




































1پاسخ سؤال 
م. قدّ و عمر انسان یکنیل میها را تکمو نسبت و تناسب، جدول جدول ثوابتر داده شده در یبا استفاده از مقاد

گرفته شده است.میلیارد سال  10عمر خورشید و سال  70متر و یسانت 170ب یبه ترت ی پروکسیما فاصله در نظر 
 .آیده دست میبآن  اختلاف منظراز نیز  قنطورس

واحدطول
متریسانت 14 دیقطر خورش

متریلیم 3/1 نیقطر زم
 متر 0/15 دین تا خورشیزم یفاصله

دین ستاره به خورشیترکینزد یفاصله
لومتریک 4000

نیشعاع زم 6/0
آنگستروم 7/1 ک انسانیقدّ 

 لومتریک 5/1 یشمس یقطر منظومه
کهکشان راه ش یواحد نجوم 6/0 یریقطر 

یواحد نجوم 2/1 کوچک یبر ماژلانا یفاصله
یواحد نجوم 0/1 بزرگ یابر ماژلان یفاصله

یواحد نجوم 0/16 کهکشان آندرومدا یفاصله

سنبله یکهکشان یخوشه یفاصله
یواحد نجوم 410

 یشعاع منظومه3/8
یشمس

ک پارسک 4/0 هانیابعاد 

واحدیزمان یبازه
ساعت 24 سنّ عالم
ساعت 6/17 دیعمر خورش
ساعت 9/7 دیسنّ خورش

 هیثان 7/12 نیزم یانسان بر رو ینهیشیپ
هیثانیلیم 4/25 خ نگاشته شده استیکه تار یزمان

هیثانیلیم 4/0 نیزم یرو یک انسان نوعیعمر 
هیکروثانیم 3/6 ک سالی



2پاسخ سؤال 
در جدول  یملّ  یرصدخانه ییایجغراف مختصاتن است. یفرورد 31روز  14:00شروع آزمون، ساعت  یلحظه

 .میکنیمد را محاسبه یل خورشیثوابت آمده است. ابتدا بعد و م

sin 𝛿 = sin 𝜆 sin 𝜀      ,     tan 𝛼 = tan 𝜆 cos 𝜀      ,     𝜆 =
360°

روز 365.25
× Δ𝑡

گرفتندبا  که  ر نظر  کز روز اوّل فروردین،این   (ساعت تابستانه)ود شیده میشمان یک ساعت به جلو 

Δ𝑡 = +روز 30 23ℎ 2𝑚 20𝑠      ⇒      𝛿 = 11° 39′     ,     𝛼 = 28° 24′  

د.یآین به دست میانگید میخورش یه ساعتیزاو ،یاف زمان منطقهیتعر قطب

یابستانهت ایران زمان  = 𝐻𝐴𝑀𝑆𝐼𝑅 + 13ℎ ⇒ 𝐻𝐴𝑀𝑆𝐼𝑅 = 1ℎ  

را به دست  یملّ  ید رصدخانهین از دیانگید میخورش یه ساعتید، ابتدا زاویخورش یه ساعتیزاو یمحاسبه یبرا
ران یا یمربوط به نصف النّهار مرجع زمان 𝐼𝑅روند یو ز یملّ  یمربوط به رصدخانه 𝐼𝑁𝑂روند یم. زیآوریم
(𝐺𝑀𝑇 + 3ℎ30𝑚.است )



𝐻𝐴𝑀𝑆𝐼𝑁𝑂 − 𝐻𝐴𝑀𝑆𝐼𝑅 = 𝜆𝐼𝑁𝑂 − 𝜆𝐼𝑅     ,     𝜆𝐼𝑅 = 3
ℎ 30𝑚 = 52.5°

⇒ 𝐻𝐴𝑀𝑆𝐼𝑁𝑂 = 55
𝑚 17𝑠

ل زمانیف تعدیطبق تعر
𝐸𝑇 = 𝐻 − 𝐻𝐴𝑀𝑆

کردن آن با یجه با داشتن تعدیدر نت د. با توجّه یآید به دست میخورش یه ساعتی، زاو𝐻𝐴𝑀𝑆ل زمان و جمع 
که یبه ا 𝐿𝑆𝑇ن  = 𝐻 + 𝛼 گفتیاست، م  توان 

