
استفاده از هر نوع ماشين حساب مجاز است

نام و نام خانوادگی : 
شماره پرونده: 

کد ملی: 

نام پدر: 

نام مدرسه: 

استان: 

منطقه: 

پایه تحصیلی: 
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نکات بسیار مهم
وع پا抻خ گونی به 抻واات  دقیقه وقت  ヱヰاین ق抛مت 懆ا به دقت ب惠وانی憖 ب戌ای 恂وان憖ن این ق抛مت  ،ل撩فا قبل ا憺 ری

 . ا揀افه د懆 ن戌撈 گ戌فته 憖拏ه ا抻ت

یی ا抻ت. م惡موع کل نم戌ه این آ憺مون  Αاین آ憺مون 恤اوی  (1 抻واات نوع نم戌ه ا抻ت که ب抛ته به  抻ヱヰヰヰوال تشی
ی  抻وال 廚و憺ی    ع 憖拏ه ا抻ت. د抻 懆واانر که ب惠ش های الف و ب و 怩 و... دا懆ن憖 نم戌ه ه戌 ب惠ش به 廚فکیک  Αبی 

یی و با懆م بن憖ی دقیق  ب戌گ戔ا懆ی آ憺مونبع憖 ا憺 داده 憖拏ه ا抻ت.  منتشی 恂واه憖拏 憖  ت 抻واا  پا抻خ پا抻خ های تشی
抛恤 .憖اب کن ،لاه抻 戌و ای که ه戌 دانش آمو憺 ی 廚وان憖 نم戌ه 恂ود 懆ا د懆 ه戌 ب惠ش ا憺 به گونه

2)  憖ون拏 دی منتی ی憖擣 واب恃 واانر که به抻 懆ت ،د抻ه ا憖拏 خ داده抻خ نهانی  .دقت پا抻ه پا戌واات نم抻 این 懆د
پا抻خمن撈و懆 ا憺 م憖悸وده دقت این ا抻ت که اگ戌 قت با憖拏. وقنر داده 恂واه憖拏 憖 که پا抻خ نهانی د懆 م憖悸وده د

畦]با恃 憖拏واب هانی که د懆 با憺ه    �و دقت پا抻خ  畦نهانی  − � , 畦 + �]  .憖拏 憖واهن恂 فته戌ی憇پ 憖ن拏لا با弸م
 憺 یک 憖ن拏ته با抻وا恂 ما拏 憺وال ا抻 یک 懆د 憖ض کنی戌اویه ف憖ن拏ه داده با恃懆ا یک د懆 خ抻و دقت پا 憖اب کنی抛恤 ا懆. 

و کوچکیر و  ヱンヴد懆 این 揩و懆ت اگ恃 戌واب 拏ما ب懆戔گیر و م抛اوی  ،د恃懆ه باヱンヵ  憖拏ف戌ض کنی恃 憖واب د抻懆ت 
. د擯 懆ی  این 揩و懆ت نم戌ه پا抻خ نهانی 拏ما 揩ف戌 ا抻ت . با憖拏 نم戌ه پا抻خ نهانی 懆ا 恂واهی憖 گ戌فت ヱンヶم抛اوی 

廚و恃ه دا拏ته با拏ی憖 که این مو揀وع فقط م潸بوط به پا抻خ نهانی 抻وال ا抻ت و 拏امل ب惠ش های دیگ戌 پا抻خ 
ی نی اگ戌 د抻 懆وای دقت 恃واب نهانی داده ن憖拉ه   و... معادات، 抻懆م 拏کل ابط ا憺م و 恤ل 懆و 拏ود م弸ل نو拏یر

�ب戌اب戌 ا抻ت با  �با憖拏، مق憖ا懆 پیش ف戌ض  = ど.な畦 . 

3) 憺ش های بعضی ا惠ب 憺بعضی ا 懆امت د擣 واات抻                   .ود拏 ه ی憖دیさخ抻اه پا廚کوざ  ت که抻وای ا抻
.憖ی抛خ نامه بنوی抻پا 懆ا د懆 بات抻ا悸م 怎و فقط 恃واب نهانی آن نم戌ه دا懆د. ا憺م نی抛ت د懆 این 抻واات 拏ما مشی

ی 恃واب نهانی کافی ا抻ت 恃واب د抻懆ت با憖拏 نم戌ه کامل داده 恂واه憖拏 憖. اگ恃 戌واب نهانی د懆 با憺ه دقتِ  . نو拏یر
 憖拏 ه憖خ دی抻اه پا廚امت کو擣 ا恃 戌که ه 憖تفقط ه ،دقت کنی抻خ ا抻اه پا廚مت کو抛ش . مان ق惠های بقیه ب

 憖ون拏 خ داده抻یی پا ا憺 یک 抻وال 擣امت  (د懆 کنا懆 ب惠ش بم弸ا اگ抻 .  戌وال بای憖 به طو懆 معمول به 拏کل تشی
 憖拏 ه憖خ دی抻اه پا廚کو،  懆به طو 憖و... بای )怩 ش های الف( و惠ود ب拏 خ ی抻اه پا廚امل کو拏 )ش ب惠فقط ب

یی پا抻خ داده 拏ون憖. بعضی ا憺 کو廚ا د فقط دو懆 گ澁ینه د抻懆ت 恂ط 懆 ه پا抻خ ها ت抛نر ه抛تن憖. د懆 این مو تشی
بک拉ی憖.  کو廚اه پا抻خ های ت抛نر نم戌ه منفی ن憖ا懆ن憖. اگ戌 د懆 کو廚اه پا抻خ ت抛نر بیش ا憺 یک گ澁ینه 擣امت 憺ده 拏ود

 نم戌ه 揩ف戌 داده ی 拏ود. 

ما 拏 ه 拏ون憖. اگ戌 دقت کنی憖 که 廚مای مقادی廛 戌ابت بای憖 ا憖恃 憺ول 廛وابت که د懆 ابت憖ای 抻واات آم憖ه گ戌فت (4
 恂وا抻تی抻 憖وای 懆ا ا憺 یک 懆وش ابتکا懆ی و 憖恃ی恤 憖ل کنی憖 و نیا憺 به 廛ابنر دا拏تی憖 که د憖恃 懆ول 廛وابت نبود 恤تما 

د懆 این مو懆د اگ懆 戌اه 恤ل 拏ما د抻懆ت با憖拏 و   . دا恂ل کاد懆 بنوی抛ی憖  ،آن 廛ابت 懆ا د懆 ابت憖ای پا抻خ 恂ود به 抻وال
پا抻خ 拏ما هم د懆 م憖悸وده دقت با憖拏 نم戌ه کامل 恂واهی憖 گ戌فت. 

و怎 م悸ا抻بات م潸بوط به د懆 این ق抛مت بای憖 . کوتاه پاسخ نیستق抛مت الف،  ،廚و恃ه کنی憖 که 抻وال دوم (5 مشی
ی 抛恤اب ا 恂ی懆وش ب戌ا憺ش  抻تفاده کنی憖 و فقط مق憖ا懆 د懆 پا抻خ نامه نو拏ته 拏ود. اگ戌 ا憺 ب戌ا拏憺گ戌 دا恂ی ما拏ی  畦  و稽  .د ی 抛恤اب 懆ا بنوی抛ی憖، نم戌ه ای به 拏ما 廚علق نی گی  به د抻ت آم憖ه ا憺 ما拏ی 

های ن戌م اف戔ا懆 میک戌و抻افت و懆د فا懆ی، د懆 این آ憺مون ا憺 ب戌ای دقت و 恂وانانی بی拉یر و ممانعت ا憺 م憖悸ودیت (6
拏ما د懆 پا抻خ نامه ی 廚وانی憖 به ا恂تیا恂 懆ود ا憺 ا憖擣اد فا懆ی و یا انگلیی  انگلیی ا抻تفاده 憖拏ه ا抻ت.  د ا憖擣ا

 .憖تفاده کنی抻ا 



 ثوابت فیزیکی و نجومی

m戴 s−態 kg−怠は.はば ثابت جهانی گرانش� مقدار کمیت × など−怠怠  �سرعت نور m s−怠ぬ.どど × など8  �بولتزمن-ثابت استفان  W m−態 K−替の.はば × など−8  ly سال نوری mひ.ねは × など怠泰
 pc پارسک m ぬ.どひ × など怠6  AU واحد نجومی mな.のど × など怠怠
 警駒 جرم خورشید kgな.ひひ × など戴待  �駒 شعاع خورشید mは.ひは × など8  詣駒 درخشندگی خورشید Wぬ.ぱの × など態6  警駒 قدر مطلق خورشید ね.ぱぬ �駒 قدر ظاهری خورشید −には.ぱ �駒دمای موثر سطح خورشید  K のぱぱど �� ماهشعاع   km なばぬば ��فاصله متوسط ماه از زمین  km ぬぱねねどど 警具جرم زمین  kg の.ひば × など態替  �具شعاع زمین kmはぬぱど  � تمایل محور زمین にぬ.の°





 ه(نمر  ヱヵヰ)   اول سؤال 

، د戌擣 懆ض 戌攘恃افیانی 撕ه戌 د懆 نا戌撕ی  懆وی 懆ا د恃懆ه 拏مای، یک 拏ا擣 搦恂مودی  懆ンヰو憺 انقاب 廚اب抛تانی
 憺ا戌廚 愡撩抻 ۀ憖拏 ی 恂واه憖 به کمک 抻ا擣ت 恂ود ر擣ت چ恂戌ش 抻ایه 拏ا懆 搦恂وی ن揶ب ی کن憖 و ی憺می 

