕاْ قَٛ ٔٛج ٞای فؼاَ وٟىطاٖ ٞا یا وٛاظاضٞا، ٞسسٝ اذسطٚش 

sunٔیّیاضز سساضٜ ٕٞا٘ٙس ذٛضضیس $
L L=

فٛزٖٛ یٛ٘یعٜ وٙٙسٜ زاتص  1056وٙٙس. فطؼ وٙیس ٞط وٛاظاض زض ٞط ثا٘یٝ  # زاتص ٔی1210

 وٙس. ٔی

ٞای آٟ٘ا ٕٞٝ ویٟاٖ ضا زض  ای تیاتیس تٝ قٛضی وٝ فٛزٖٛ چٍاِی ػسزی وٛاظاضٞا $یؼٙی زؼساز وٛاظاضٞا زض ویّٛخاضسه ٔىؼة# ضا تٝ ٌٛ٘ٝ ب# 

 تص ذٛز یٛ٘یعٜ وٙٙس؟تا زا Z=6لطٔع ٌطایی 

ٞا تا چٍاِی ػسزی  ای اظ خطٚزٖٛ آًٞٙ تاظزطویة یه اِىسطٖٚ تا ٔجٕٛػٝ :راهنمایی 
p

n  تطاتط اسر تاα
p

R= n  وٝ زض آٖ ٔمساض  ٝو

αتٝ ؾطیة تاظزطویة ٔؼطٚف اسر تطاتط اسر تا 
cm

= ×
s


3

133  #نمزه $۱1. 10
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 وٙٙس؛  # ػثٛض ٔیv>c/nتا سطػسی تیص اظ سطػر ٘ٛض زض آٖ ٔحیف $ nشضاذ تاضزاض خطا٘طغی ٚلسی اظ زاذُ ٔحیكی تا ؾطیة ضىسر      -11

 #1ىُ ضٛز. $ض وٙٙس.ایٗ زاتص ضٚی یه حّمٝ زاتیسٜ ٔی ٘ٛض چط٘ىف زِٛیس ٔی     

 
θcos٘طاٖ زٞیس وٝ ظاٚیٝ ضأس ٔرطٚـ چط٘ىف اظ ضاتكٝ اِف#   =c/nv 00029/1وٙس. ؾطایة ضىسر ٞٛا ٚ آب تٝ زطزیة  زثؼیر ٔی  ٚ

 ٞای ٘عزیه سطػر ٘ٛض تط حسة زضجٝ تٝ زسر آٚضیس. ٞسسٙس. ظٚایای ضأس ٔرطٚـ زض ٞٛا ٚ آب ضا تطای شضاذ سطیؼی تا سطػر 333/1

ٞعاض زٗ  50ٔسط اسر ٚ  4/41ٔسط ٚ اضزفاع  3/39ٔایص آضىاضساظ ٘ٛزطیٙٛی سٛخط وأیٛوا٘سٜ زض غاخٗ، یه اسسٛا٘ٝ تسیاض تعضي تٝ لكط آظب#  

ٞای ٘ٛضی ٘ػة ضسٜ اسر. ٚلسی  آضىاضساظ تطای ثثر فٛزٖٛ 12500آب زض ایٗ ٔحفظٝ لطاض زاضز. زض سكح زاذّی ایٗ آضىاضساظ زؼساز 

زٛا٘س زض زاذُ آب تا یه ٞسسٝ یا یه اِىسطٖٚ ٚاوٙص زازٜ ٚ یه ٔیٖٛ خطا٘طغی زض آب زِٛیس وٙس. ایٗ ٔیٖٛ  ضٛز ٔی ی٘ٛزطیٙٛیی ٚاضز آب ٔ

ٕ٘ایس. فاغّٝ ٔحُ زِٛیس ٔیٖٛ، اظ ٔطوع حّمٝ  ٞای ایٗ آضىاضساظ ایجاز ٔی ضا ضٚی زیٛاضٜ 2تٝ زِیُ تاضزاض تٛز٘ص ٚ ا٘طغی تالای آٖ، ضىُ 

 #نمزه ۱5$# چمسض اسر؟ ایٗ ٔمساض ػسزی ضا سؼی وٙیس تا تیطسطیٗ زلر ٔحاسثٝ وٙیس. 2ىُ آضىاضساظٞای ضٚضٗ ضسٜ $ض

 

 ا٘س. اظ  ٞایی زض حسٚز جطْ ٔطسطی زاض٘س ٚ زض فٛاغُ تسیاض ٘عزیه اظ سساضٜ ذٛز لطاض ٌطفسٝ اغّة سیاضاذ فطاذٛضضیسی ضغس ضسٜ، جطْ     -12

ٞا ٔؼسمس٘س ایٗ سیاضاذ  زاٖ طی چٙیٗ سیاضاذ ػظیٕی ٘یسسٙس. اذسطفیعیهٌی ٞا ٔحیف ٔٙاسثی تطای ضىُ قطفی ٘ٛاحی ٘عزیه سساضٜ     

 تایسسس زض ٘ٛاحی زٚضزط ضىُ ٌطفسٝ تاضٙس ٚ تٝ زلایّی تٝ ٘عزیه سساضٜ ٟٔاجطذ وطزٜ تاضٙس.