𝐸𝑇 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝛼

𝛼 د و یبعد خورش𝑅𝐴𝑀𝑆 ن است.یانگید میبعد خورش
𝑅𝐴𝑀𝑆 = 𝜆 ⇒ 𝐸𝑇 = 𝜆 − 𝛼 = 8𝑚 27𝑠

𝐻𝐼𝑁𝑂 = 𝐸𝑇 + 𝐻𝐴𝑀𝑆𝐼𝑁𝑂 ⇒ 𝐻𝐼𝑁𝑂 = 1
ℎ 04𝑚

کنیید را تعیم سمت و ارتفاع خورشیتوانیم ییایل و عرض جغرافی، میه ساعتیاوبا داشتن ز م.ین 



sin 𝑎 = sin 𝛿 sin𝜑 + cos 𝛿 cos𝜑 cos𝐻     ,     cos 𝐴 =
sin 𝛿 − sin 𝑎 sin𝜑

cos 𝑎 cos𝜑

⇒ 𝑎 = 63° 37′     ,     𝐴 = 217° 13′

دیآیر به دست میز یله از رابطهیم یهیطول سا

tan 𝑎 =
ℎ

𝑙
⇒ 𝑙 = ℎ cot 𝑎 ⇒ 𝑙 = 49 𝑐𝑚



3پاسخ سؤال 
گر سهم هر فرا د.یآیر به دست میز ینو از رابطهیمتوسّط نوتر ینرژم، اینشان ده 𝑘ند را با یالف( ا

〈𝐸𝜈〉 =
∑ 𝑘𝑖𝐸𝑖𝑖

∑ 𝑘𝑖𝑖
⇒ 〈𝐸𝜈〉 = 441.04 𝑘𝑒𝑉

دیآیر به دست میز یوم از رابطهید هلیند تولید شده در هر فرایتول یب( انرژ
𝐸 = 𝜀 × 4𝑚𝐻𝑐

2 = 26.30 𝑀𝑒𝑉

𝜀 کارایضر که عمدهیاست. با توجّه به ا دروژنیجرم اتم ه 𝑚𝐻و  روژندیه یجوشهم ییب   یدرخشندگ ین 
ند، آهنگ انجام یک فرای ی( بر انرژ𝐿د )یخورش یم درخشندگیشود، با تقسین میند تأمین فراید از ایخورش

𝑝ند یق فرایاز طر یجوشند همیفرا − 𝑝 د.یآیبه دست م

𝑁̇ =
𝐿

𝐸

𝑝ند یدر هر فرا − 𝑝 شود )ید مینو تولیوتردو ن𝑁̇𝜈,𝑝𝑝 = 2𝑁̇کلّ ی(. در نت ن ینوها چنید نوتریتول یجه آهنگ 
 دیآیبه دست م

𝑁̇𝜈 =
𝑁̇𝜈,𝑝𝑝

𝑘𝑝𝑝
=
2𝑁̇

𝑘𝑝𝑝

کردن احاصل  است یینوینوتر یدرخشندگ برابر با نو،یمتوسّط نوتر ین آهنگ در انرژیضرب 

𝐿𝜈 = 〈𝐸𝜈〉 × 𝑁̇𝜈 =
2

𝑘𝑝𝑝

〈𝐸𝜈〉

𝐸
𝐿 ⇒ 𝐿𝜈 = 0.036𝐿



کنستا 𝐿2210 درخشندگی ستارگان عالم سؤال، یهاج( طبق فرض گر فرض   یریگشکل یها از ابتدام ستارهی. ا
کردهارد سالیلیم 6/13عالم تا به حال ) کلّ نوتر( تابش  د.یآیبه دست م یاستاره ینوهایاند، تعداد 

𝑁𝜈 = 10
22 × 𝑁̇𝜈𝑇𝑐𝑜𝑠𝑚𝑜𝑠 = 10

22 ×
2𝑁̇

𝑘𝑝𝑝
𝑇𝑐𝑜𝑠𝑚𝑜𝑠 = 10

22 ×
2𝐿𝑇𝑐𝑜𝑠𝑚𝑜𝑠
𝑘𝑝𝑝𝐸

کن تعداد بر یم ایبا تقس د.یآینوها به دست میتعداد نوتر ی، چگالهانیحجم 

𝑛𝜈 =
𝑁𝜈
𝑉
= 1022 ×

2𝐿𝑡

𝑘𝑝𝑝𝐸
×

3

4𝜋𝐷𝑐𝑜𝑠𝑚𝑜𝑠
3 = 1022 ×

3𝐿

2𝜋𝑘𝑝𝑝𝐸

𝑇𝑐𝑜𝑠𝑚𝑜𝑠

𝐷𝑐𝑜𝑠𝑚𝑜𝑠
3

⇒ 𝑛𝜈 = 1.07 × 10
−7 𝑐𝑚−3

میآوریرا به دست م یاستاره یهانوینوتر یانرژ ید( چگال

𝜌𝜈 = 𝑛𝜈 ×
〈𝐸𝜈〉

𝑐2
= 8.42 × 10−38 𝑘𝑔 𝑐𝑚−3

که ایبا توجّه به ا  ینوینوترک ذکر شده در صورت سؤال است، یتار یماده یکمتر از چگال ارین مقدار بسین 
کاندینم یاستاره .ک باشدیتار یماده یبرا یخوب یدایتواند 