ی کن憖. مق憖ا懆 این ر擣ت ب抛恤戌ب  ی 懆ا ان憖ا憺ه گی   ヱ)دقت پا抻خ  ؟ب廛 戌انیه چق懆憖 ا抻ت 廛انیه قو憺抂می 
 廛انیه قو抂 ب廛 戌انیه(. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در صورت لزوم از این قسمت به عنوان چرک نویس 
مطالب این قسمت تحت هیچ شرایطی استفاده کنید 

 تصحیح نخواهد شد
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شانزدهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1399/04/25

ادامه پاسخ سوال 1

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 



 نمره(   ヱヵヰ)  دومسؤال 

 憖ابش ی کن廚 تلف惠های م 怩طول مو 懆وی د惡م ن戌恃 انی که یک懆ژی نو戌ان ان ی 悸廚لیل یک抛ان نی抛ت.  ،می 
ی و 廚کامل کهک拉ان هانی ا抻ت که 抻تا懆ه 拏نا抻ان ا憺 ط潸یق آن 拏کل潸廚ین 悸廚لیلاین 廚ابش 戔恃ء ا揩ی گی 

ان 憖拏ت 廚ابش د懆  (SED) طیفی  廚ابع 廚و憺ی    ع ان戌ژی. ی کنن憖 ب懆戌ی های دو懆د抻ت 懆ا  ی 廚ابی ا抻ت که می 
 戌ه ه憺با 戌ی憺 ول憖恃 懆د .憖ان ی ده拉ا ن懆 怩ژی طیفی طول مو戌ی    ع ان憺و廚 انی廚ه دو懆تا抻  HD13974  داده

�憖拏な 航ه ا抻ت. د懆 این 憖恃ول 抻تون اول ا憺 چپ طول مو怩 ب抛恤戌ب میک戌ومیر  ) = など−6 � و )
د抻 懆تون دوم 憖拏ت 廚ابش ب抛恤 戌ب میی 恃ان抛ی 廛بت 憖拏ه ا抻ت )恃ان抛ی وا憖拏 憖恤ت 廚ابش ا抻ت 

ادیان(.   など−態6ه恃 戌ان抛ی ب戌اب戌 ا抻ت با   وات ب戌 میر م潸ب  ع ب戌 ا抻یر

 

岫航�岻 岫は.にطول مو憖拏岫��検岻   怩ت 廚ابش  ± ど.な岻 × など替 な.の ± ど.な 岫ね.ど ± ど.な岻 × など替 に.ど ± ど.な 岫に.に ± ど.な岻 × など替 ぬ.ど ± ど.な 岫な.は ± ど.な岻 × など替 ぬ.は ± ど.な 岫ど.ひ ± ど.な岻 × など替 の.ど ± ど.な 岫ぬ.ぱ ± ど.に岻 × など戴 ば.ど ± ど.な 岫な.は ± ど.に岻 × など戴 など.ど ± ど.な 岫ぬ.ど ± ど.に岻 × など態 なば.ど ± ど.な ぬ.ど ± ど.に ばど.ど ± ど.な 

 

憺 繋岫膏岻ی廚 戌بعیت کن憖 م憖ل ا憺  (SED)به ن戌撈 ی 廚 憖抻懆ابع 廚و憺ی    ع ان戌ژی  = 稽���� 岫�岻 

 مقادی廛 戌ابت یا پا懆امیر های م憖ل ه抛تن稽   .憖و 憖拏畦ت 廚ابش و   繋岫膏岻طول مو膏   ،怩که د懆 آن 

ین مق憖ا懆 پا懆امیر ، 恂یو 懆وش ب戌ا憺ش ها با ا抻تفاده ا憺 داده الف( )دقت  های م憖ل 懆ا پی憖ا کنی憖. بهیر
 نم戌ه(  ヵヰ؛  میی 恃ان抛ی  などど ب戌اب稽  戌و دقت م悸ا抻به  ヰ.ヱب戌اب畦  戌م悸ا抻به 

ی 憺ده 憖拏ه 懆ا 慷ک戌 کنی憖؟ دو مو懆د ا憺 من拉اهای ممکن 撩恂ا د懆 پا懆امیر  ب(  نم戌ه( ヱヰ)های 惠廚می 

   ها 懆ا با نق撩ه و م憖ل 懆ا ب揶و懆ت 恂ط 懆وی دادهد懆 پا惠抻نامه نمودا懆 لگا懆یتی داده 憖拏ه ا抻ت.  (ج 
 نم戌ه( ンヰ. )کنی抻懆 憖م  نمودا懆 لگا懆یتی 
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نام : 

نام خانوادگی : 
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. ی کن廚  憖و揩یف廚ابش 抻تا懆ه دو廚انی 懆ا  عبه دقت 廚ابع 廚و憺ی    با 慷ک戌 دلیل بیان کنی憖 آیا م憖ل ا懆ائه 憖拏ه د( 
(ヴヰ )ه戌نم 

ی ب戔نی憖 به ا憺ا  (ه                     ک憖ام طول مو怩  ب抛恤戌ب  ءبا ا抻تفاده ا憺 م憖ل به د抻ت آم憖ه 惠廚می 
، این دو廚انی میک戌و  ؛  ヱヰ)دقت   کن懆 .憖ا 抻اطع ی ど.どどな  Jyمیر  نم戌ه(  ヲヰمیک戌ومیر

 

 

در صورت لزوم از این قسمت به عنوان چرک نویس 
استفاده کنید مطالب این قسمت تحت هیچ شرایطی 

 تصحیح نخواهد شد
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 نمره(  ヱ8ヰ)سوم    سؤال

وهای 擣ک挾 م憇惡و懆ی به 揩و懆ت مقاطع م戌惠وی ی  ا抻ت. دانیم که م抛ی  戌恤کت ا抛恃ام 悸廚ت 廚ا廛ی  نی 

کنیم. م戌ک憺( 戔اویه( ا抻تفاده ی  �)拏عاع( و  �ب戌ای 廚و揩یف 戌恤کت 懆慷ه د揩 懆ف悸ه ا憺 م惠ت揶ات   الف(
ی  و 懆ا یک 抻یا懆ه به 戌恃م 抻نگی  ی憖 که د懆 مب憖ا م惠ت揶ات ی 警نی  با憖拏. یک 拏هاب 抻نگ با د懆 ن戌撈 بگی 

ی憖 که با این 抻یا懆ه ب戌همکنش ی �戌恃م  廚وان憖 د懆 ه戌 ک憖ام ا憺 مقاطع م戌惠وی با憖拏. کن憖 و ید懆 ن戌撈 بگی 
岫�岻� ی دانیم م抛ی  戌恤کت 拏هاب 抻نگ ا懆 憺اب撩ه  = �待な + � cos �  

 .憖وی ی کن و  継و  懆詣ا ب抛恤戌ب  �و  岫詣岻 ،�待ای و 廚کانه 憺اویه 岫継岻با ا抻تفاده ا廛 憺ابت بودن ان戌ژی  پی   نم戌ه廛((ヴヰ  )ابت گ戌انش( ب抻憖ت آو懆ی憖.  �و  警و  �

به 抻مت  待�و ر擣ت اولیه  �نهایت دو懆 با پا懆امیر ب恂戌و懆د 恤ال ف戌ض کنی憖 یک 拏هاب 抻نگ ا憺 ن   ب(
ی ب戌 من撈ومه 拏می پ廚戌اب ی 拏ود. فقط ا戌廛 گ戌انیی 恂و拏懆ی憖 د懆 ن戌撈 گ戌فته و ب懆戌ی کنی憖 چه ری

懆وی پا懆امیر های اولیه 拏هاب 抻نگ با廚 憖拏ا 拏عاع 揄恤ی搶 م憖ا拏 懆هاب 抻نگ ب戌اب拏 戌عاع 戌恤کت م憖ا懆ی 
ی ب拉ود. )  (نم戌ه Αヰک戌ه 憺می 

ی ب恂戌و懆د کاما  ج( کن憖. ب懆戌ی کنی悸廚 憖ت چه ناک抛拉ان ی 恤ال ف戌ض کنی憖 این 拏هاب 抻نگ با ک戌ه 憺می 
ی این ب恂戌و懆د ی ی ا憺 من撈و懆هری ی 懆ا د懆 یک م憖ا懆 نامقی憖 ق戌ا懆 ده憖 و د懆نتی惡ه 憺می  ی 拏می 廚وان憺 憖می 

 憖ض کنی戌ود. ف拏 怩懆ا恂 ه ای و撈悸د ل懆و恂戌هب戌نگ و ک抻 هاب拏 ت擣ر 懆دا戌د ب懆و恂戌ه ب撈悸ل 懆ی د  ی 憺می 
 نم戌ه( Αヰ)با拏ن憖. د恂 懆اف 恃هت هم 

抛کل این م 懆ئله د 憖ی ی 懆ا دای戌وی د懆 ن戌撈 بگی   . 戌恤کت م憖ا懆ی 憺می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در صورت لزوم از این قسمت به عنوان چرک نویس 
استفاده کنید مطالب این قسمت تحت هیچ شرایطی 