 ای اظ ساظ ٚ واض ایٗ ٟٔاجطذ اسر: ایٗ ٔسأِٝ زٛغیف سازٜ 

Jای تا جطْ ٔطسطی  فطؼ وٙیس سیاضٜ 
m  ّٝزض فاغr ٜای زض حاَ حطور اسر. اظ ایٗ خس ٕٞٝ  ای تا جطْ ذٛضضیس زض ٔساض زایطٜ اظ سساض

٘أیٓ. تطای سازٌی ٔطوع جطْ ضا ضٚی ذٛضضیس زض  وٙیٓ ٚ سساضٜ ٚ سیاضٜ ضا ذٛضضیس ٚ ٔطسطی ٔی چیع ضا ضثیٝ ٔطسطی ٚ ذٛضضیس زػٛض ٔی

 وٙیٓ. ٘ظط  ٔی سثاذ ٔطوع جطْ ٔسأِٝ زٚ جسٓ غطفٌیطیٓ ٚ اظ ٔحا ٘ظط ٔی

 تٝ زسر آٚضیس؟ rضا خس اظ ایٗ اذسلاَ تط حسة  eٚ ذطٚج اظ ٔطوع ٔساض جسیس سیاضٜ  ٘یٓ لكط تعضي ٔساض جسیس، اِف#  

 ضا تٝ زسر آٚضیس؟  ٚeٔمساض  0fزض حس ب#  
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ضٛز اثطاذ وطٙسی تعضٌی ٘اضی اظ ذٛضضیس تٝ ضٚی ٔطسطی  ٘مكٝ حؿیؽ ٔساض جسیس، ذیّی تٝ ذٛضضیس ٘عزیه اسر ٚ ایٗ تاػث ٔیج#  

یاتس زا اثطاذ وطٙسی تاػث ٕٞعٔاٖ ضسٖ ٔطسطی  فطآیٙس آ٘مسض ازأٝ ٔی اػٕاَ ضٛز وٝ تاػث زغییطا جسیسی زض ٔساض سیاضٜ ذٛاٞس ضس. ایٗ

ای ٔطسطی تٝ  وٙس. $ٕٞعٔا٘ی: ٚلسی سطػر ظاٚیٝ تا ذٛضضیس ضٛز ٚ ٟ٘ایساً ٔطسطی زض ٔساضی وٝ زض آٖ آثاض وطٙسی ٚجٛز ٘ساضز حطور ٔی

 eٚ ذطٚج اظ ٔطوع ٔساض ٟ٘ایی ٔطسطی  ض ٟ٘ایی ٔطسطی لكط تعضي ٔسا ای آٖ تٝ زٚض ذٛضضیس تطاتط ضٛز#. ٘یٓ زٚض ذٛز تا سطػر ظاٚیٝ

 ضا تؼس اظ اػٕاَ اثطاذ وطٙسی تٝ زسر آٚضیس

eزض حس ز#    r، چٙس تطاتط فاغّٝ حؿیؿی ٔساض لثّی $، ضؼاع ٔساض جسیس 1
p
# ٓلكط تعضي تا ٘ی  اسر؟ 

/# ٔؼٕٛلاً زض فاغّٝ hot Jupiterٞای زاؽ ٔؼطٚفٙس؛  چٙیٗ سیاضازی $وٝ تٝ ٔطسطی# ـٞ  AU0 ا٘س.  اظ سساضٜ ٔطوعی ضاٖ ضغس ضسٜ 05

ضسٜ زٛسف اثطاذ وطٙسی چٙس تطاتط ا٘طغی ذٛزٌطا٘ص ٔطسطی اسر؟   تاضس، ٔمساض ا٘طغی زّف AU5وٙیٓ ضؼاع ٔساض اِٚیٝ آٟ٘ا اٌط فطؼ 

  #نمزه $۴1
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 «نامه تشزیحی پاسد»

 ۱سوال       

 زازٜ ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ:     

/ ,
gal Z
Z M M 0 01 10 

 ُ فّعاذ وافی اسر اظ ضاتكٝ ظیط اسسفازٜ وٙیٓ:زٕأی سساضٌاٖ وٟىطاٖ، ذٛضضیسٌٖٛ ٞسسٙس، زض ٘سیجٝ تطای ٔحاسثٝ جطْ و

,
  11 910 10

Z tot gal
M Z M M  

ٞا ضا تا  ، سٗ وٟىطاNٌٖیطی وٟىطاٖ، زض غٛضزی وٝ زؼساز اتط٘ٛاذسطٞا ضا تا  تا فطؼ غفط تٛزٖ فّعیر زض اتسسای ضىُ
gal

t  ًٙٞآ ٚ

ا٘فجاض اتط٘ٛاذسطی ضا تا 


N :ٕ٘ایص زٞیٓ، ذٛاٞیٓ زاضر 

Z,tot Z

gal gal

M /MN
=

t t
N   

تا جایٍصاضی  10
gal
t Gyr :ذٛاٞیٓ زاضر 

/N yr


 10 01  

 ساَ اسر. 100وٝ ٔؼازَ یه ا٘فجاض اتط٘ٛاذسطی زض ٞط 

 

 2سؤال       

# اظ زمسیٓ ٔساحر وُ Pازٜ ضسٜ اسر. احسٕاَ تطذٛضز $وافی اسر زرٕیٗ تع٘یٓ چٝ وسطی اظ سكح ظٔیٗ زٛسف ضٟطٞا خٛضص ز     

A# تٝ ٔساحر وطٜ ظٔیٗ $Aضٟطٞا $


 آیس. # تٝ زسر ٔی

π

A A
P (*)

A 4 R 

 
2

  

 ٞای ٔرسّفی تطای ا٘جاْ زرٕیٗ اضائٝ ضسٜ اسر. زض ازأٝ ضاٜ

 ٔسط ٔطتغ اسر. 200زا  100# اظ ٔطزثٝ A/Nحسٚزاً سطا٘ٝ ٔساحر زض ضٟطٞا $ :راه اول

 آیس: ٔیّیاضز ٘فط اسر. زض ٘سیجٝ ٔساحر وُ ضٟطٞا چٙیٗ تٝ زسر ٔی 7# حسٚز Nجٕؼیر وُ ز٘یا $