4پاسخ سؤال 
کانون 𝐷 یاصل ینهیو قطر آ 𝐹/1.5تلسکوپ،  یالف( نسبت  = 3.4 𝑚 به  یکانون یجه فاصلهیاست. در نت

 .دیآیدست م

𝐹 =
𝑓

𝐷
⇒ 𝑓 = 𝐹𝐷 = 1.5 × 3.4 𝑚 ⇒ 𝑓 = 5.1 𝑚

𝜆را  ییب( طول موج نور مر = 550 𝑛𝑚 د.یآیر به دست میز یر ضخامت از رابطهییم. تغیریگیدر نظر م
Δ𝐿

𝐿
= 𝛼Δ𝑇

𝐿 نه، یضخامت آ𝛼 و  یب انبساط حرارتیضرΔ𝑇 شب و روز است. یاختلاف دما

⇒ Δ𝐿 = 2.7 × 10−7 𝑚 ⇒ Δ𝐿 = 0.49𝜆

کیتفکتوان  یج( طبق رابطه

𝜃(𝑟𝑎𝑑) = 1.22
𝜆

𝐷
⇒ 𝜃 = 40.7 𝑚𝑎𝑠

 م.یکنی( تلسکوپ را محاسبه م𝑓𝑒𝑓𝑓مؤثّر ) یکانون ید( ابتدا فاصله
𝑓𝑒𝑓𝑓 = 𝐹𝑒𝑓𝑓𝐷 = 11 × 3.4 𝑚 ⇒ 𝑓𝑒𝑓𝑓 = 37.4 𝑚

م.یکنیر استفاده میاس تصویمق یاس صفحه، از رابطهیبه دست آوردن مق یبرا

𝑙 = 𝑓 tan 𝜃 ≈ 𝑓 𝜃 ⇒
𝑑𝜃

𝑑𝑙
=
1

𝑓
= 0.03 𝑚−1 ⇒

𝑑𝜃

𝑑𝑙
= 0.92

𝑎𝑟𝑐𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑚

گر ابعاد  هـ(  ریاس تصویم، با استفاده از مقینشان ده 𝑠را با  𝐶𝐶𝐷ا

𝑠 =
𝐹𝑂𝑉

𝑑𝜃/𝑑𝑙
⇒ 𝑠 = 21.8 𝑐𝑚

چشم باشد یحدّ  یرهاز ستا یافتی، برابر با توان درتلسکوپ یحدّ  یاز ستاره یافتید توان دریو( با

𝑏𝑒𝑦𝑒𝐴𝑒𝑦𝑒 = 𝑏𝑇𝐴𝑇 ⇒
𝑏𝑇
𝑏𝑒𝑦𝑒

=
𝐴𝑒𝑦𝑒

𝐴𝑇
= (
𝐷𝑒𝑦𝑒

𝐷𝑇
)
2

𝑏 و  یافتیشار در𝐴 کننده است. از مقایمساحت در میحدّ قدر تلسکوپ و چشم دار یسهیافت 

𝑚𝑇 −𝑚𝑒𝑦𝑒 = −2.5 log
𝑏𝑇
𝑏𝑒𝑦𝑒

= −2.5 log (
𝐷𝑒𝑦𝑒

𝐷𝑇
)
2

⇒ 𝑚𝑇 = 19.8



جه یر نکند. در نتیی( تغΔ𝜃) یقوس یهیثان 1/0شتر از یتلسکوپ ب یریگ(، جهتΔ𝑡ک ساعت )ید در مدّت یز( با
 دیآین به دست میچن یهیدقّت سرعت زاو

𝛿ω =
Δ𝜃

Δ𝑡
⇒ 𝛿𝜔 = 2.78 × 10−2  

𝑚𝑎𝑠

𝑠
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که حضیکنیاستفاده م یضویک مدار انتقال بی ازالف(  خ مماس ین و اوج آن بر مدار مرّ یض آن بر مدار زمیم 

