
 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

کردن روح جستمبارزه کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده   «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و 

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره سیزدهمین
 پایان دورههای آزمون

 2تئوری آزمون 
 (11:30تا  8:00ساعت  - 1396 شهریور 16)

 توضیحات مهم:
 دقیقه است. 210سؤال دارد و زمان آن  6آزمون این  .1

گرفته است.ی پاسخبه همراه سؤالات، دفترچه .2 نام و نام خانوادگی خود را بر روی  نامه در اختیار شما قرار 
کنید.  این دفترچه وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
CASIO 𝑓𝑥استفاده از ماشین حساب  .4 − 82𝑀𝑆 .مجاز است 
کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست. .5 گونه   همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

𝐺 گرانش  m3 s−2 kg−1 6/67   ثابت جهانی  × 10−11  

𝑐 سرعت نور   m s−1 3/00 × 108  

ℎ ثابت پلانک   J s 6/63 × 10−34  

𝑘 ثابت بولتزمن   J K−1 1/38 × 10−23  

𝜎 بولتزمن-ثابت استفان   W m−2 K−4 5/67 × 10−8  

eV ولتالکترون  J 1/60 × 10−19 

𝑚𝐻 جرم اتم هیدروژن   kg 1/67 × 10−27  

𝑝𝑐 پارسک  m 3/09 × 1016  

𝑙𝑦 سال نوری   m 9/46 × 1015  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/96 × 108  

𝑀𝐽 جرم مشتری   kg 1/90 × 1027  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  

 𝑁 21/4°  عرض جغرافیایی مکّه 

 𝐸 39/9°  طول جغرافیایی مکّه 

کهکشان راه شیری از استوای سماویانحراف صفحه   °62/6  ی 



 3ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 نمره( 15) 1سؤال 
𝑀ای به جرم های ستارهالف( چند درصد از پروتون = 5 𝑀⨀  کنید به هلیوم می تبدیل عمر ستارهدر طول شود؟ فرض 

 شوند.ها تبدیل به هلیوم میی شروع زندگی فقط از هیدروژن تشکیل شده است و طی فرایند زیر هیدروژنستاره در لحظه

4p → He4 + 2𝑒+ + 2𝜈𝑒  
که تقریباً انرژی آزاد می MeV 25/7در این فرایند  کنید رابطهمربوط به انرژی نوترینوها است MeV 0/4شود  ی . فرض 

𝐿درخشندگی به صورت -جرم ∝ 𝑀3 .است 

کنید.ی فوق را برای ستارهب( محاسبه کرده و نتیجه را با قسمت الف مقایسه   ای به جرم خورشید تکرار 

 نمره( 35) 2سؤال 
گره بزنند.خود را به پدیده کردند باورهایمیای به آسمان داشتند و سعی گذشتگان ما همواره نگاه ویژه  های آسمانی 

که در آسمان دیده میترین پدیدهیکی از قابل توجّه کهکشان راه شیری است.هایی   شود، نوار 

 
کاربردی در حلّ مسئله ندارد.( 1شکل   )این شکل 

کهکشان راه شیری طبق یک باور قدیمی، ر تهران با مختصات در شهنمایانگر جهت قبله است.  ،با افق محل تقاطع نوار 
𝜑جغرافیایی  = 35/7° N, 𝑙 = 51/4° E  که احتمال تقاطع استوای راه شیری با در طول یک شبانه روز زمینی این 

 قبله باشد، چه قدر است؟ به سمت °15±افق با دقت 



 4ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 نمره( 60) 3سؤال 
کتشاف فضایی به نزدیکی مشتری فرستاده اماهواره خود از مرکز  یدر هر لحظه فاصله. این ماهواره شودیمی برای ا

ای سنگ به فرستد. در اثر یک اتفاق تکهمشتری را به همراه تصاویری از سطح مشتری برای دانشمندان زمینی می
کار  شودیمو مدار ماهواره حول مشتری عوض  کندیماین ماهواره برخورد  یفرستنده از  ی. یکافتدیمو فرستنده نیز از 

که در همان زمان مشغول مشاهده  کندیمپس از برخورد مشاهده  ،بوده استماهواره از داخل تلسکوپ  یدانشمندان 
ی خود شکل شماتیک زیر را برای هاگزارش. این دانشمند در شودیمجا هجابمتناوباً  خطپارهکه این ماهواره روی یک 

 .کندیمحرکت ماهواره رسم  ینشان دادن نحوه

 .و ابعاد روی آن ارزشی ندارد هااندازهاست و  مسئلهصورتبرای روشن شدن  صرفاً شکل  :جهتو

 
 2شکل 

که  شدهثبت. در اطلاعات شودیمجا هجاب Bو  Aدر این شکل ماهواره بین نقاط  -مدتتوسط این دانشمند آمده است 
که طول زمان که زمان مدتدقیقه است و  155( شودیمبرسد )از جلوی مشتری رد  Bبه  Aاین ماهواره از  کشدیمی  ی 

چنین در این اطلاعات ذکر شده دقیقه است. هم 115( شودیمبرسد )از پشت مشتری رد  Aبه  Bماهواره از  کشدیمطول 
که در  که  A یروی نقطه قاً یدقماهواره  ،سنگ با ماهواره برخورد یلحظهاست  قرار داشته است و آخرین اطلاعاتی 

کیلومتر بوده  90ماهواره تا مرکز مشتری  یفاصله ،برخورد یکه در لحظه کندیمبیان  فرستدیمفرستنده به زمین  هزار 
 است.