 *

A
A=N× =( × )×( / × )= m

N

p = / % 

 
 
 

 

9 12 12 2

3

7 10 1 5 10 10

1
0 2 10

500

 

 :راه دوم
3
4

 " ضٟط ٞسسٙس.1ٞٓ حسٚز ٞا  سكح ظٔیٗ آب اسر. اظ ٔیاٖ ذطىی 

p= / × p / %   31
0 01 0 25 10

4
  

 ٞا ضٟطساظی ضسٜ اسر. زضغس سكح ظٔیٗ آب اسر. زض یه سْٛ ذطىی 70 :راه سوم
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وٙیٓ زض ٞط وطٛض  ذٛاٞس تٛز. فطؼ ٔی 0001/0تاضس، ٘سثر ٔساحر آٖ تٝ وطٛض  01/0اٌط ٘سثر قَٛ یه ضٟط ٔسٛسف تٝ قَٛ وطٛض 

 ضٟط ٔسٛسف ٚجٛز زاضز. 100

P= × × × P / %  
   

 

4 370 1
1 100 10 0 1 10

100 3
  

 سوال سوم       

 اسر.  ٚ زض ٌٛضٝ  0ٌیطیٓ. ٔمساض خسا٘سیُ زض ٔطوع آٖ  ضا زض ٘ظط ٔی mٚ جطْ  lٔىؼثی تٝ ؾّغ       

 
 

ٔىؼة وٙاض ٞٓ، ٔىؼة جسیسی تٝ ؾّغ  8تا لطاض زازٖ  2L l  ْجط ٚ 2M m ضٛز وٝ ٔطوع آٖ تط ٌٛضٝ ٔطسطن  ایجاز ٔی

یساٖ خسا٘سیُ، خسا٘سیُ ٔجٕٛع زض یه ضا زاضز. تا زٛجٝ تٝ اسىاِط تٛزٖ ٔ 0ٞای لثّی ٚالغ ضسٜ اسر. ایٗ ٔىؼة خسا٘سیُ ٔطوعی  ٔىؼة

 ٞا تٝ زسر آٚضز. زٛاٖ تا جٕغ وطزٖ خسا٘سیُ ٘مكٝ ضا ٔی

( )I 0 8  

 ضاتكٝ خسا٘سیُ زض ٔطوع تٝ فطْ ظیط اسر:

  0

Gm

l
  

یه ثاتر ٚاتسسٝ تٝ زٛظیغ چٍاِی اسر. تا زٛجٝ تٝ یىٙٛاذر تٛزٖ زٛظیغ چٍاِی، ، ثاتر جٟا٘ی ٌطا٘ص Gٚوٝ زض آٖ 3m l  زض ٚ

 ٘سیجٝ:

     2
0 0 04l II  

تا ٔمایسٝ ضٚاتف  I  ٚ II زٛاٖ ٘سیجٝ ٌطفر: ٔی 






0

1
2
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 ۱۱9۴سال                           ۱2دوره  دومحله مز

  ۴سؤال       

 ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ: زازٜ     

/ , / ,
c c H
M M R R m m  0 34 0 2 

 تا فطؼ ثاتر تٛزٖ چٍاِی ذٛاٞیٓ زاضر: اِف#

/c

c

MM kg

V R m
 


     4

3 3

3
5 99 10

4
  

ای تا چٍاِی ػسزی ثاتر  ٞای ٘مكٝ تطای ٔحاسثٝ ظٔاٖ آظاز ٔیاٍ٘یٗ، زٛظیغ یىٙٛاذسی اظ شضٜ ب#


n
m

ٌیطیٓ. یه ازٓ  زض ٘ظط ٔیضا  

2تطاتط ضؼاع ازٓ تٛض $ 2ٞیسضٚغٖ تا ضؼاع ٔؤثط 
B
r:اظ ٔیاٖ ایٗ شضاذ زض حاَ ػثٛض اسر. سكح ٔمكغ ٔؤثط ایٗ ازٓ تطاتط اسر تا # 

( )
B B
r r    2 22 4  

 ضسٜ زٛسف آٖ تطاتط اسر تا:  ؼساز شضاذ جاضٚبخیٕایس، ز ضا ٔی lٍٞٙأی وٝ ایٗ ازٓ قَٛ

  N nV n vt  
تطای ٔحاسثٝ سطػر شضاذ، وافی اسر تٝ جطْ آٟ٘ا $

H
m$ زٔای ٔسٛسف ذٛضضیس ٚ #

mean
T زٛجٝ وٙیٓ. تا اسسفازٜ اظ ضاتكٝ ا٘طغی #

 جٙثطی ذٛاٞیٓ زاضر:

  21 3 3
2 2

kT
mv kT v

m
  

ظٔاٖ ٔسٛسف لاظْ تطای ا٘جاْ یه تطذٛضز تٝ اظای  1N آیس: تٝ زسر ٔی 

/
B

m
t t s
n v kTr  

    

3
18

2

1 1
2 37 10

34
  

 تطای ٔحاسثٝ ٔسافر ٔسٛسف ٞط تطذٛضز $ٔسافر آظاز ٔیاٍ٘یٗ#: ج#

/
B

m
l vt l m

n r  

      13
2

1
7 93 10

4
  

 5سؤال       

 ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ: زازٜ     

/ ,n pc P  3 60 1 10  

 تٝ وٕه ضاتكٝ ظیط لاتُ ٔحاسثٝ اسر: dزؼساز سساضٌاٖ زاضای حیاذ زا فاغّٝ :راه اولاِف# 