 تصحیح نخواهد شد
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  نمره( ヱヰヰ) چهارم سؤال 

ی ی دانیم که د懆 می憖ان گ戌انیی یک 抛恃م، فقط  نا戌撕هانی که آ憺ادانه طبق ن潸撈یه ن抛بیت 擣ام این拉تی 
 憖قوط ی کنن抻  ی抛م ، 懆ا نو懆  تقیم抛م 憖کل ی بینن拏 憖همانن . 戌ی憺 懆و抛ان抻آ 懆ان یی د憖یک ی دو دو抻ت فی 

 懆ناگهان د .憖تاده ان抛کون( ای抻 懆د( وی هم戌وب懆 )امان抻( تمان恂ا抻 طبقات 憺یی ا 懆ی د戌و دیگ )ی擣(
�憺مان  = ど   قوط抻 ی擣 و 懆و抛ان抻ود و آ拏 ه ی懆پا 懆و抛ان抻کابل آ 憖اد ی کنن憺کای  آ撩揩ات ا戌廛ا 憺ا(

ن憖 که آ憺ماییی ان惡ام ب憖هن擣 .憖ی یک  . رفن戌撈 ی کنیم( ایط 擣ی و 抻امان 揶廚میم ی گی  د懆 این ری
 懆ن کابل د憖拏 ه懆مان با پا戔ا هم懆 憺 �با懆یکه لی  = ど   懆و悸م( 懆و抛ان抻ی کف آ憺دقیقاً موا捲′ال ی抻懆ا  ) .憖کن

懆 "هموا懆ه" )قبل ا憺 ب恂戌و懆د به دیوا懆ه( یک 恂ط م抛تقیم طبق "ا揩ل هم ا憺懆ی" 擣ی ی بین憖 که م抛ی  ل ی ی 
 و موا憺ی کف آ抻ان抛و懆 ا抻ت.  

懆 懆ا ن抛بت به پ廚戌و معادله 戌恤کت  الف(                   ی لی 
.′岫捲م惠ت揶ات  検′岻  .憖ی抛بنوی(ヱヰ )ه戌نم 

معادله 戌恤کت آ抻ان抛و懆 懆ا د懆 م惠ت揶ات  ب(                   
.抻岫捲امان  検岻   .憖ی抛بنوی (ヱヰ )ه戌نم 

懆 懆ا د懆 م惠ت揶ات 抻امان به  پ廚戌و معادله م抛ی   ج( ی لی 
 نم戌ه( ヲヰ) بنوی抛ی憖؟  揩検岫捲岻و懆ت 

یک من悸نی به معادله    � ،ای拏عاع ان悸نای نق撩ه د( 検岫捲岻  ه撩اب懆 憺ا な� = | 検′′岫な + 検′態岻戴/態| 
ی و دو پ戌ایم به معنی م拉تق دوم ا抻ت. با  ا抻تفاده به د抻ت ی آی憖 که د懆 آن پ戌ایم به معنی م拉تق گی 

懆 懆ا ا憺 دی抻 憖امان دقیقاً د懆 ل撈悸ه 抻اطع 憖拏ن آن  ی ا憺 این 懆اب撩ه 拏عاع ان悸نای م抛ی  戌恤کت با懆یک لی 
 نم戌ه( ンヰ) بیابی憖. مب憖ا د抻تگاه ها 懆ا به ط憺戌 منا抻ب انت惠اب کنی廚 憖ا م悸ا抻بات 懆ا恤ت 拏ود. 

ی 抛恤اب کنی憖 این 拏عاع 懆ا ب戌ای می憖ان گ戌انیی  ه(  نم戌ه( ヱヰ). د憺 愡撩抻 懆می 

恤ال ف戌ض کنی憖 که یک با懆یکه نو懆 د懆 اط戌اف یک 抛恃م ب抛یا懆 چگال د戌恤 懆کت ا抻ت طو懆ی که 拏عاع  و(
ان悸نای 戌恤کت این با懆یکه با 拏عاع 抛恃م ب戌اب戌 ا抻ت. 懆اب撩ه 戌恃م و 拏عاع این 抛恃م 懆ا بیابی憖. این 抛恃م 

یی ی 廚وان憖 با憖拏؟ ی  نم戌ه( ヲヰ)چه مو恃ود فی 
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شانزدهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1399/04/25

ادامه پاسخ سوال 4

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 



  مره(ن  ヱヶヰ)  پنجم سؤال 

ی ماه 憖恤اقل 憖恃انی 憺اویه ای من惡م ف戌ان抛وی ، (André Danjon)میادی آن懆憖ه دانژون  ンヰد懆 دهه  بی 
 ،憖ی拏懆و恂 ای و戌ن ب憖拏 戌ی憇پ 憖اه拉نه هالم懆مقا 憺ا 挾وان پ恃 ا ماه و های懆 憖ی拏懆و恂 °Α  د戌ی ک  . 廚عیی 

擣لت این ام戌 ممانعتِ 擣وا懆ض 撩抻ی )مانن憖 کوه ها و پ抛نر و بلن憖ی های لبه ماه( ا廚 憺ابش هال نا憺ک 
ی ا擣 憺بو懆 نو拏懆ان  م憖ت ها 憖揩懆ی  نام گ戌فت.  恤دّ دانژونا抻ت. این 憖恃انی 憺اویه ای ب惠اط恃 戌لوگی 

 憖恤 مو懆د قبولاب戔ا懆های ق廚懆憖من憖 د憖恃 懆انی 憺اویه ای کمیر ا憺 این مق憖ا廛 懆بت ن憖拉 و این ه کمک 恤نر ب

ی هال ت拉کیل  ا憖恤 憺 دانژون 拉ان ی ده憖 د憺 懆وایای کمیر ن恤ال 憖揩懆 د懆 پ廚戌وهای ف戌ور怱   با این . بود  نی 
 憖拏 憖واه恂 懆بو擣 憖揩懆و کمیر و د恃 懆د 

ی
 بی拉یر ا抻ت. نو懆 ؛ 憺ی戌ا د懆 طول مو怩 های بلن戌廚憖 پ戌اکن憖گ

 
ی揩 憖اف 懆ا لبه ماه  الف(                  ی  . و ک戌وی 拏کل د懆 ن戌撈 بگی  بی  ی با 廚و恃ه به 廚 憖恤فکیک چ拉مانِ 廚ی 

ین 憖恃انی 憺اویه ی ماه و 恂و拏懆ی憖 ای )یک دقیقه قو抂( کمیر  ب戌ای 廚فکیکِ 惠揀امت هال با چ拉م 擯ی  بی 
 نم戌ه( ヶヰ) ؟恂واه憖 بود ن憖 د恃懆ه م抛ل愡 چ

 
ヱ )など                       ヲ ) にど                    ン)なの                         ヴ  )ぬど  

 
ی ماه و 恂و拏懆ی憺  憖ی揶廚 戌وی戌 ب(  اگ戌 ا抻ت ن拉ان ی ده憖. د恃懆ه  ヵ.ヲماه 懆ا هنگای که 憖恃انی 憺اویه ای بی 

 هالِ 懆و拏ن ماه )憺اویه د懆 این هنگام  
ی

 Αヰ°ا憺 دی憖 م戌ک戔 ق掉ِ戌 ماه( د揶廚 懆وی戌 طول کمان هال ، �گ拉ودگ
 憖拏ات لب. با擣فا廚懆یِ ا憖ۀبلن  憖ی懆ت آو抻憖ب کیلومیر ب抛恤戌ا ب懆 خ  ماه抻دقت پا (ヰ.ヱ   ؛ کیلومیرヱヰヰ ه戌نم) . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

� 
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پاسخ سوال 5

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 



 

د شدنخواهصحیح ت دهش هداصورت، پاسخ د نت تعیین شده برای این سوال خودداری کنید در غیر ایاز نوشتن جواب سواات دیگر در قسم   

 

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................  

3 - 5

شانزدهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1399/04/25

ادامه پاسخ سوال 5

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 



  نمره拏 (ヱヰヰ )شم  سؤال

 懆د 憺ب های رد بعضی ا拏 ها و憺و懆،  ات擣فا廚懆ا 懆د 抂و廚ا وا抻ِیر و抂 و 抻ی  ی   廚ヱヴا  ヵاب戌های 抻ی  کیلومیر
ی  د懆 آ抻مان د懆 اط戌اف 恂و拏懆ی憖 یا ماه  ヲヲ°گاهاً هاله ای به 拏عاع د懆 این مواقع  拏ون憖،  ت拉کیل ی憺می 

 拏(ヱ)کل  .م搦惠拉 ا抻ت憺ی拏 戌ود که د揶廚 懆وی戌  دی憖ه ی
 

 
揀لیِ منت撈م -ヶنایی ا拏 憺ک抛ت نو懆 د懆 بلو懆های یخ آب ا抻ت، که من拉و懆هانی  ایدر恃ه ヲヲهالۀ این 

 (. ヲای惡اد ک戌ده ان憖 و م撩ابق با 揶廚وی戌 م抛ی  نو懆 懆ا 擣وض ی کنن憖 )拏کل 
 

戌恂وج  ن抛بت به نو懆های و懆ودی با 廚و恃ه به 憺وایای م惠تلف 廚ابش، د憺 懆اویه ان戌悸اف نو懆های الف( 
ا抻ت و این ام抻 戌بب ی 拏ود که د懆 این 憺اویه  ヲヲ°دانیم کمینه آن د懆 اط戌اف  ای 攘廚یی  ی کن憖 که یبا憺ه