 (.1است )مدار انتقال هوهمان

ن مدار برابر است بایم قطر بزرگ و خروج از مرکز این

𝑎 =
𝑟𝑚 + 𝑟⨁
2

= 1.26 𝐴𝑈     ,     𝑒 =
𝑟𝑚 − 𝑟⨁
𝑟𝑚 + 𝑟⨁

= 0.21

دیآیر به دست میز یاز رابطه یضویم سرعت در مدار بیدانیم

𝑣 = √𝐺𝑀 (
2

𝑟
−
1

𝑎
)

𝑀 د و یجرم خورش𝑟 جه در نقاط اوجیفاصله از آن است. در نت (𝐴) ضیو حض (𝑃)

𝑣𝑃 = √
𝐺𝑀

𝑎

1 + 𝑒

1 − 𝑒
 ,     𝑣𝐴 = √

𝐺𝑀

𝑎

1 − 𝑒

1 + 𝑒

1 Hohmann Transfer Orbit



⨁𝑣ن )یزم ینورد برابر با سرعت مدارخیمرّ  ییسرعت ابتداب(  = √𝐺𝑀/𝑟⨁ است. اختلاف سرعت مورد )
 برابر است باض یحض یاز در نقطهین

Δ𝑣𝑃 = 𝑣𝑃 − 𝑣⨁ = √
𝐺𝑀

𝑎

1 + 𝑒

1 − 𝑒
− √

𝐺𝑀

𝑟⨁
= 2.93 𝑘𝑚 𝑠−1

𝑣𝑚خ )یمرّ  ینورد برابر با سرعت مدارخیمرّ  ییج( سرعت نها = √𝐺𝑀/𝑟𝑚از ی( است. اختلاف سرعت مورد ن
 برابر است بااوج  یدر نقطه

Δ𝑣𝐴 = 𝑣𝑚 − 𝑣𝐴 = √
𝐺𝑀

𝑟𝑚
− √

𝐺𝑀

𝑎

1 − 𝑒

1 + 𝑒
= 2.63 𝑘𝑚 𝑠−1

 ابد.ی شیافزاسرعت  یستی، باییمدار نها یشتر بودن انرژیببا توجّه به 

کپلر به دست م یف دورهد( مدّت زمان مانور برابر با نص د.یآیتناوب مدار انتقال است و از قانون سوّم 

𝑇 =
𝑃

2
=
√𝑎3

2
= 0.7 𝑦𝑟

ن زمان برابر است باید در ایخ نسبت به مرکز خورشیمرّ  یاهیزاو ییجامقدار جابه

Δ𝜃𝑚 =
360°

𝑇𝑚
𝑇 = 135.85°



است. Δ𝜃𝑚خ مکمّل یمر-دیخورش-نیزم یهیمطابق شکل، زاو

∠⨁⨀𝑚 = 180° [1 − (
𝑎

𝑎𝑚
)
3/2

] = 44.15°

باشد. ترجلون یخ از زمیمرّ  یستیهنگام پرتاب، با

 دهدیر حالت مقابله را نشان میهـ( شکل ز

ه به مقدار ین زاویکشد ایکه طول م یخ صفر است. مدّت زمانیمرّ -دیخورش-نیزم یهین زمان زاویدر ا
 دیآین به دست میباشد، چن ن جلوتریاز زمخ یمرّ برسد و  °15/44

Δ𝑡 =
360° − ∠⨁⨀𝑚

𝜔𝑟𝑒𝑙
 ,     𝜔𝑟𝑒𝑙 = 𝜔⨁ − 𝜔𝑚 = 360° (

1

𝑃⨁
−
1

𝑃𝑚
)

⇒ Δ𝑡 =
𝑎⨁
3/2

2

1 + (
𝑎
𝑎𝑚
)
3/2

1 − (
𝑎⨁
𝑎𝑚
)
3/2
= 1.88 𝑦𝑟 = روز 687.1

است.به وقت تهران  18:24ساعت  1397 نیفرورد 20خ، ین تاریترکینزد
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Ω𝑚سؤال،  یهاطبق داده = کیهان تخت  0.26 نوها از ینوتر یجه چگالیاست. در نت 𝜌𝑐و چگالی متوسّط 