    34
3

N P nV P d n  

 احسٕاَ ٚجٛز حیاذ اسر. d ٚPزؼساز وُ سساضٌاٖ زا فاغّٝ nVوٝ زض ایٙجا

ای وٝ تٝ اظای آٖ  فاغّٝ 1N ضٛز، خاسد ٔسأِٝ اسر. ٔی 
/

/N d d pc pc
Pn

 
      

 

1 3
2 23

1 1 34 10 10
4
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 ٌیطیٓ وٝ زض آٖ یه ٔیّیٖٛ سساضٜ تاضس. ضا زض ٘ظط ٔی dٔىؼثی تٝ ؾّغ :راه دوم

    3N P nV P nd  
 احسٕاَ ٚجٛز حیاذ اسر. Pزؼساز وُ سساضٌاٖ زض ٔىؼة ٚ nVزض ایٙجا

ای وٝ تٝ اظای آٖ  فاغّٝ 1N ضٛز، خاسد ٔسأِٝ اسر. ٔی 
/

/N d d pc pc
Pn

 
      

 

1 3
2 21

1 2 15 10 10  

یس ٘اظط ظٔیٙی $اتسسا لسض سیاضٜ اظ ز ب#
l
mیاتیٓ. # ضا تٝ زسر آٚضزٜ ٚ سدس لكط زٞا٘ٝ ٔسٙاظط تا آٖ ضا ٔی 

آَ تاضس. آًٞٙ زاتص  تا فطؼ ایٙىٝ سیاضٜ ٔٛضز ٘ظط، زاضای ٔطرػازی $ضؼاع ٚ ا٘ساظٜ ٔساض# ضثیٝ تٝ ظٔیٗ ٚ یه جسٓ سیاٜ ایسٜ :راه اول

 افر ا٘طغی اظ سساضٜ ذٛاٞس تٛز.ا٘طغی زٛسف آٖ تطاتط تا آًٞٙ زضی

     2
out in eff
L L F A F R  

ثاتر ذٛضضیسی ٚ Fضاض زضیافسی زض ٔحُ سیاضٜ، Fزض ایٙجا
eff
A  ٔساحر ٔؤثط سیاضٜ اسر. ضاض زضیافسی سیاضٜ زض ظٔیٗ ضا تٝ زسر

 وٙیٓ. ٔؼازَ تا آٖ ضا حساب ٔیآٚضزٜ ٚ لسض 

 ضٛز ٚ ٔمایسٝ تا ذٛضضیس: وطٜ خرص ٔی تا زٛجٝ تٝ ایٙىٝ ٘ٛض سیاضٜ تٝ غٛضذ ٔیاٍ٘یٗ ضٚی یه ٘یٓ

, / log

/ log / log /

out l
l l

out
l l

L F
F m m

Fd

L R
m m m m

d F d





   

   
          

  

2

2

2 2

2 5
2

2 5 2 5 32 5
2 2

  

ای  ٙیٗ سیاضٜٕ٘اییٓ. لسض چ وٙیٓ، تاظزاب ٘ٛض ذٛضضیس اظ آٖ سیاضٜ ضا ٔطاٞسٜ ٔی سٜ ٔیـاٞـطـس ٔـیـٛضضـای ضا وٙاض ذ ٚلسی سیاضٜ :راه دوم

$0m ًاسر. لسض ایٗ سیاضٜ اظ زیس ظٔیٗ $ -2# حسٚزاmآیس: # چٙیٗ تٝ زسر ٔی 

/ log ,

log /

l
l

F L
m m F

F d
d

m m m
d


   

    

2

0
0

2 5
4

5 34 5
  

lتطای ٔحاسثٝ لكط زٞا٘ٝ ٔسٙاظط تا
m$ ٖاظ ٔطرػاذ چطٓ ا٘سا ،,

eye eye
D mٌیطیٓ. # وٕه ٔی 

 / log eye
l eye l

l

D
m m D km

D

 
    

 
 

2

2 5 1  

 6سؤال       

 ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ: زازٜ     

 810
c
T K  

 زا٘یٓ: ٔی اِف#

, ,                
1 2 2 2 1 3 2P ML T U MLT G M LT  

 زٛاٖ ٌفر: ٔی G،M ٚR# اظ U# ٚ خسا٘سیُ ٌطا٘طی $Pتا زٛجٝ تٝ زاتؼیر فطاض $
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 تطای فطاض:

, ,

     

    

 

    



    

               

 

  


       
   


 

1 2 3 2

2

4

1

3 1 1 2 4

2 2

P CG M R P G M R

ML T M L T

GM
P C

R

  

 تطای خسا٘سیُ ٌطا٘طی:
'

'

, ,

     

    

 

    



   

               

 

  


      
   


 

2 2 3 2

2

1

3 2 1 2 1

2 2

U CG M R P G M R

MLT M L T

GM
U C

R

  

 زا٘یٓ: اظ لسٕر اِف ٔی ب#

 
2

4

M
P

R
 

 اٖ٘ٛ ٌاظ وأُ:تا اسسفازٜ اظ ل

 
 
kT T

P
m m

  

 اٌط فطاض سسٖٛ جطْ ٚ فطاض ٌاظ وأُ ضا تطاتط لطاض زٞیٓ:




  