کنید در  که دانشمند مشغول رصد است موقعیت زمین و مشتری در فضا تغییر چندانی زمان مدتفرض  و  کندینمی 
 مشتری است. ماهواره تا یاز فاصله تربزرگزمین تا مشتری بسیار  یفاصله



 5ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 مدار این ماهواره را بیابید.( 𝑒خروج از مرکز )و  (𝑎) الف( نیم قطر بزرگ

گر این دانشمند شکل را دقیق رسم  کاملاً شکل شماتیک رسم شده توسط این دانشمند  ب(  ،کردیمدقیق نیست. ا
 ؟شدمیقدر باید ه تا مرکز مشتری روی شکل چ B یتا مرکز مشتری روی شکل به فاصله A ینقطه ینسبت فاصله

گل آتش در مراسم شادی 4سؤال   نمره( 45): 
گل آتش گلوله تعداد بسیار زیادی از ذرات تقریباً شامل  1یک  که در یک  گرفته ییکسان است   آتشگلوقتی  .ندااصلی قرار 

و به صورت متقارن  ی یکساناولیه هایبا سرعتآن اوج خود منفجر شده و ذرات داخل  ینقطهشود، در به هوا پرتاب می
کنده می هاتمامی جهتدر   شوند.پرا

 
گل آتش - 3شکل   لحظاتی پس از انفجار ،ذرات یک 

که صفحهدستگاه مختصاتی به مبدأ نقطه آن رو به بالا است.  𝑧آن موازی با افق و محور  𝑥𝑦ی ی انفجار در نظر بگیرید 
که  گل آتش در راستای در لحظهذراتی   .بگیریدرا در نظر  مثبت است 𝑧سرعت ندارند و سرعتشان در راستای  𝑦ی انفجار 

 الف( نشان دهید مکان هندسی نقاط اوج این ذرات یک بیضی است.

کنید. (𝑒) و خروج از مرکز( 𝑎)قطر بزرگ نیمب(   این بیضی را محاسبه 

                                                           

1 Firework 



 6ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 به دست آورید. فوق ( در بیضی𝜃) 2حضیضی ی( بر حسب زاویه𝛼) 1پرتابه یصریح برای زاویه یرابطه ج( یک

 
گل آتش 𝜃و  𝛼گیری ی اندازهنحوه - 4شکل   برای یک ذرّه از 

کهذره د( به   رهزوایای پرتابه و حضیضی را برای این ذ بیشینه است. (𝑥محور )روی برد آن  یاندازه ای را در نظر بگیرید 
که مقدار این زوایا برای ذره دست آورید. کمینه است چه قدر است؟ی اندازهای    برد آن 

گل آتش در یک لحظه )( مکان هندسی ـه  را به دست آورید. (زماننقاط همذرات 

کنی «ـه»قسمت  یو( نتیجه  د.را توصیف فیزیکی 

  

                                                           
گفته میی پرتاب، زاویهی افق در لحظهی مسیر جسم با صفحهبه زاویه 1  شود.ی پرتابه 

2 True Anomaly 



 7ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 نمره( 25) 5سؤال 
گرفتهدیگر از یک 𝑑 یبه فاصلهکه  استآینه پرو متشکل از دو نیم-فیلتر فابری ای با با مادهها اند و فضای بین آنقرار 

بیرون  ضریب شکست محیط  بین دو آینه، درصد بازتاب خیلی بیشتر از درصد عبور است.  پر شده است. 𝑛ضریب شکست 
 دهیم.این فیلتر را مقابل نور یک ستاره قرار می است.برابر یک 

گر پرتو کاملاً  یالف( ا  قدر است؟ه چ (𝜆𝑜𝑢𝑡) طول موج خروجی ،عمود بر فیلتر تابانده شود فرودی 

گر پرتو ده شود، طول موج خروجی بر حسب پارامترهای به آن تابان ،از خط عمود بر فیلتر 𝜃تمایل  یفرودی با زاویه یب( ا
 شده چه خواهد شد؟داده 

 دن پرتو به فیلتر چیست؟ج( مزیت مایل تابان

 نمره( 30) 6سؤال 
گاز ایده کنید در ستاره دو منبع اصلی برای فشار وجود دارد؛ یکی فشار   آل و دیگری فشار تبهگنی ذرّات غیرنسبیتی.فرض 

𝑃𝑐 =
𝜌𝑘𝑇

𝜇𝑚𝐻
+ 𝐾𝜌

5
3 

,𝑃𝑐(𝑀ی و چگالی ثابت، با استفاده از تعادل هیدروستاتیک رابطه 𝑀ای به جرم الف( در ستاره 𝜌𝑐) .را به دست آورید 

 ( به دست آورید.𝜌𝑐( را بر حسب چگالی مرکز )𝑇𝑐ب( دمای مرکز ستاره )

خ میی دمای مرکزی برای چه ستاره، بیشینه𝑀هایی با جرم ج( در ستاره  دهد؟ای ر

کنید یک ستاره تماماً از هلیوم تشکیل شده باشد. حدّاقل جرم ستاره  ی جوشی در هستهبرای فعّال شدن همد( فرض 
کنید. 𝐾است. مقدار ثابت  ⨀𝑀 0/3هلیومی  کنیدمقادیر زیر را  را تعیین   فرض 

𝑃𝑐 = 1017 g/cm/s2, 𝑇𝑐 = 108 K 
 