 د.یآیبه دست م ریز یرابطه
𝜌𝜈 = 𝜌𝑚 = Ω𝑚𝜌𝑐 = 2.25 × 10

−27 𝑘𝑔 𝑚−3

ن صورت استیتعداد به ا یو چگال ین چگالیب یرابطه

𝜌𝜈 =∑𝑛𝜈,𝑖𝑚𝑖
𝑖

=∑
3

11
𝑛𝑝 ×𝑚𝑖

𝑖

=
3

11
𝑛𝑝∑𝑚𝑖

𝑖

=
3𝑛𝑝𝑚0

11

⇒ 𝑚0 =
11

3

𝜌𝜈
𝑛𝑝
= 2.01 × 10−35 𝑘𝑔 ⇒ 𝑚0 = 11.3 𝑒𝑉/𝑐

2
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خ تشک جه یزمان است. در نتد شده در واحد یتول یازان جرم ستارهی(، برابر با م𝑆𝐹𝑅) 1یال ستارهیالف( نر

کلّ ستاره  دیآیبه دست م 𝑆𝐹𝑅 یرو یریگها با انتگرالجرم 

𝑀 = ∫ 𝑆(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

= 𝑆(0)∫ 𝑒−𝑡/𝑡∗𝑑𝑡
𝑇

0

= 𝑆(0)𝑡∗(1 − 𝑒
−𝑇/𝑡∗)     (𝐼)

کلّ ستاره 𝑁ه )یتابع جرم اوّل یرو یبندها با جمعجرم  = 𝑘𝑀−3دیآی( هم به دست م

𝑀 =∑𝑁𝑖𝑀𝑖
𝑖

=∑𝑘𝑀𝑖
−2

𝑖

= 𝑘∑𝑀𝑖
−2

𝑖

 (𝐼𝐼)

ها را هم به دست آوردتوان تعداد ستارهین راه میاز ا

𝑁 =∑𝑁𝑖
𝑖

=∑𝑘𝑀𝑖
−3

𝑖

= 𝑘∑𝑀𝑖
−3

𝑖

     (𝐼𝐼𝐼) 

، (𝐼𝐼)و  (𝐼) یهاابر قرار دادن معادلهبا برها، سؤال در مورد تعداد ستاره یهابدون توجّه به دادهراه اوّل: 
 م داشتیخواه

𝑆(0)𝑡∗(1 − 𝑒
−𝑇/𝑡∗) = 𝑘∑𝑀𝑖

−2

𝑖

⇒ 𝑘 =
𝑆(0)𝑡∗(1 − 𝑒

−𝑇/𝑡∗)

∑ 𝑀𝑖
−2

𝑖

 (∗)

⇒ 𝑘 = 6.44 × 106 𝑀⨀
3

کلّ ستارهیدر ا  دیآین به دست میها چنن حالت، تعداد 
𝑁 = 7.71 × 106

که تعداد ستارهیبا توجّه به ا، 𝑆(0)سؤال در مورد  یهابدون توجّه به دادهراه دوّم:  است از  106ها ن 
 جهیم. در نتیکنیاستفاده م (𝐼𝐼𝐼) یمعادله

𝑘 = 8.35 × 105 𝑀⨀
3

دیآین به دست میچن 𝑆(0)، (∗) ین حالت، با استفاده از معادلهیدر ا
𝑆(0) = 0.13 𝑀⨀/𝑦𝑟

1 r Formation RateSta



کمک تابع جرم اوّلیتول یهاب( تعداد ستاره شودین مییه تعید شده از هر جرم، به 

𝑁𝑖 = 𝑘𝑀𝑖
−3 

دهد.یر، تعداد هر نوع ستاره را نشان میجدول ز
تعداد )راه دوّم( تعداد )راه اوّل( (⨀𝑴جرم )
16.44 × 106 8.35 × 105 
28.05 × 105 1.04 × 105 
32.39 × 105 3.09 × 104 
41.01 × 105 1.30 × 104 
55.15 × 104 6.68 × 103 
62.98 × 104 3.87 × 103 
71.88 × 104 2.43 × 103 
81.26 × 104 1.63 × 103 
98.83 × 103 1.15 × 103 
106.44 × 103 8.35 × 102 

ر رسم شده اند.یها در نمودار زداده
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کن یتمیلگارمهیها، بهتر است نمودار را به صورت نداده یبا توجّه به تفاوت مرتبه البتّه م.یرسم 

که در مدّت زمان یل ایج( به دل ج م یاصل یها از رشتهستاره یارد سال، برخیلیم 10ن   یع جرمیشوند، توزیخار
 ریز یه تفاوت دارد. با استفاده از رابطهیها با تابع جرم اوّلستاره