2 2

4 4

M T M
T m

R Rm
  

تطاتط جطْ ٔسٛسف شضاذ ٞسسٝ  4ٔا٘س ٚ جطْ ٔسٛسف شضاذ ٞسسٝ ّٞیٛٔی زمطیثاً  تا زٛجٝ تٝ ایٙىٝ جطْ سساضٜ زض ایٗ ٔسذ زمطیثاً ثاتر ٔی

 ی اسر:ٞیسضٚغ٘
/

 

 

   
        

   

4 1 4

2 1 1 2 1 1

1 2 2 1 2 2

4 4
T R R T

T R R T
  

1,$ شعاع و دمای فعلی ذورشیدتا زا٘سسٗ  1T R،#2 c
T T  ٝتطاتط ضسٖ چٍاِی ٔطوعی، ذٛاٞیٓ زاضر: 2ٚ زٛجٝ ت 

/R R2 0 74  

2.٘ظط وطزٖ اظ زغییط زطویثاذ ٞسسٝ تٝ خاسد   غطف 0 52R Rا٘جأس. ٔی 
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 زا٘یٓ: اظ لسٕر اِف ٔی ج#


2GM

U
R

  

 زٛاٖ ٌفر: یاتیٓ وٝ ا٘طغی وُ سساضٜ ؾطیثی اظ ا٘طغی خسا٘سیُ ٌطا٘طی آٖ اسر. خس ٔی تا اسسفازٜ اظ لؿیٝ ٚیطیاَ، زض ٔی

  
2GM

E I
R

  

 طاتط تا ٔیعاٖ ا٘طغی زاتص ضسٜ زٛسف آٖ اسر:ا٘ساظٜ اذسلاف ا٘طغی سساضٜ زض ایٗ ٔسذ ت

 *      2 1 0

t
dE Ldt E E E Ldt  

تا زٛجٝ تٝ ضاتكٝ  0L L t :ذٛاٞیٓ زاضر 

   


    
2

0 0 2

t t t
Ldt L t dt L t II  

تا جایٍصاضی ضٚاتف I ٚ II ٝزض ضاتك * :ذٛاٞیٓ زاضر 

 




 
     

 
    

             
     

2
2

2 1
2

2
2 2

2 1 2 1

1 1
2

22 1 1 2 1 1

t
GM L t

R R

LGM
GM L t

R R R R tt t

  

تا جایٍصاضی ٔمازیط جطْ، ضؼاع اِٚیٝ ٚ ٟ٘ایی ذٛضضیس ٚ  17t Myr :ذٛاٞیٓ زاضر 

/ /
Lw

s Myr
     115 09 10 0 042  

 تِٛسعٔٗ: –تا اسسفازٜ اظ لاٖ٘ٛ اسسفاٖ  ز#
/

 


 
    

 

1 4
2 4

2
4

4e e

L
L R T T

R
  

اٌط اظ ضاتكٝ  L L t :ٓاسسفازٜ وٙی 

/




 
  
 
 

1 4

24e

L t
T

R
  

تا اسسفازٜ اظ ضاتكٝ  زٛاٖ زاتؼیر ظٔا٘ی ضؼاع سساضٜ ضا ٞٓ تٝ زسر آٚضز: ، ٔی 

1 4
2

2 2

2 2
0 0

1 1 1 1 1
2 4 2

/
                           

e

L tt t
L t T L t

R R RGM GM

 


  

eتا جایٍصاضی ٔمازیط ٔطتٛقٝ، 
T یسآ تٝ زسر ٔی. 

 4900
e
T K  
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 7سؤال      

 ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ: زازٜ    

' '

' '' ' ''

, ,

, ,







  

  

8 00 12

35 42 51 24 1200

24 37 38 70 24 15 2635

h m s
new

t t t

t

N l E h m

S l w h m

  

ِحظٝ زحٛیُ ساَ ظٔا٘ی اسر وٝ ٔیُ ٚ تؼس ذٛضضیس ٞط زٚ غفط ٞسسٙس. تا زٛجٝ تٝ ٔطرع تٛزٖ ٔیُ ٚ ػطؼ حغطافیایی، تطای زؼییٗ 

زْٚ ضا حساب وٙیٓ. اتسسا تا زٛجٝ تٝ ٔرسػاذ اضائٝ ضسٜ تطای ضٟط زٟطاٖ ٚ ضٚاتف  اضزفاع ذٛضضیس وافی اسر ظاٚیٝ ساػسی آٖ اظ زیس ٘اظط

 ٔطتٛـ تٝ ظٔاٖ:

 

 

,

 

      

   

12

0

12 20 00 12

h

I
h h m s

t

t HAMS I

ET HA HAMS RAMS RA HA HAMS

HA t

  

t ،ظٔاٖ ٔحّیHAMS ،ٗظاٚیٝ ساػسی ذٛضضیس ٔیاٍ٘یHA ،ظاٚیٝ ساػسی ذٛضضیس RAMS ،ٗتؼس ذٛضضیس ٔیاٍ٘یRA  تؼس

ضٚظ اَٚ فطٚضزیٗ، ٘یاظی تٝ زض ٘ظط ٌطفسٗ  23:59زؼسیُ ظٔاٖ اسر. زٛجٝ وٙیس تا زٛجٝ تٝ اػٕاَ ساػر زاتسسا٘ٝ زض ساػر  ETذٛضضیس ٚ

 ساػر زاتسسا٘ٝ ٘یسر.