یب  ی به نا戌撕انِ این پ憖ی憖ه 恃وی با拏یم. ری ا憺 ق恂 掉戌و拏懆ی憖 و یا ماه، 拏اه憖 پ廚戌وهای 抻懆ی憖ه بی拉یر
 懆ت این بلو抛ک拏ت؟抻ا 懆憖ت که  ها چق抛مانی憺 ،懆و拉یک من 憺ا 懆اف نو戌悸اویه ان憺 اقل憖恤 : اهنمانی懆

拏ان با抛یک 怎و撩抻 憺ا 懆وج  نو戌恂 ودی و懆وایای و憺ن .憖  دقت(ヰ.ヰヱ  憖恤؛ واΑヰ ه戌نم) 

 
ی  ンاگ戌 د拏 懆کل  ب(                 ب惠ش 恂اک抛یر

懆نگ ن拉ان دهن憖ه هاله نو懆انی با廚戌廚 憖拏یب 懆نگ ها 
 نم戌ه( ンヰ) ا憺 دا恂ل به 恂ا怩懆 چگونه ا抻ت؟ 

 
ヱ) ی  –ن  آ  ق戌م戔 -نا懆نی   -懆憺د  -抻ی 
ヲ) 戔م戌نی   -ق懆د  -نا懆憺–  ی  آن   -抻ی 
ン) ت抻ی  ا攘ایط مت  ب抛ته به ری
ヴ) یم懆ا憖ن 懆یه نو澁惡廚 ا揩ا 
 
 
 
 

 

بلورهای 
 ییخ

 (拏ヲکل ) (拏ヱکل )

 拏ンکل 

°22 

怩懆ا恂 ل به恂دا 憺نگ ها ا懆 یب廚戌廚 
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شانزدهمین دوره المپیاد نجوم و اختر فيزيك - 1399/04/25

ادامه پاسخ سوال 6

نام : 

نام خانوادگی : 

کد ملی : 



  نمره(  ヱヶヰ) هفتم سؤال 

ی  د懆 懆ا抻تای 揩و懆ت فلی اژدها، ا恃 憺مله اقما懆 کهک拉انی  ヱヰΒヲヲUGCکهک拉ان کو廚وله ک戌ویِ  懆اه 拏ی 
ت 恃و怩懆 ویل抛ون ک拉ف ヱΓヵヴ  .憖拏ا抻ت که د抻 懆ال  اً د懆 این کهک拉ان یک  میادی 廚و抻ط آلی  ا恂ی 

-د抻تهد懆  به ن戌撈 ی 憖抻懆 م拉اه憖ه 憖拏ه ا抻ت که  ،HRبا م抛ی  悸廚وی 憺ی戌 ب懆 戌وی نمودا懆  مت攘ی   抻تا懆ه
د. اگ戌 بن憖ی  های قیفاووی ق戌ا懆 گی  های قیفاووی" ب戌ای -"دو懆ه 廚ناوب  懆اب撩ۀمت攘ی  ِ مت攘ی 

ی
廚ابن憖گ

 با憖拏  به 拏کل 憺ی戌 متو抻ط ق懆憖 م撩لقِ م戌نی آنها 
 警� = −に.ねぬ岫log怠待 � − な岻 − ね.どの 

 
ی د憖揩懆 懆ها متو抻ط ق懆憖 م撩لق م戌نی ا抻ت. هم �警دو懆ه 廚ناوب ب抛恤 戌ب 懆و憺 و   �که د懆 آن  چنی 

 . 攘廚یی  ی کن懆 憖وヶ.ヰン  憺م憖拏 搦惠拉ه ا抻ت که نو懆 این 抻تا懆ه با دو懆ه 廚ناوب 
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نام : 
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م搦惠拉 کنی憖 مکان این 抻تا懆ه هم اکنون د懆 ک憖امیک ا憺 نقاطِ داده 憖拏ه 懆وی م抛ی   الف(                  
 نم戌ه悸廚 (ヲヰ )وی ب懆 戌وی این نمودا懆 ا抻ت. 

 
ヱه撩اف نق戌اط )A         ヲه撩اف نق戌اط )B         ン ه撩اف نق戌اط )C         ヴ ه撩اف نق戌اط )D 

 
 (نم戌ه ンヰ؛ واヵ  憖恤؟ )دقت 拏عاع این 抻تا懆ه ب撩و懆 متو抻ط چن憖 ب戌اب拏 戌عاع 恂و拏懆ی憖 ا抻ت ب(

 
ات ق撕 懆憖اه戌ی د懆 فا憺های م惠تلف ب戌ای این مت攘ی  ب揶و懆ت 憺ی戌 با憖拏، با ف戌ض اینکه  ج( اگ戌 نمودا攘廚 懆یی 

به  懆و拏نانی  این 抻تا懆گان د懆 پ戌نو潸廚懆ین و کم نو潸廚懆ین 恤الت 拏عای یک抛ان دا懆ن憖، ن抛بت دمای بی拉ینه
 (نم戌ه ヴヰ؛ واヰ.ヰヵ  憖恤) دقت کمینه 懆و拏نانی 懆ا ب抻憖ت آو懆ی憖. دمای  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ق戌ا懆 دا懆د(، به  =ヶ/ンヴb°ی دانیم د懆 懆ا抻تای م拉اه憖ه این کهک拉انِ کو廚وله )که د戌擣 懆ض کهک拉انی  د(
م搦惠拉 کنی憖 فا揩له این کهک拉ان 廚ا ما چن憖  ق憇恃 懆憖ب دا懆یم.  ヰ.ヰヵ ،ه戌 یک کیلوپا抻懆ک فا揩له ءا憺ِا 

  (نم戌ه Αヰ؛ کیلوپا抻懆ک  ヱ)دقت  ا抻ت؟ پا抻懆ک

 

" معادل تو恃ه
ی

 م撩لق" و معادل کل 廚وان 廚ابیی 抻تا懆ه ب抛恤戌ب وات : د懆 این م抛ئله "廚ابن憖گ
ی

"د拉恂懆ن憖گ
 ب戌میر م潸ب  ع ا抻ت. 

 

در صورت لزوم از این قسمت به عنوان چرک نویس 
استفاده کنید مطالب این قسمت تحت هیچ شرایطی 

 تصحیح نخواهد شد
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 اين از لزوم صورت در

 چرك عنوان بهصفحه 

 كنيد استفاده نويس
 

 صفحه اين مطالب

 شرايطي هيچ تحت
 تصحيح نخواهد شد

 



 

 

 

 

یک ن  فت 
ن المپیاد نجوم و اختر  شانزدهمی 

یحی  مرحله دوم پاسخ نامه تشر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ثوابت فیزیکی و نجومی
 

 مقدار  کمیت

𝐺 ثابت جهانی گرانش  m3 s−2 kg−1 6.67 × 10−11  

𝑐 سرعت نور  m s−1 3.00 × 108  

𝜎 ولتزمنب-ثابت استفان   W m−2 K−4 5.67 × 10−8  

ly سال نوری  m 9.46 × 1015 
pc پارسک  m 3.09 × 1016  

AU واحد نجومی  m 1.50 × 1011 
𝑀⨀ جرم خورشید  kg 1.99 × 1030  
𝑅⨀ شعاع خورشید  m 6.96 × 108  
𝐿⨀ درخشندگی خورشید  W 3.85 × 1026  
𝑀⨀ 4.83   قدر مطلق خورشید 
𝑚⨀  خورشیدقدر ظاهری    −26.8 
𝑇⨀ دمای موثر سطح خورشید  K 5880 
𝑅𝑚  ماهشعاع   km 1737 

𝑟𝑚 فاصله متوسط ماه از زمین  km 384400 
𝑀⨁ جرم زمین  kg 5.97 × 1024  
𝑅⨁ شعاع زمین  km 6380  

𝜖 23.5   تمایل محور زمین° 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه(نمر 150)   اول سؤال 

درجه شمالی، یک شاخص عمودی را روی سطح  30در ظهر روز انقلاب تابستانی، در عرض جغرافیایی ناظری 

خواهد به کمک ساعت خود سرعت چرخش سایه شاخص روی زمین را زمین نصب می کند و میشدۀ تراز 

س بر ثانیه قو 1)دقت پاسخ  ؟بر ثانیه چقدر است ثانیه قوساندازه گیری کند. مقدار این سرعت برحسب 

 ثانیه(.

