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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  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  



 3ی صفحه - 3 تئوریآزمون 

 

 نمره( 40) 1سؤال 
کار زاویهمی روز یک بار در یک  𝑛کنیم و هر قرارگیری دوربین را تنظیم می یخواهیم یک عکس آنالما بگیریم. برای این 

خواهیم در هیچ جای تصویر، دو قرص پیاپی خورشید روی هم گیریم. میص، تصویری از قرص خورشید میساعت مشخّ 
 تواند باشد؟قدر میه اقل چحدّ  𝑛نیفتند. برای این منظور 

 داده شده است.آزمون در پیوست  تصویر نمودار تعدیل زمانتوجّه: 

 نمره( 20) 2سؤال 
کهکشانمشاهدات نشان می که فلزیت  گاز موجود در آندهد  کسر جرمی  ها مرتبط است. به محض تشکیل ستاره هاها با 

کهکشان، ستاره کهکشان باز میدر   گردانند.های سنگین با تحوّل سریع خود، فلز را به 

کنید در یک لحظه کهکشان فرض  گاز موجود در  باشد.  𝑀𝑠ها و جرم ستاره 𝑀ℎ، جرم فلز موجود در آن 𝑀𝑔ی معیّن جرم 
 شود.فلزیت به صورت زیر تعریف می

𝑍 ≡
𝑀ℎ

𝑀𝑔
 

ها مقداری فلز جدید تولید شوند. در اثر تحوّل این ستارهتولید می Δ𝑀𝑠های جدیدی با مجموع جرم در این لحظه ستاره
کهکشان اضافه می کهکشان برابر با  گردد. مقدار فلز اضافهشده و به  که  𝑦Δ𝑀𝑠شده به   نام دارد.  پارامتر بازدهی 𝑦است 

کهکشان بر حسب زمان،  کنید در لحظه 𝑦و  𝑀𝑔(𝑡)، را بر حسب 𝑍(𝑡)تابع فلزیت  𝑡ی به دست آورید. فرض  = مقدار  0
𝑍 .صفر است 

 نمره( 30) 3سؤال 
𝑀ای به جرم ستاره = 3 𝑀⨀ که در مرحله 𝐿سوزی است و با درخشندگی ی هیدروژندر نظر بگیرید  = 80 𝐿⨀  تابش

𝑋ی ستاره عبارت است از کند. ترکیب جرمی اوّلیّهمی = 𝑍و  0/70 = کنش0/02 ی ای فقط در هستههای هسته. وا
که شامل % خ  10ستاره   آید.زیر به دست می یدهد. آهنگ تولید انرژی در واحد جرم از رابطهمیجرم ستاره است ر

𝜀𝑛𝑢𝑐 = 𝜀𝑐 (1 −
𝑚

0/1 𝑀) 

کنید. 𝜀𝑐به دست آورده و مقدار عددی ثابت  ،𝐿(𝑚)الف( درخشندگی را به صورت تابعی از جرم،   را تعیین 



 4ی صفحه - 3 تئوریآزمون 

 

کنید  شیمیایی نواحی مختلف با هم مخلوط نشود. انرژی  که فرایند انتقال انرژی، فقط از طریق تابش باشد و ترکیبفرض 
𝑄تولید شده در واحد جرم برابر است با  = 6/3 × 1014 J/kg. 

کسر جرمی هیدروژن ) زمان  در مرکز ستاره در 𝑋( به دست آورید. مقدار 𝑡( و زمان )𝑚( را به صورت تابعی از جرم )𝑋ب( 
𝑡 = 100 Myr چه قدر است؟ 

سوزی در ستاره توان معیاری برای مدّت زمان هیدروژنشود؟ این زمان را میدر مرکز صفر می 𝑋ج( در چه زمانی مقدار 
کرد.  قلمداد 