 آٚضیٓ. ٔكاتك ضىُ: سی اظ زیس ٘اظط ضا تٝ زسر ٔیحاَ ظاٚیٝ ساػ

,
   11 52 59h m s

t
HA HA l  

 تطای حُ ٔثّث وطٚی ٔماتُ وافی اسر اظ

 ضاتكٝ وسیٙٛس اسسفازٜ وٙیٓ:

sin sin sin cos cos cos

/

a H

a

     

  65 31
  

 

تٝ زِیُ افر ٘اضی اظ اضزفاع ٘اظط، اضزفاع ٚالؼی ذٛضضیس وٕی تیطسط اسر. تطای ٔحاسثٝ 

 وٙیٓ: ر چٙیٗ ػُٕ ٔیٔیعاٖ اف

cos /
R

R h
   


1 65  

 ٔمساض ٟ٘ایی اضزفاع تطاتط اسر تا:

a a a     63 40  
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 8سؤال       

 ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ: ازٜز     
' '' ' ''

' '' ' ''

, ,

, ,





  

  

1 1 1

2 2 2

19 45 35 155 28 30 4145

24 37 38 70 24 15 2635

N l W h m

S l W h m
  

ذٛاٞس تٛز وٝ  90سطسٛیی اجطاْ تطاتط تا  زض ایٗ ٔسأِٝ ٞط زٚ ٘اظط زاضای افا افك ٞسسٙس. زض ایٗ ضطایف ٔجٕٛع اضزفاع ٚ فاغّٝ اِف#

 آیس:  ٔیعاٖ افر افك اسر ٚ اظ ضاتكٝ ظیط تٝ زسر ٔی 

cos / , /
R

R h
     

 1 22 06 1 65 

 تطای تٝ زسر آٚضزٖ ٔیُ سساضٜ ٔٛضز ٘ظط، وافی اسر زض ٔثّث ٔماتُ اظ ضاتكٝ وسیٙٛس اسسفازٜ وٙیٓ.

 
sin sin( )sin cos( )cos cos( )

/

a a A    



    

 

1 1 1 1 360

45 85
  

/ٔمساض ٔیُ تسٖٚ زض ٘ظط ٌطفسٗ افر افك،  45  آیس. تٝ زسر ٔی 20

 ، ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ساػسی سساضٜ اظ زیس زٚ ضغسذا٘ٝ تطاتط اسر تا: 1تٝ  2ٕٔىٗ ٘یسر. ٍٞٙاْ ا٘سماَ اظ ضغسذا٘ٝ  2تٝ  1ا٘سماَ اظ ضغسذا٘ٝ  #ب

/
l

H   42 54
2

  

زٛاٖ ٔمازیط سٕر ٚ اضزفاع  تا اسسفازٜ اظ ضٚاتف وطٚی زض ٔثّث ٞای شوط ضسٜ، ٔی

 ضا ٔحاسثٝ وطز.

1PZٔثّث ض ز X :ٓزاضی 
                                                                 

sin( ) sin sin cos cos cos

sin (sin sin cos cos cos )

a H

a H

    

    

  

   

1 1 1 1
1

1 1 1 1

 :وسیٙٛس 

                                                                      

sin cos cos tan sin cot

sin
tan

cos tan sin cos

H H A

H
A

H

  

  



 

 
     

1 1 1

1
1

1 1

 :چٟاضجعیی 
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2PZٔثّث ض ز X :ٓزاضی 

2 2 2 2
1

2 2 2 2

2 2 2

1
2

2 2

sin( ) sin sin cos cos cos

sin (sin sin cos cos cos )

sin cos cos tan sin cot

sin
tan

sin cos cos tan





  

   

 

 
     

a H

a H

H H A

H
A

H

    

    

  

  

 :وسیٙٛس 

 جسَٚ وأُ ضسٜ تٝ غٛضذ ظیط اسر $ ضزیف زْٚ، ٔمازیط ٔحاسثٝ ضسٜ تسٖٚ افر افك ٞسسٙس.# : #ج

 

2a  2A  1a  1A  

/11 30  /331 47  /48 58  /43 19  

/10 15  /331 06  /46 76  /44 06  

 

 9سؤال       

 زازٜ ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ :      

,
, . ,

/ , / ,
c

flash

M M M M L L

Y Z T K

  

  

0 0
8

0 2 10

0 3 0 001 10
  

Hزحَٛ سساضٜ زض ٕ٘ٛزاض  اِف# R .تٝ ضىُ ظیط اسر 
 

 
 

ضا زض ضاتكٝ تا  kاتسسا ٔمساض #ب 8
c

L kM آٚضیٓ: ٝ زسر ٔیت 

,

/
c

LL
k
M M

   60
8 8
0

3 91 10 



 
 

۱7 
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 آٚضیٓ: سدس ، تا اسسفازٜ اظ ضاتكٝ اضائٝ ضسٜ ، جطْ ٟ٘ایی ٞسسٝ ضا تٝ زسر ٔی

/ / ( / ) / ( log ) / ( / )

/
c

c

M Y Z M

M M

      

 

0 476 0 221 0 3 0 009 3 0 023 0 8

0 471
  

، جطٔی تطاتط اسر تاdtزض ٔسذ ظٔاٖ
c

dM وٙس. زض ٕٞجٛضی ٔطاضور ٔی 

,

,
,

/ ,

/ /

/

RGB c

c

c

c

c c

t M
c c

M
c c

M

c
RGB RGB

c cM

dE Ldt dM c L kM

dM dMc c
dt dt

k kM M

Mc c
t t Myr

k k M M



    

  

  
       
     

 
0

0

2 8

2 2

8 80

72 2

7 7
0

0 007

0 007 0 007

0 007 1 1
290

7 1000

  

 