 

 : 1پاسخنامه مسئله 
 با توجه به شکل روبرو داریم :

  
sin (360 − ℎ)

sin (90 − 𝑎)
=

𝑠𝑖𝑛𝐴

𝑠𝑖𝑛(90 − 𝛿)
 

→ − sinh 𝑐𝑜𝑠𝛿 = 𝑠𝑖𝑛𝐴 cos 𝑎 

 

 

حال برای به دست آوردن سرعت چرخش سایه یا همان 
𝑑𝐴

𝑑𝑡
   

 را در طول روز ثابت فرض می کنیم. باید از رابطه بالا مشتق بگیریم که مِیل خورشید

 

−
𝑑ℎ

𝑑𝑡
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑐𝑜𝑠𝛿 =

𝑑𝐴

𝑑𝑡
𝑐𝑜𝑠𝐴 𝑐𝑜𝑠𝑎 −

𝑑𝑎

𝑑𝑡
 𝑠𝑖𝑛𝐴 𝑠𝑖𝑛𝑎 

 

می دانیم در هنگام ظهر
𝑑𝑎

𝑑𝑡
=  است بنابراین :   0

 
𝑑𝐴

𝑑𝑡
= −

𝑑ℎ

𝑑𝑡

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑐𝑜𝑠𝐴 𝑐𝑜𝑠𝑎
 

 

 م :در نتیجه در هنگام ظهر داری

 

𝐴 = 180°       ℎ = 0       𝛿 = 휀 = 23.5° 
𝑎 = 90 − 𝜑 + 휀 = 83.5° 

 

→
𝑑𝐴

𝑑𝑡
=

cos (23.5)

cos (83.5)
 
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 8.101 ×

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

→
𝑑ℎ

𝑑𝑡
=

𝑑ℎ

𝑑�́�

𝑑�́�

𝑑𝑡
=  

360 × 3600

86400
× 0.9973 = 14.9595 

 

→
𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 8.101 × 14.959 = 121.1 

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐

𝑠𝑒𝑐
 

Z 

P 
φ -90 

h - 360 

δ - 90 

a - 90 

A 



 نمره(   150)  دومسؤال 

تحلیل این یکسان نیست.  ،میزان انرژی نورانی که یک جرم نجومی در طول موج های مختلف تابش می کند

گیری و تکامل کهکشان های هایی است که ستاره شناسان از طریق آن شکلترین تحلیلتابش جزء اصلی

بازه تابعی است که میزان شدت تابش در هر  (SED) یفیط تابع توزیع انرژی. می کنندبررسی دوردست را 

داده شده است. در  HD13974 ستاره دوتایی توزیع انرژی طیفی طول موج را نشان می دهد. در جدول زیر 

𝜇𝑚 1این جدول ستون اول از چپ طول موج برحسب میکرومتر  ) = 10−6 𝑚 و در ستون دوم شدت )

ده است )جانسکی واحد شدت تابش است هر جانسکی برابر است با تابش بر حسب میلی جانسکی ثبت ش

 وات بر متر مربع بر استرادیان(.  10−26

 (𝜇𝑚)طول موج   (𝑚𝐽𝑦)شدت تابش 

(6.2 ± 0.1) × 104 1.5 ± 0.1 
(4.0 ± 0.1) × 104 2.0 ± 0.1 
(2.2 ± 0.1) × 104 3.0 ± 0.1 
(1.6 ± 0.1) × 104 3.6 ± 0.1 
(0.9 ± 0.1) × 104 5.0 ± 0.1 
(3.8 ± 0.2) × 103 7.0 ± 0.1 
(1.6 ± 0.2) × 103 10.0 ± 0.1 
(3.0 ± 0.2) × 102 17.0 ± 0.1 

3.0 ± 0.2 70.0 ± 0.1 
 

 زیر تبعیت کند مدل از  (SED)به نظر می رسد تابع توزیع انرژی 

𝐹(𝜆) = 𝐵𝑒𝐴𝑙𝑛 (𝜆) 

 ارامتر های مدل هستند.مقادیر ثابت یا پ  𝐵و 𝐴شدت تابش و   𝐹(𝜆)طول موج،   𝜆که در آن 

 𝐴)دقت محاسبه  های مدل را پیدا کنید.بهترین مقدار پارامتر، خطیو روش برازش ها با استفاده از داده الف(

 نمره(  50؛  میلی جانسکی  100 برابر 𝐵و دقت محاسبه  0.1برابر 

 نمره( 10)؟ شده را ذکر کنید های تخمین زدهدو مورد از منشاهای ممکن خطا در پارامتر ب(

نمودار  ط رویخا با نقطه و مدل را بصورت ها ردادهدر پاسخنامه نمودار لگاریتمی داده شده است.  (ج 

 نمره( 30. )رسم کنیدلگاریتمی 

 40می کند. ) توصیفتابش ستاره دوتایی را  عبه دقت تابع توزیبا ذکر دلیل بیان کنید آیا مدل ارائه شده د( 

 نمره(

متر، این میکرو کدام طول موج  برحسب ءبا استفاده از مدل به دست آمده تخمین بزنید به ازا (ه                   

 نمره(  20میکرومتر؛  10)دقت   کند.را ساطع می Jy  0.001دوتایی 



 

 : 2پاسخنامه مسئله 

 را می توان به شکل ساده تری نوشت : 𝐹(𝜆)ابطه : ر الف

𝐹(𝜆) = 𝐵 𝑒𝐴𝐿𝑛(𝜆) = 𝐵𝑒𝑙𝑛𝜆𝐴
= 𝐵𝜆𝐴 

 

 بنابراین بهتر است از طرفین لگاریتم بگیریم. و ما به دنبال یک رابطه خطی هستیماما 

𝑙𝑜𝑔𝐹 = 𝑙𝑜𝑔𝐵 + 𝐴𝑙𝑜𝑔𝜆 

 

𝑦ست که در تشابه با ااین رابطه خطی  = 𝑎𝑥 + 𝑏 ،  داریم :در آن 

𝑦 → log 𝐹 

𝑏 → 𝑙𝑜𝑔𝐵 

𝑥 → 𝑙𝑜𝑔𝜆 

𝑎 → 𝐴 

𝑥𝑖)ر طبق جدول مقادیکه   , 𝑦𝑖)  داده شده است. 

 :در این روش باید کمیت  .برای برازش خطی از روش حداقل مربعات استفاده می کنیم

 

δ = ∑(𝑦(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖 )
2 = ∑(𝑎𝑥𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖)2

𝑖𝑖

 

 : باید داشته باشیم در نتیجه ؛کمینه شوند  𝑏 و  𝑎نسبت به پارامترهای مدل یعنی 

 
𝜕𝛿

𝜕𝑎
= ∑ 2𝑥𝑖(𝑎𝑥𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖) = 2(𝑎 ∑ 𝑥𝑖

2 + 𝑏 ∑ 𝑥𝑖 − ∑ 𝑥𝑖

𝑖𝑖

𝑦𝑖) = 0 

𝜕𝛿

𝜕𝑏
= ∑ 2(𝑎𝑥𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖) = 2(𝑎 ∑  𝑥𝑖 + 𝑏 ∑ 1 − ∑ 𝑦𝑖

𝑖𝑖

) = 0 

 

 می رسیم : "مجهولدو -دو معادله"به این ترتیب به یک 

{
𝑎 ∑ 𝑥𝑖

2 + 𝑏 ∑ 𝑥𝑖 = ∑ 𝑥𝑖 𝑦𝑖

𝑎 ∑ 𝑥𝑖 + 𝑏𝑁 =  ∑ 𝑦𝑖

 

 

 دو مجهول نتیجه می گیریم :-با حل این دو معادله .تعداد داده هاست 𝑁که در آن 
 

𝑏 =
∑ 𝑦𝑖 − 𝑎 ∑ 𝑥𝑖

𝑁
        →          𝑎 ∑ 𝑥𝑖

2 + (
∑ 𝑦𝑖 − 𝑎 ∑ 𝑥𝑖

𝑁
) ∑ 𝑥𝑖 = ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖  

 

𝑎𝑁 ∑ 𝑥𝑖
2 + ∑ 𝑦𝑖 ∑ 𝑥𝑖 − 𝑎 (∑ 𝑥𝑖)

2

= 𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 



 

→ 𝑎 [𝑁 ∑ 𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑖)

2

] = 𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖  

 

→ 𝑎 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖

𝑁 ∑ 𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑖)

2  //  𝑏 =
∑ 𝑦𝑖 − 𝑎 ∑ 𝑥𝑖

𝑁
 

 

 باید کمیت های زیر را حساب کنیم :  𝑏و  𝑎ضرایب  نبرای بدست آورداکنون 

∑ 𝑥𝑖 = ∑ 𝑙𝑜𝑔𝜆𝑖 = 7.13 

∑ 𝑥𝑖
2 = ∑(𝑙𝑜𝑔𝜆𝑖)2 = 7.78 

∑ 𝑦𝑖 = ∑ 𝑙𝑜𝑔𝐹𝑖 = 31.63 

∑ 𝑥𝑖 𝑦𝑖 = ∑(  𝑙𝑜𝑔𝜆𝑖)(𝑙𝑜𝑔𝐹𝑖) = 19.56 

 در نتیجه : 

𝑎 = −2.58 → 𝐴 = −2.58     

b = 5.56 → B = 361724  𝑚𝐽𝑦 
 

 

 

 

 خطاهای ابزارهای اندازه گیری  +تابش های رادیویی حرارتی ابزارها  : ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  : ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 اط می گذرد.فقط از محدوده خطای یکی از نقیا مدل، همانطور که در نمودار دیده می شود خط رسم شده  : د

شده با  مدل برای کمیت شدت تابش پیش بینی می کند بسیار بیشتر و کمتر از مقدار رصداین مقداری که 

 نیست.ل مناسبی مد بنابراین این مدل، ؛احتساب خطای اندازه گیری دستگاه است

 

 ه :

0.001  𝐽𝑦 = 1 𝑚𝐽𝑦 

 

𝐹(𝜆) = 𝐵𝜆𝐴 = 361724𝜆−2.58 = 1 
 

→ −2.58 𝑙𝑜𝑔𝜆 = −log (361724) 

 

→ 𝜆 = 102.1544 = 142.69 𝜇𝑚 

 

 

  



 

 نمره(  180)سوم    سؤال

 است. دانیم که مسیر حرکت اجسام تحت تاثیر نیروهای عکس مجذوری به صورت مقاطع مخروطی می

کنیم. مرکز نیرو را )زاویه( استفاده می  𝜃)شعاع( و  𝑟برای توصیف حرکت ذره در صفحه از مختصات   لف(ا

در  𝑚باشد. یک شهاب سنگ با جرم در نظر بگیرید که در مبدا مختصات می 𝑀یک سیاره به جرم سنگین 

می دانیم مسیر قاطع مخروطی باشد. تواند در هر کدام از مکند و مینظر بگیرید که با این سیاره برهمکنش می

 حرکت شهاب سنگ از رابطه 

𝑟(𝜃) =
𝑟0

1 + 𝜖 cos 𝜃 
 

و  𝑚و  𝐸و  𝐿را برحسب  𝜖و  𝑟0، (𝐿)ای و تکانه زاویه (𝐸)با استفاده از ثابت بودن انرژی  پیروی می کند.