𝑆 = 𝑆(0)𝑒−𝑡/𝑡∗

کردهیکه در صورت سؤال داده شده  𝑆(0)و مقدار  ع یمربوط به توز ′𝑘م، ابتدا ثابت یاا در قسمت الف محاسبه 
 (∗) یم. طبق رابطهیآوریرا به دست م یجرم

𝑘′ =
𝑆(0)𝑡∗(1 − 𝑒

−𝑇′/𝑡∗)

∑ 𝑀𝑖
−2

𝑖

 (∗)

𝑇′ = 10 𝐺𝑦𝑟 مربوط به راه دوّم را  یهاو پاسخ 1روند یمربوط به راه اوّل را با ز یهاست. در ادامه، پاسخا
 م.یدهیش مینما 2روند یبا ز

𝑘1
′ = 1.87 × 109 𝑀⨀

3      ,     𝑘2
′ = 2.42 × 108 𝑀⨀

3

کمک  کرد.یتول یهاتوان جرم ستارهیم ′𝑘به  د شده در هر دسته را محاسبه 
𝑀 = 𝑘′𝑀−2

د شده در یهر دسته، جرم تولدر  یعنیز برقرار است. یهر دسته از ستارگان ن یبرا 𝑆𝐹𝑅 یداده شده برا یرابطه
 دیآیمبه دست  ی بعدصفحه یواحد زمان از رابطه
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𝑆(𝑡) = 𝑆(0)′𝑒−𝑡/𝑡∗

∗𝑡که در آن  = 3 𝐺𝑦𝑟  است و𝑆(0)′ که از  ی، ستارگاندر هر دستهستارگان متفاوت است. هر دسته از  یبرا
′𝑇زمان  − 𝑡𝑚𝑠  تا زمان𝑇′ ها به جرم ن ستارهی. نسبت جرم ا1اندمانده یباق یاصل یاند، در رشتهد شدهیتول

 دیآیر به دست میز ید شده در آن دسته از رابطهیتول یهاکلّ ستاره

𝜂 =
𝑀𝑚𝑠
𝑀

=
∫ 𝑆(𝑡)
𝑇′

𝑇′−𝑡𝑚𝑠
𝑑𝑡

∫ 𝑆(𝑡)𝑑𝑡
𝑇′

0

=
𝑒−(𝑇

′−𝑡𝑚𝑠)/𝑡∗ − 𝑒−𝑇
′/𝑡∗

1 − 𝑒−𝑇
′/𝑡∗

کردن آن در  𝜂 یبا محاسبه هر  یاصل یتوان جرم ستارگان حاضر در رشتهی، متولید شده جرمکلّ و ضرب 
گر ا کرد. ا کنیآن دسته تقس یهاجرم ستاره ن مقدار را بریدسته را محاسبه   یع جرمیم، تعداد ستارگان )توزیم 

 دهد.یرا طبق راه اوّل نشان م 𝑁𝑚𝑠و  𝑀 ،𝑡𝑚𝑠 ،𝜂 ،𝑀𝑚𝑠ر یر، مقادید. جدول زیآی( به دست میفعل

(⨀𝑴جرم )
𝒕𝒎𝒔:  عمر

 یاصل یرشته
(𝑮𝒚𝒓)

𝑴:  کل جرم 
(𝑴⨀)

𝜼ب ی: ضر
کاهش جرم

𝑴𝒎𝒔:  جرم
 یستارگان رشته

 (⨀𝑴) یاصل

𝑵𝒎𝒔:  تعداد
 یستارگان رشته

 یاصل
110.00 1.87 × 109   1.0000 1.87𝐸 + 09 1.87𝐸 + 09 

22.50 4.67 × 108 0.0481 2.25𝐸 + 07 1.12𝐸 + 07 

31.11 2.07 × 108 0.0166 3.44𝐸 + 06 1.15𝐸 + 06 

40.63 1.17 × 108 0.0086 1.00𝐸 + 06 2.50𝐸 + 05 

50.40 7.47 × 107 0.0053 3.94𝐸 + 05 7.88𝐸 + 04 

60.28 5.19 × 107 0.0036 1.86𝐸 + 05 3.10𝐸 + 04 

70.20 3.81 × 107 0.0026 9.92𝐸 + 04 1.42𝐸 + 04 

80.16 2.92 × 107 0.0020 5.77𝐸 + 04 7.21𝐸 + 03 

90.12 2.30 × 107 0.0016 3.58𝐸 + 04 3.98𝐸 + 03 

100.10 1.87 × 107 0.0013 2.34𝐸 + 04 2.34𝐸 + 03 

1 𝑡𝑚𝑠 ی اصلی ستارگان هر دسته است.عمر رشته



دهد.یرا طبق راه دوّم نشان م 𝑁𝑚𝑠و  𝑀 ،𝑡𝑚𝑠 ،𝜂 ،𝑀𝑚𝑠ر یر، مقادین جدول زیچنهم

(⨀𝑴جرم )
𝒕𝒎𝒔:  عمر

 یاصل یرشته
(𝑮𝒚𝒓)