 وٙیٓ: زض ایٗ ٔسذ ٚ اسسفازٜ اظ ضاتكٝ زازٜ ضسٜ ، ٔسذ ظٔاٖ حؿٛض زض ضاذٝ افمی ضا ٔحاسثٝ ٔی Y ٚZتا فطؼ ثاتر ٔا٘سٖ #ج

log / / ( / ) / (log ) / ( / )
HB

HB

t Y Z M

t Myr

      

 

1 795 0 506 0 3 0 022 3 0 077 0 8

60
  

 ضٚز فطاٚا٘ی ایٗ ٘ٛع سساضٌاٖ تیطسط تاضس. ض ضاذٝ غَٛ سطخ، ا٘سظاض ٔیتا زٛجٝ تٝ ٔسذ ظٔاٖ تیطسط حؿٛض سساضٌاٖ ز

 

 ۱1سؤال       

 آیس $ویٟاٖ زرر# : قثك غٛضذ سؤاَ، ٔمساض چٍاِی زض ظٔاٖ حاَ اظ ضاتكٝ ظیط تٝ زسر ٔی #اِف     

/
H

G
 



   

2
260

0 0

3
1 00 10

8
  

 اظ خایسسٍی جطْ زض ویٟاٖ ٔازٜ غاِة $ضأُ ٞیسضٚغٖ#: اسر. تا اسسفازٜ ثابت هابل 0Hی تالا زض ضاتكٝ

 3 3
0 0a a  

تا اسسفازٜ اظ ضاتكٝ لطٔع ٌطایی ٚؾطیة ٔمیاس $  01
a

z
a

 :# 

( ) ( ) ,

( ) ( )
H

z z nm

n n z z
m

  



  

    

3
0

3 30
0

1

1 1
  

 Hm اسر. تٝ اظای  جزم هیدروصن 6z :ذٛاٞیٓ زاضر 

/n m  3 32 05 10 

 

Qآًٞٙ زاتص فٛزٖٛ زٛسف ٞط وٛاظاض تطاتط تا  #ب
N s 56 اسر. زض غٛضزی وٝ چٍاِی زؼساز وٛاظاضٞا 110

Q
n  ٖتاضس. آًٞٙ ساقغ ضس

 فٛزٖٛ ٞا زض ٚاحس حجٓ تطاتط اسر تا : 

Q Q
n N n

  



 

۱8     
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ای اظ خطٚزٖٛ ٞا تا چٍاِی ػسزی آًٞٙ تاظزطویة یه اِىسطٖٚ تا ٔجٕٛػٝ
p
nتطاتط تا ،

p
an

 
ٞای  زض غٛضزی وٝ چٍاِی ػسزی اِىسطٖٚ اسر.

آظاز
e
nٚاحس حجٓ تطاتط اسر تا :  تاضس، آًٞٙ تاظزطویة اِىسطٖٚ ٞا زض 

2 
e p e p
n a n n a n  

 وٝ زساٚی آذط تٝ ذاقط یٛ٘یعٜ تٛزٖ ػآِ $تطاتط زؼساز اِىسطٖٚ ٞای آظاز ٚ خطٚزٗ ٞا# تطلطاض اسر.

ازٓ ٞا # اظ آًٞٙ تا فطؼ ایٗ وٝ ٞط فٛزٖٛ زض ٟ٘ایر یه ازٓ ضا یٛ٘یعٜ وٙس، تطای یٛ٘یعٜ تٛزٖ ویٟاٖ لاظْ اسر آًٞٙ زِٛیس فٛزٖٛ $ یٛ٘ص 

 تاظزطویة تیطسط تطاتط تاضس: 

/ /

p
e Q Q p Q

Q

Q

an
n n N n an n

N

n m kpc



   

    

    

2
2

68 3 10 31 26 10 3 72 10

  

 

 ۱۱سوال       

 زٞس: ضىُ ظیط ٘حٜٛ ضىُ ٌیطی ٔرطٚـ چط٘ىف ضا ٕ٘ایص ٔی     

 
 

شضٜ اظ سٕر چح ضطٚع تٝ حطور وطزٜ ٚ تیطسط تٛزٖ سطػر اٖ اظ سطػر خیططٚی جثٟٝ 

ضٛز. اٌط ٔثسأ ظٔا٘ی  ٔی ٞای ٔٛج ، ٔٛجة ضىُ ٌیطی ٔرطٚقی تا ظاٚیٝ ٘یٓ ضأس

حطور شضٜ ضا  0t ٖزض ٘ظط تٍیطیٓ، ٔسافر خیٕٛزٜ ضسٜ زٛسف آ
p
x vt   ٚ

ٔسافر خیٕٛزٜ ضسٜ زٛسف اِٚیٗ جثٟٝ ی ٘ٛض


c

x t
n

 اسر.  

 :ضٛز # چٙیٗ ٔحاسثٝ ٔی CherenkoaAngle$   تا زٛجٝ تٝ ضىُ، ظاٚیٝ چط٘ىف

cos 
  

p

x c

x nv
  

n/جایٍصاضی 1 1 n/تطای ٞٛا ٚ 00029 2 1  زٞس: تطای آب ٘سیجٝ ٔی 333
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/ , /  1 21 4 41 4  

ٞای آضىاضساظ ٚ ضٚضٗ ضسٖ لأح ٞا ، حّمٝ ی چط٘ىف $  # تٝ زیٛاض90ٜتا ضسیسٖ ٔرطٚـ زاتص $ زاضای ظاٚیٝ ٘یٓ ضأس #ب

CherenkovRingٌیطز. زٛجٝ وٙیس وٝ لكط ایٗ حّمٝ تٝ  # ضىُ ٔی90 ضٛز. ٔطتٛـ ٔی 

وٙیٓ ایٗ  ر. زض ازأٝ تا غطف ٘ظط اظ ا٘حٙای ٔرعٖ، فطؼ ٔیحاغُ زماقغ ٔرطٚـ چط٘ىف تا زیٛاضٜ ٔرعٖ، چیعی ضثیٝ تٝ یه تیؿی اس

 ضىُ تیؿی تاضس.