𝑀  و𝐺 .نمره(  40))ثابت گرانش( بدست آورید 

به سمت منظومه  𝑣0و سرعت اولیه  𝑏نهایت دور با پارامتر برخورد شهاب سنگ از بیحال فرض کنید یک  ب(

شود. فقط اثر گرانشی خورشید در نظر گرفته و بررسی کنید چه شرطی بر روی پارامتر های شمسی پرتاب می

 70. )اولیه شهاب سنگ باشد تا شعاع حضیض مدار شهاب سنگ برابر شعاع حرکت مداری کره زمین بشود

 (نمره

کند. بررسی کنید تحت چه حال فرض کنید این شهاب سنگ با کره زمین برخورد کاملا ناکشسان می ج(

ی شمسی خارج تواند زمین را در یک مدار نامقید قرار دهد و درنتیجه زمین از منظورهشرطی این برخورد می

در خلاف  ی زمین اب سنگ و کرهدر لحظه برخورد بردار سرعت شهبرخورد لحظه ای و شود. فرض کنید 

 نمره( 70)باشند.جهت هم 

 . حرکت مداری زمین را دایروی در نظر بگیریددر کل این مسئله 

 

 : 3پاسخنامه مسئله 

 
 الف : 

 

𝐿 = 𝑚𝑟2�̇� = 𝑐𝑡𝑒. → �̇� =
𝐿

𝑚𝑟2
 

 

𝐸 =
−𝐺𝑀𝑚

𝑟
+

1

2
𝑚 (�̇�2 +

𝐿2

𝑚2𝑟2
) ≡ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 



𝑟 =
𝑟0

1 + 𝜖𝑐𝑜𝑠𝜃
→ �̇� =

𝑟0𝜖�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃

(1 + 𝜖𝑐𝑜𝑠𝜃)2
=

𝑟0𝜖𝑠𝑖𝑛𝜃𝐿

𝑚𝑟0
2 =

𝜖𝑠𝑖𝑛𝜃𝐿

𝑚𝑟0
 

 

𝐸 =
−𝐺𝑀𝑚

𝑟0

(1 + 𝜖𝑐𝑜𝑠𝜃) +
𝐿2

2𝑚𝑟0
2

(1 + 𝜖𝑐𝑜𝑠𝜃)2 +
𝐿2

2𝑚𝑟0
2 𝜖2𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 

→ 𝐸 =
−𝐺𝑀𝑚

𝑟0

(1 + 𝜖𝑐𝑜𝑠𝜃) +
𝐿2

2𝑚𝑟0
2

(1 + 2𝜖𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜖2) 

 
𝑐𝑜𝑠توان های مختلف    𝑐𝑜𝑠 𝜃  : را جدا سازی می کنیم 

 

→ توان صفرم  𝐸 =
−𝐺𝑀𝑚

𝑟0
+

𝐿2

2𝑚𝑟0
2

(1 + 𝜖2) 

 

توان یکم → −
𝐺𝑀𝑚𝜖

𝑟0
+

𝐿2𝜖

𝑚𝑟0
= 0 

 

→ 𝑟0 =
𝐿2

𝐺𝑀𝑚2
   

 
 در رابطه انرژی )توان صفرم(  𝑟0با جایگذاری 

 

𝐸 =
𝐺2𝑀2𝑚3

2𝐿2
(𝜖2 − 1) 

 

→ 𝜖 = √1 +
2𝐸𝐿2

𝑚3𝑀2𝐺2
 

 
 برابر با صفر باشد : 𝜃ب : اگر در حضیض مقدار 

 

𝐿 = 𝑚𝑏𝑣0  و  𝐸 =
1

2
𝑚𝑣0

2 

 



𝑅⊕ =
𝑟0

1 + 휀
 

 

𝑣𝑝 =
𝐿(1 + 휀)

𝑚𝑟0
=

𝐿

𝑚𝑅⊕
 

 

→ 𝑣𝑃 =
𝑏𝑣0

𝑅⊕
 

 

𝐸𝑃 =
1

2
𝑚 (

𝑏𝑣0

𝑅⊕
)

2

−
𝐺𝑀⨀𝑚

𝑅⊕
=

1

2
𝑚𝑣0

2 

 

→
𝐺𝑀⨀

𝑅⊕
=

1
2

𝑣0
2 (−1 +

𝑏
2

𝑅⊕
2

) → 𝑣0(𝑏) =
√

2𝐺𝑀⨀

𝑅⊕
×

1

𝑏
2

𝑅⊕
2 − 1

 

 

𝑀𝐸𝑅⊕𝑤2 =
𝑀𝐸𝑀⨀𝐺

𝑅⊕
2 → 𝑅⊕

3 =
𝑀⨀𝐺

𝑤2
→ 𝑅⊕ = √

𝑀⨀𝐺

𝑤2

3

 

𝑤 =
2𝜋

1 𝑦𝑒𝑎𝑟
 

 ج :

 

𝑣⊕ = √
𝐺𝑀⨀

𝑅⊕
 

 

𝑣𝑃 =
𝑏𝑣0

𝑅⊕
=

𝑏

𝑅⊕ √

2𝐺𝑀⨀

𝑅⊕

1

𝑏2

𝑅⊕
2 − 1

 

 
 
 
 



 انه خطی داریم :از پایستگی تک

 

𝑚𝑣𝑃 − 𝑀𝑣⊕ = (𝑚 + 𝑀⊕)𝑣𝑓 

 
 نشان دهیم، می توان نوشت : 𝑣𝑐همچنین اگر سرعت فرار در محل زمین را با 

 

𝑣𝑐 = √
2𝐺𝑀⊙

𝑅⊕
 

 

 →
𝑚𝑏

 𝑅⊕ √
2𝐺𝑀⊙

𝑅⊕

1

𝑏2

𝑅⊕
2−1

   − 𝑀⊕√
𝐺𝑀⊙

𝑅⊕
   ⩾ (𝑚 + 𝑀⊕)√

2𝐺𝑀⊙

𝑅⊕
    𝑣𝑓  ≥  𝑣𝐶 

 

  𝑚 ≥ 𝑀⊕

√2 + 1

−√2 + √

2𝑏2

𝑅⊕
2

𝑏2

𝑅⊕
2 − 1

 

 

 

 
  



 

  نمره( 100) چهارم سؤال 

طبق نظریه نسبیت عام اینشتین می دانیم که در میدان گرانشی یک جسم، فقط ناظرهایی که آزادانه سقوط 

دو دوست فیزیکدان یکی در آسانسور )علی( و زیر . همانند شکل می بینندمستقیم  رانور ، مسیر ی کنندم

𝑡دیگری در یکی از طبقات ساختمان )سامان( روبروی هم )در سکون( ایستاده اند. ناگهان در زمان  = 0  

در  .کاکی صرفنظر می کنیم()از اثرات اصط کابل آسانسور پاره می شود و آسانسور و علی سقوط آزاد می کنند

این شرایط علی و سامان تصمیم می گیرند که آزمایشی انجام بدهند. علی یک باریکه لیرز را همزمان با پاره 

𝑡شدن کابل در  = علی می  "اصل هم ارزی"کند. طبق (  ارسال می′𝑥دقیقاً موازی کف آسانسور )محور   0

 مستقیم و موازی کف آسانسور است.د به دیواره( یک خط )قبل از برخور "همواره"بیند که مسیر لیزر 

لیزر را نسبت به پرتو معادله حرکت  الف(                 

.′𝑥)مختصات  𝑦′)  .نمره( 10)بنویسید 

معادله حرکت آسانسور را در مختصات سامان  ب(                 

(𝑥. 𝑦)  .نمره( 10) بنویسید 

در مختصات سامان به صورت لیزر را  پرتومعادله مسیر  ج(

𝑦(𝑥)  نمره( 20) بنویسید؟ 

 𝑦(𝑥)یک منحنی به معادله    𝑅 ،ایشعاع انحنای نقطه د(

 از رابطه 
1

𝑅
= |

𝑦′′

(1+𝑦′2
)3/2

|  

به دست می آید که در آن پرایم به معنی مشتق گیری و دو پرایم به معنی مشتق دوم است. با استفاده از این 

ه شعاع انحنای مسیر حرکت باریک لیزر را از دید سامان دقیقاً در لحظه ساطع شدن آن بیابید. مبدا رابط

 نمره( 30) دستگاه ها را به طرز مناسب انتخاب کنید تا محاسبات راحت شود.