𝑴:  کل جرم 
(𝑴⨀)

𝜼ب ی: ضر
کاهش جرم

𝑴𝒎𝒔:  جرم
 یستارگان رشته

 (⨀𝑴) یاصل

𝑵𝒎𝒔:  تعداد
 یستارگان رشته

 یاصل
110.00 2.42 × 108 1.0000 2.42 × 108 2.42 × 108 

22.50 6.05 × 107 0.0481 2.91 × 106 1.46 × 106 

31.11 2.69 × 107 0.0166 4.46 × 105 1.49 × 105 

40.63 1.51 × 107 0.0086 1.30 × 105 3.24 × 104 

50.40 9.68 × 106 0.0053 5.11 × 104 1.02 × 104 

60.28 6.72 × 106 0.0036 2.41 × 104 4.02 × 103 

70.20 4.94 × 106 0.0026 1.29 × 104 1.84 × 103 

80.16 3.78 × 106 0.0020 7.48 × 103 9.35 × 102 

90.12 2.99 × 106 0.0016 4.64 × 103 5.16 × 102 

100.10 2.42 × 106 0.0013 3.03 × 103 3.03 × 102 

ر رسم شده اند.یز یتمیلگارمیها در نمودار نداده
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8پاسخ سؤال 
در مرز پوش قرار  د مایاز د که یانقطه یدر حال انبساط است. برا 𝑉𝑟ها با سرعت جهت یالف( پوش، در همه

جهیدر نت .استآسمان  یحهانبساط تماماً در صف یدارد، سرعت خطّ 

𝛼𝑑 = 𝑉𝑟 ⇒ 𝑑 =
𝑉𝑟
𝛼
= 6.74 × 1022 𝑚 = 2.181 𝑀𝑝𝑐

میکنینشر خطا استفاده م یخطا، از رابطه یمحاسبه یبرا

δ𝑑 = √(
𝜕𝑑

𝜕𝑉𝑟
𝛿𝑉𝑟)

2

+ (
𝜕𝑑

𝜕𝛼
𝛿𝛼)

2

⇒
𝛿𝑑

𝑑
= √(

𝛿𝑉𝑟
𝑉𝑟
)
2

+ (
𝛿𝛼

𝛼
)
2

⇒ 𝛿𝑑 = 0.097 𝑀𝑝𝑐 ⇒ 𝑑 = 2.18 ± 0.10

 و قدر مطلق یقدر ظاهر یاز رابطهب( 
𝑚𝑉 = 𝑀𝑉 + 5 log 𝑑 − 5 + 𝐴𝑉

نشر خطا ین طبق رابطهیچنهم

𝛿𝑚𝑉 = √(𝛿𝑀𝑉)
2 + (

5

ln 10

𝛿𝑑

𝑑
)
2

+ (𝛿𝐴𝑉)
2

⇒ 𝑚𝑉 = 7.5 ± 0.4

ماه به دست  یافتیبه شار در 𝑆𝑁 1006 یافتی، نسبت شار درماه بدر یقدر ظاهرو  𝑚𝑉 یسهیج( با مقا
د.یآیم

𝑚𝑉 −𝑚𝑚𝑜𝑜𝑛 = −2.5 log
𝐹𝑉
𝐹𝑚𝑜𝑜𝑛

⇒
𝐹𝑉
𝐹𝑚𝑜𝑜𝑛

= 8.00 × 10−9

کرده استیکه عل یزین مقدار با چیا گزارش  .داردتفاوت ار یک چهارم( بسی) ابن رضوان 



9پاسخ سؤال 
ده است.یار دور رسیبس یل شده و به فاصلهیگس 𝑅با شعاع  یاالف( فوتون از سطح ستاره

م.یکنمیاستفاده  یانرژ یستگیاز پا، گرانش یروینستار بودن یپااست. با توجّه به  ℎ𝑓فوتون برابر با  یانرژ