 
 ٞای اضائٝ ضسٜ: تا اسسفازٜ اظ ٔمیاس

 / , /a m b m 16 0 13 5  

ضس. حاَ وٝ ضىُ حّمٝ تیؿی اسر،  ضٚضٗ ٔی aزض غٛضزی وٝ ٔسیط حطور شضٜ ػٕٛز تط زیٛاضٜ ٔرعٖ تٛز، زایطٜ اظ لأح ٞا تٝ ضؼاع 

 # ضا چٙیٗ ٔحاسثٝ وطز:iزٛاٖ ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔسیط شضٜ اظ ٔسیط ػٕٛز $ ٔی

cos 
b

i
a

  

 
 



 

21     
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تا زٛجٝ تٝ ضىُ تالا $  90:# 

cot , sec

tan
/

tan cos

d a d d i

a a i
d d m

i b





  

    
2

16 7
  

 ۱2سؤال       

 زازٜ ٞای سؤاَ ػثاضزٙس اظ:     

, , 0
J

e r m  

 : ٝ ا٘طغی ٔىا٘یىی آٖ تطاتط اسر تاضٛز. زض ٘سیج تطاتط ٔی fسطػر ٔطسطی تٝ زِیُ اذسلاَ، #اِف

( ) ,

( ) ( )

J
j

J J J

GM m GM
E K U m f v v

r r
GM m GM m GM mf

a r r
r

f a I
a r f

      

   


    
 

2 2

2

2
2

1
2

2 2
1 1

2
2

  

 تا اسسفازٜ اظ ضٚاتف ٔمكغ ٔرطٚقی ذٛاٞیٓ زاضر:

( ) (*)
h

a e


  
2

2
1  

 hخاضأسط ٌطا٘طی اسر. تا زٛجٝ تٝ ػٕٛز تٛزٖ تطزاض ٔىاٖ ٚ سطػر زض ٔساض زایطٚی، ٔمساض  ای ٚاحس جطْ ٚ  زىا٘ٝ ظاٚیٝ hزض ایٗ ضاتكٝ 
 آیس: چٙیٗ تٝ زسر ٔی

  ( ) ( )h r f v rfv II    

تا زٛجٝ تٝ لطاض ٌیطی ذٛضضیس تط ٔطوع جطْ،  GM  اسر. تا جایٍصاضی ٔؼازلاذ( )I  ٚ( )II  ِٝذٛاٞیٓ زاضر: (*)زض ٔؼاز 

( )
GM r GM

e r f e f f f
rf

        


2 2 2 2 4 2
2
1 1 2 1

2
  

زض حس  ب# 0f :ذٛاٞیٓ زاضر 

' 'lim , lim
 

 
0 0

1
2f f

r
a e  

 ٔساض تٝ ضىُ یه ذٛاٞس تٛز.

eٔساضی وٝ زض آٖ اثطاذ وطٙسی ٚجٛز ٘ساضز، یه ٔساض زایطٚی اسر. خس  ج#  . تا زٛجٝ تٝ ایٙىٝ ٍٞٙاْ اػٕاَ اثطاذ وطٙسی، زىا٘ٝ 0

 ای چطذطی ٔطسطی زض ایٗ ٔسذ ذٛاٞیٓ زاضر: تا فطؼ ثاتر ٔا٘سٖ سطػر ظاٚیٝٔا٘س،  ای خایسسٝ تالی ٔی ظاٚیٝ
2 21 1( ) ( )             h h GM a e GM a a a e  

rاتسسا ضاتكٝ ز#   تا
p
r  آٚضیٓ: ضا تٝ زسر ٔی 

'( )( ) , '( )

( )
p

p

a a e e r a e

a e r

        

    

1 1 1

1
  



 
 

2۱ 
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eزض حس    اضر:ذٛاٞیٓ ز 1

lim
pe

r r


 
1

2  

eزٛجٝ ضٛز وٝ   اِعأاً ٔؼازَ تا  1 0f !٘یسر 

 ٜ# ا٘طغی زّف ضسٜ زٛسف اثطاذ وطٙسی، تطاتط تا اذسلاف ا٘طغی ٔىا٘یىی ٔساض ٟ٘ایی ٚ ٔساض اِٚیٝ اسر.


 

     
 
 

1 1
2

J
f i

f i

GM m
E E E

r r
  

/ٔمساض 
f
r AU 0 05  ٚ 5

i
r AU :اسر. تا فطؼ یىٙٛاذر تٛزٖ زٛظیغ چٍاِی، ا٘ساظٜ ا٘طغی ذٛزٌطا٘طی ٔطسطی تطاتط اسر تا 



23
5

J
J

J

Gm
U

R
  

 زض ٘سیجٝ:

( )
/J i f

J i fJ

R r rME

m rrU

 
 
5

8 5
6

  

اش تیطسط اسر. چٍٍٛ٘ی آظاز ضسٖ ایٗ ا٘طغی، ٔؼٕایی  سا٘سیُ ٌطا٘طیوٙس وٝ اظ ا٘طغی خ ای آظاز ٔی ٔطسطی تٝ ٚاسكٝ لفُ ٔساضی ا٘طغی

 تطای زا٘طٕٙساٖ اسر.

 

 