 نمره( 10). در سطح زمین حساب کنیداین شعاع را برای میدان گرانشی  ه(

حال فرض کنید که یک باریکه نور در اطراف یک جسم بسیار چگال در حرکت است طوری که شعاع  و(

انحنای حرکت این باریکه با شعاع جسم برابر است. رابطه جرم و شعاع این جسم را بیابید. این جسم چه 

 نمره( 20)موجود فیزیکی می تواند باشد؟

 

 

 



 : 4پاسخنامه مسئله 
 رعت نور در خلاء در نظر بگیریمهوا را تقریباً برابر با س : اگر سرعت نور در الف

}    داریم : پرتوهادر نقطه ارسال  أبا انتخاب مبد
𝑥 ′ = 𝑐𝑡
𝑦 ′ = 0

 

𝑡همچنین در تقریب سرعت های کم  = 𝑡 ′ 

 

y     : ب = −
1

2
 g𝑡2 

 

}  : ج
𝑥 = 𝑥 ′ = 𝑐𝑡

 𝑦 = 𝑦 ′ −
1

2
𝑔𝑡2 → 𝑦 = 0 − 

𝑔𝑥2

2𝑐2
→ 𝑦(𝑥) = − 

𝑔𝑥2

2𝑐2
 

 

 : د

1

𝑅
= |

y′′(x)

(1 + y′(x)2)
3
2

| 

 

𝑦 ′(𝑥) =
−𝑔𝑥

𝑐2
    ,     𝑦 ′′(𝑥) = −

𝑔

𝑐2
 

 

→
1

𝑅
=

−
𝑔
𝑐2

(1 +
𝑔2𝑥2

𝑐4 )

3
2

→
1

𝑅
| 𝑥=0 =  +

𝑔

𝑐2
 

 

 

 } : ه
𝑔 ≅ 10 𝑚

𝑠2⁄

𝑐 ≅ 3 × 108 𝑚
𝑠⁄

→  
1

𝑅
 ≅  

+10𝑚
𝑠2⁄

9×1016   𝑚2

𝑠2⁄
  → 𝑅 ≅ 9 × 1015 𝑚    

 

𝑅که البته این فاصله را می توان به پارسک نیز باز نویسی کرد ≅
1

3
𝑝𝑐  .خواهد بود 

 

 

𝑔(𝑅)         : و = ? // 𝑔(𝑅) =  
𝐺𝑀

𝑅2
 

 

  اگر  
𝑔(𝑅)

𝐶2
=  

1

𝑅
 →  

𝐺𝑀

𝐶2𝑅2
=

1

𝑅
 → 𝑅 =

1

2
𝑅𝑠𝑐ℎ. ≡

𝐺𝑀

𝐶2
 .این جسم یک سیاهچاله استو در نتیجه 

 

 

  



  مره(ن  160)  پنجم سؤال 

و  بین ماهحداقل جدایی زاویه ای منجم فرانسوی ، (André Danjon)میلادی آندره دانژون  30در دهه 

علت این  .کرد تعیین 7° خورشید را ماه و های جوان پس از مقارنه هلالمشاهد پذیر شدن برای خورشید، 

خاطر جلوگیری امر ممانعتِ عوارض سطحی )مانند کوه ها و پستی و بلندی های لبه ماه( از تابش هلال نازک ب

زارهای ابه کمک مدت ها رصدی حتی ب نام گرفت. حدّ دانژوناست. این جدایی زاویه ای از عبور نورشان 

ل رصد در پرتوهای حا با این .بود درتمند در جدایی زاویه ای کمتر از این مقدار ثبت نشد و این حد مورد قبولق

موج های  ؛ زیرا در طولنیز هلال تشکیل خواهد شد از حد دانژون شان می دهد در زوایای کمترنفروسرخ  

 بیشتر است.نور بلندتر پراکندگی در جو کمتر و درصد عبور 

 

 

با توجه به حد تفکیک چشمانِ تیزبین )یک  .و کروی شکل در نظر بگیریدصاف را لبه ماه  الف(                 

ند مسلح چ برای تفکیکِ ضخامت هلال با چشم غیربین ماه و خورشید ای دقیقه قوس( کمترین جدایی زاویه

 نمره( 60) ؟خواهد بوددرجه 

 

1 )10                       2 ) 20                    3)15                         4  )30  

 
 

در اگر است نشان می دهد. درجه  5.2ماه را هنگامی که جدایی زاویه ای بین ماه و خورشید  زیرتصویر ب( 

. باشد 70°از دید مرکز قرصِ ماه( در تصویر طول کمان هلال ، 𝜃گشودگی هلالِ روشن ماه )زاویه این هنگام 

 .(نمره 100؛ کیلومتر 0.1) دقت پاسخ  ماه را برحسب کیلومتر بدست آورید ۀفاعات لببلندیِ ارت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

𝜃 



 : 5پاسخنامه مسئله 

الف : اگر حد تفکیک چشم انسان یک دقیقه قوسی باشد، بدون توجه به 

ارتفاعات لبه های ماه باید ضخامت مرکز هلال )که ضخیم ترین جای آن 

 به همین مقدار برسد :است( از روی زمین 
 

با توجه به تصویر روبرو جدایی زاویه ای زمین از خورشید از دید ماه، معادل 

 با

 180° − 𝜂 هست و چون زاویه به رأس خورشید را نیز می توان تقریباً صفر

جدایی زاویه ای ماه از خورشید از دید ناظر  𝜃در نظر گرفت، در نتیجه زاویه 

 زمینی است.

 

tan(1′) =
𝑅𝑚 − 𝑅𝑚 cos 𝜂

𝑑
→ 𝜂 = cos−1 (1 −

𝑑 tan(1′)

𝑅𝑚
) = 20.66° 

 

 ( است.2این بخش راه دیگری نیز با استفاده از فاز ماه دارد، که حاصل آن گزینه )
 

داشت که در آن زاویه هلال ب : اما با در نظر گرفتن پستی و بلندی های لبه ماه، تصویری مانند روبرو خواهیم 

𝜂 =  است. 5/2°

خط چین در حقیقت لبه ای از ماه است که به سبب ارتفاعات خط هلال را 

نیز  OAB∆نوک هلال است و مثلث  Aمشخص می کنند، در نتیجه نقطه 

 مثلث کروی است.

𝑂در این مثلث دو زاویه  ≡ 𝜂  وA  و𝑂𝐴 =  را داریم؛ بنابراین : 55°

 

cos 𝐴 cos 𝑎 = sin 𝐴 cot 𝑂 − sin 𝑏 cot 𝐴𝐵 

→ cos 55° cos 90° = sin 90° cot 5.2° − sin 55° cot 𝐴𝐵 

→ cot 𝐴𝐵 =
cot 5.2°

sin 55°
→ 𝐴𝐵 = 4.2634° 

 

 زاویه بدست آمده ارتفاعات لبه ماه از دید ناظر زمینی است، در نتیجه ارتفاع کوه ها مقدار زیر است :

 

cos 4.26° =
𝑅𝑚

𝑅𝑚 + ℎ
→ ℎ = 4820 𝑚 ≡ 4.8 𝐾𝑚 

 

 نیمه پشت به زمین

 ارتفاعات ماه

O 

A 

B 

'1 

 نیمه پشت به زمین

 بطرف ناظر زمینی

 بطرف خورشید

η 



نوری  4.26°بنابراین چون از هیچ کجای لبه های ماه در جدایی زاویه ای کمتر از زاویه بدست آمده یعنی 

 4.3°تا  4.2° عبور نمی کند تا به زمین برسد، حد جدید برای آستانه تشکیل هلال نازک در جدایی زاویه ایِ

 باید تعریف شود.