𝐸1 = 𝐸2 ⇒ 𝐾1 + 𝑈1 = 𝐾2 + 𝑈2
𝐾=ℎ𝑓
⇒   ℎ𝑓0 −

𝐺𝑀𝑚

𝑅
= ℎ𝑓 − 0

𝑚 یمؤثّر فوتون از رابطه یجرم لخت = 𝐾/𝑐2 = ℎ𝑓0/𝑐
 د.یآیبه دست م 2

⇒ 𝑓0 (1 −
𝐺𝑀

𝑅𝑐2
) = 𝑓 ⇒

𝑓

𝑓0
= 1 −

𝐺𝑀

𝑅𝑐2

𝑓

𝑓0
=
𝑓0 + Δ𝑓

𝑓0
= 1 +

Δ𝑓

𝑓0
⇒
Δ𝑓

𝑓0
= −

𝐺𝑀

𝑅𝑐2

کاهش مین فرایدر ا (.یگرانش ییابد )قرمزگراییند، بسامد فوتون 

که یب( با توجّه به ا Δ𝑓ن  ≪ 𝑓0  و𝑓 = 𝑐/𝜆

Δ𝜆

𝜆0
≈ −

Δ𝑓

𝑓0
=
𝐺𝑀

𝑅𝑐2

𝑀/𝑅شعاع -جرم ین با استفاده از رابطهیچنهم ∝ 𝑅10/6/𝑅 = 𝑅2/3

⇒
Δ𝜆

𝜆0
∝ 𝑅2/3 ⇒

(Δ𝜆/𝜆0)2
(Δ𝜆/𝜆0)1

= (
𝑅2
𝑅1
)
2/3

⇒
𝑅2
𝑅1
= 11.2



10پاسخ سؤال 
که ستاره در تعادل ه یطیال در شرایریو یهیالف( قض ک باشدیدروستاتیبرقرار است 

𝑑𝑃

𝑑𝑟
= −𝜌𝑔 ⇒ 𝑃𝑐 ∝

𝐺𝑀2

𝑅4

ک گاز  𝑃𝑐امل، طبق قانون  ∝ 𝜌𝑐𝑇𝑐 جرم،  یستگیو طبق پا𝑀 ∝ 𝜌𝑐𝑅
م داشتیجه خواهیدر نتاست.  3

𝑀2

(𝑀/𝜌𝑐)
4/3
∝ 𝜌𝑐𝑇𝑐 ⇒ 𝑇𝑐 ∝ 𝑀

2/3𝜌𝑐
1/3
 (×) 

میدانیم ید انرژیتول یاز معادله

𝜖 =
𝑑𝐿

𝑑𝑀
⇒ 𝜌𝑐𝑇

𝛽 ∝
𝐿

𝑀

𝐿 یجرم درخشندگ یهطبق صورت سؤال، رابط ∝ 𝑀𝛼 جهیاست. در نت

𝜌𝑐𝑇𝑐
𝛽
∝ 𝑀𝛼−1 (+) 

م داشتیخواه (+)و  (×) یهاب معادلهیبا ترک

𝜌𝑐(𝑀
2/3𝜌𝑐

1/3
)
𝛽
∝ 𝑀𝛼−1 ⇒ 𝜌𝑐

1+
𝛽
3 ∝ 𝑀𝛼−

2𝛽
3
−1 ⇒ 𝜌𝑐 ∝ 𝑀

3𝛼−2𝛽−3
3+𝛽

⇒ 𝜓 =
3𝛼 − 2𝛽 − 3

3 + 𝛽

م.یکنین علامت مییرا تع 𝜓تابع  ب( ابتدا

𝛽 یبه ازا > ج مثبت و در غ 3− است. ین صورت منفیر ایمخر

𝛽 یبه ازا <
3𝛼−3

2
= 1.5(𝛼 − است. ین صورت منفیر ایدر غصورت مثبت و  (1

گر  𝛼)1.5ا − 1) > 𝛼 یعنی، 3− > میباشد، دار 1−
−3 1.5(𝛼 − 1)  

3𝛼 − 2𝛽 − 3 + + − 

3 + 𝛽 − + + 

−3 < 𝛽 < 1.5(𝛼 − 1)

𝛼  کثر جهیاست، در نت 5حدّا

−3 < 𝛽 < 6



گر  𝛼)1.5ا − 1) < 𝛼 یعنی، 3− <  میباشد، دار 1−
1.5(𝛼 − 1)   −3 

3𝛼 − 2𝛽 − 3 + − − 

3 + 𝛽 − − + 

1.5(𝛼 − 1) < 𝛽 < −3

که حدّ پایبا توجّه به ا ن حالتیوجود ندارد، در ا 𝛼 یبرا ینیین 

𝛽 < −3