 

  



 3کل ش

 

  نمره( 100) ششم  سؤال

زمین متری کیلو 14تا  5ابرهای سیروس و سیرواسِتراتوس در ارتفاعات  ،روزها و شب های سرداز  بعضیدر 

شود  دیده می در آسماناطراف خورشید یا ماه  در 22°گاهاً هاله ای به شعاع در این مواقع شوند،  تشکیل می

 (1)شکل  .مشخص استزیر که در تصویر 

 

 

ضلعیِ منتظم ایجاد -6ت نور در بلورهای یخ آب است، که منشورهایی ناشی از شکس ایدرجه 22هالۀ این 

 (.2کرده اند و مطابق با تصویر مسیر نور را عوض می کنند )شکل 

 

ای تغییر زاویه انحراف نورهای خروجی نسبت به نورهای ورودی با توجه به زوایای مختلف تابش، در بازهالف( 

 قرص از زاویه این در که شود می سبب امر این و است 22° دانیم کمینه آن در اطراف می کند که می

لورها ب این شکست ضریب. باشیم جوی پدیده این ناظرانِ به بیشتری رسیده پرتوهای شاهد ماه، یا و خورشید

راهنمایی : حداقل زاویه انحراف نور از یک منشور، زمانیست که زوایای ورودی و خروجی نور از  چقدر است؟

 (نمره 70؛ واحد 0.01)دقت  د.نباشسطوح یکسان 

 

بخش خاکستری رنگ نشان دهنده هاله نورانی باشد ترتیب رنگ ها از داخل  3اگر در شکل  ب(                

 نمره( 30) به خارج چگونه است؟ 

 
 قرمز - نارنجی - زرد - سبز –بی آ (1

 آبی - سبز –زرد  -ارنجی ن -قرمز (2

 یر استبسته به شرایط متغ (3

 اصلا تجزیه نور نداریم (4

 
 
 
 

 

بلورهای 

 ییخ

 (2شکل ) (1شکل )

 ترتیب رنگ ها از داخل به خارج °22



 
  

 
 

 : 6پاسخنامه مسئله 

𝜃الف : با توجه به تصویر روبرو که در حالتِ کمترین زاویه انحراف رسم شده است و  ≡ 22°، 

𝑖می دانیم زاویه ورود و خروج نور به بلورهای یخی یکسان است و در نتیجه  = 𝑖′  و البته که𝑟 = 𝑟′ ؛

 بنابراین :

 

 

𝑛0 sin 𝑖 = 𝑛 sin 𝑟 
𝛾 = 180° − (𝑟 + 𝑟′) 

𝐴 + 𝛾 = 180° → 𝐴 = 𝑟 + 𝑟′ = 2𝑟
→ 𝑟 = 30° 

 

𝜃 = (𝑖 − 𝑟) + (𝑖′ − 𝑟′) → 𝜃
= 2𝑖 − 2𝑟 ≡ 22° 

→ 𝑖 =
22° + 2𝑟

2
=

82°

2
= 41° 

 

→ 𝑛 =
𝑛0 sin 𝑖

sin 𝑟
=

1 × sin 41°

sin 30°
= 1.3121 

 

 

رهای با طول موج کوتاه تر بیشتر می شکنند و مثلاً ب : می دانیم در هر یک از بلورهای یخی، در نهایت نو

نورهای آبی بیشتر از قرمز خواهند شکست. در این شرایط از بلورهایی که به خورشید نزدیک ترند )جدایی 

22)زاویه ای کمتری نسبت به خورشید دارند( نورهایی که کمتر و به اندازه  − 휀)°  منحرف شده اند به

رهایی که از خورشید دورترند )جدایی زاویه ای بیشتری نسبت به خورشید دارند( چشمانمان رسیده؛ اما بلو

22)نورهایی که بیشتر و به اندازه  + 휀)° ...منحرف شده اند به چشمانمان خواهند رسید 

های بیرونی آبی تر باشند و گزینه ای قرمز، اما لایه22°های درونی این هاله این عامل سبب می شود تا لایه

 رست است.( د2)

 
  

𝑛0

= 𝜋𝑟

𝑛0

=

θ 

°60  

A 

i 
r r' 

i' 

n 

γ 



 

  نمره(  160) هفتم سؤال 

ی است راه شیر یدر راستای صورت فلکی اژدها، از جمله اقمار کهکشان 10822UGCکهکشان کوتوله کرویِ 

با  غیرمت اخیراً در این کهکشان یک ستاره میلادی توسط آلبرت جورج ویلسون کشف شد. 1954که در سال 

ی قیفاووسی متغیرهابندی دستهدر  به نظر می رسدهده شده است که مشا ،HRمسیر تحولی زیر بر روی نمودار 

به شکل برای متوسط قدر مطلقِ مرئی آنها  "ابندگیِ متغیرهای قیفاووسیت-دوره تناوب"  رابطۀقرار گیرد. اگر 

 باشد  زیر

 

𝑀𝑣 = −2.43(log10 𝑃 − 1) − 4.05 
 

مشخص چنین در رصدها سط قدر مطلق مرئی است. هممتو 𝑀𝑣دوره تناوب بر حسب روز و   𝑃که در آن 

 .تغییر می کندروز  6.03شده است که نور این ستاره با دوره تناوب 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



مشخص کنید مکان این ستاره هم اکنون در کدامیک از نقاطِ داده شده روی مسیر تحولی  الف(                  

 نمره( 20) بر روی این نمودار است.

 

 D( اطراف نقطه C         4( اطراف نقطه B         3( اطراف نقطهA         2( اطراف نقطه1

 

 (نمره 30؛ واحد 5؟ )دقت شعاع این ستاره بطور متوسط چند برابر شعاع خورشید است ب(

 

ینکه این اگر نمودار تغییرات قدر ظاهری در فازهای مختلف برای این متغیر بصورت زیر باشد، با فرض ا ج(

کمینه دمای به  روشنایی ستارگان در پرنورترین و کم نورترین حالت شعاعی یکسان دارند، نسبت دمای بیشینه

 (نمره 40؛ واحد 0.05) دقت روشنایی را بدست آورید.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ءزاقرار دارد(، به اِ =6/34b°می دانیم در راستای مشاهده این کهکشانِ کوتوله )که در عرض کهکشانی  د(

 است؟ پارسکمشخص کنید فاصله این کهکشان تا ما چند  قدر جذب داریم. 0.05 ،هر یک کیلوپارسک فاصله

  (نمره 70؛ کیلوپارسک 1)دقت 

 

و معادل کل توان تابشی ستاره برحسب وات  "درخشندگی مطلق"معادل  "تابندگی": در این مسئله توجه

 برمتر مربع است.

 
 

 : 7پاسخنامه مسئله 

درخشندگی برای آن ها، می توان متوسط قدر -با داشتن دوره تناوب این متغیر و رابطه دوره تناوب الف :

مطلق مرئی و سپس تابندگی ستاره را یافت : دقت شود که برای این ستاره، تابندگی در فیلتر مرئی را با تقریب 

 بش سنجی صفر است(خوبی همان درخشندگی مطلق در نظر گرفته ایم. )معادل با اینکه تصحیح تا

 

𝑀𝑣 = −2.43(log10 6.03 − 1) − 4.05 = −3.52 

𝑀𝑏𝑜𝑙 − 𝑀𝑏𝑜𝑙⨀ = −2.5 log (
𝐿

𝐿⨀
) → 𝐿 = 10−0.4(−3.52−4.83) 𝐿⨀ = 2188 𝐿⨀ 



 

 خواهد بود. Bکه با توجه به محور لگاریتمیِ تابندگی روی نمودار، متناظر با نقطه 

 

برابر است با  کلوین باشد، شعاع ستاره 6000ه شده برای این ستاره از روی نمودار ب : حال اگر دمای خواند

: 

 

𝐿 = 4𝜋𝑅2𝜎𝑇4 → 𝑅 = √
𝐿

4𝜋𝜎𝑇4
= √

2188 × 3.85 × 1026

4𝜋 × 5.67 × 10−8 × 60004

= 3.02 × 1010 𝑚 
 

 برابر شعاع خورشید است. 43.4که برابر با 

رفته باشد، ( را درست گ3( یا )1ی با کمی خطا در قسمت )الف( گزینه های )دقت شود که چنانچه دانش آموز

تا   40.6کلوین در نظر گرفته است و جواب قسمت )ب( را در محدوده  5800تا  6200محدوده دمایی را 

ین بخش را ابرابر شعاع خورشید محاسبه کرده و بنابراین در محدوده خطای در نظر گرفته شده، نمره  4.46

 د گرفت.خواه

 

 ست،ا+ 5.20+ تا .519ج : از روی منحنی نوری نیز مشخص است که تغییرات قدر ظاهری بطور متوسط از 

𝑅𝑚𝑎𝑥همچنین  = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≡ 𝑅 

 

𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑚𝑖𝑛 = −2.5 log (
𝑏𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑚𝑖𝑛
) = −2.5 log (

𝐿𝑚𝑎𝑥

4𝜋𝑑2

𝐿𝑚𝑖𝑛

4𝜋𝑑2

=
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛
)

= −2.5 log (
4𝜋𝑅2𝜎𝑇𝑚𝑎𝑥

4

4𝜋𝑅2𝜎𝑇𝑚𝑖𝑛
4 ) 

→ 19.5 − 20.5 = −10 log (
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛
) →

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛
= 100.1 = 1.26 

 

+ در نظر 6.20+ تا 19.45دقت شود که چنانچه دانش آموزی با نهایت دقت مقادیر تغییرات قدر ظاهری را از 

 ود.ببدست خواهد آورد، که در محدوده خطای لحاظ شده خواهد  1.30گرفته باشد نیز نسبت دماها را 

 

ستا داده شده د : در این بخش عرض کهکشانی ظاهراً داده ای اضافی است زیرا مستقیماً مقدار جذب در آن را

 است...

 

�̅� − �̅� = 5 log 𝑑(𝑝𝑐) − 5 + 𝐴 = 5 log 𝑑(𝑝𝑐) − 5 + 𝑎 (
𝑚𝑎𝑔

𝐾𝑝𝑐
) 𝑑(𝐾𝑝𝑐) 



→ +20 − (−3.52) = 5 log 𝑑(𝑝𝑐) − 5 + 0.05 × 10−3𝑑(𝑝𝑐) → 𝑑 = 80059 𝑝𝑐 
 

ه باشد + نیز قرار داد025.20دقت شود که چنانچه دانش آموزی با دقت گفته شده متوسط قدر ظاهری را 

 ن است.برای نمره دهی بیشتر از آ پارسک بدست خواهد آورد، که خطای اشاره شده 80383نیز فاصله را 
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