 نمره( 35) 1: توری پراش بلیز4سؤال 
کنندهیک توری پراش اِشِل )بلیز( از دندانه کاملًا بازتاب  گرفتههای  که به تعداد زیاد روی سطح یک زیرلایه قرار  اند ای 

ها دیده متر(، سطح آنی چند صد خط بر میلیها زیاد است )از مرتبهتشکیل شده است. معمولًا چون تعداد این دندانه
زوایای تابش و بازتاب در آزمایشگاه مورد استفاده  سنجش معیاریرلایه به عنوان شود. بنابراین خطّ عمود بر سطح زنمی

 گیرد.قرار می
    

 

  راهنمای شکل: 

 
𝛼 تابشی زاویه  

 
𝛽 ی بازتابزاویه  

 
𝜃𝐵   ی بلیززاویه 

 
𝜆 طول موج نور تابیده  

 
𝑑 ی هر دندانهاندازه  

    

 1شکل 

 الف( نشان دهید
𝑑(sin 𝛼 + sin𝛽) = 𝑚𝜆 

 ی پراش است.مرتبه 𝑚که 
                                                           

1 Blaze Grating 
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کنیم. تابع پخش تابانیم، طیف این نور را در بازتاب از توری مشاهده میی پرتوی سفید را به توری میب( وقتی یک باریکه
𝐷توری پراش، به صورت  = 𝑑𝛽/𝑑𝜆 شود. تعریف می𝐷 کمیت  به دست آورید. 1های معرّفی شده در شکل را بر حسب 

که ج( شرط لیترو وقتی روی می 𝛼دهد  = 𝜃𝐵 را برای شرط لیترو به دست آورید. «الف»ی قسمت باشد. رابطه 

 را برای شرط لیترو به دست آورید. 𝐷ی د( رابطه

∘𝜆ی مریی به مرکز متر در ناحیهخط بر میلی 300برای شرط لیترو را برای یک توری  𝐷و  𝜃𝐵ی هـ( زاویه = 550 𝑛𝑚  به
 دست آورید.

 نمره( 45) 5سؤال 
که جرمش یدر یک منظومه که جرمش دو برابر زمین است. این سیاره یک قمر دارد                   دور افتاده یک سیاره داریم 

7 × 1021 kg  550و شعاع آن km .این قمر چگالی یکنواخت دارد و جرمش به صورت ، پژوهشگراناغلب  طبق نظر است
بر روی این قمر سه  که یابددر می ،Richard D. Dusties ،مطرح پژوهشگر ،پخش شده است. اما در این بینیکنواخت 

که نمی کرد، ولی میتوان از آنکوه بزرگ وجود دارد  کوهها صرف نظر  که  ای ها به صورت جرم نقطهتوان این تقریب را زد 
گرفته مرروی سطح ق  ند.اقرار 

که مبدمتعامدی  دستگاه مختصات پژوهشگراین  کند  آن  Zمرکز قمر و محور در آن  أبر روی قمر به این صورت تعریف می 
به این دستگاه  .(قرار دارندقمر  یمدار یروی صفحه Yو  Xهای محور) است به دور سیاره قمر مداری یعمود بر صفحه

که صفحه این قمرچنین مختصات جغرافیایی روی هم .گوییممی دستگاه استاندارد قمرمختصات،   یگونه تعریف شده 
X-Y عرض جغرافیایی و راستای  أمبدX کوه  مختصات جغرافیایی .طول جغرافیایی است أمبد  عبارت اند از:فوق سه 

                    { 𝜙 = 0
𝑙 = 15° E                     {

𝜙 = 0
𝑙 = 45° W {𝜙 = 90° N 

که در آن ماتریس  کوه را  𝐼قطری شود و  𝐼الف( دستگاهی را بیابید  کنید. جرم هر  1را در این دستگاه بازنویسی 
جرم قمر  50

که می .بگیریددر نظر  کردن یا استفاده از تقارن و یا هر روش )از هر روشی  توانید دیگری می یخلاقانهدانید اعم از قطری 
کنید  .(استفاده 
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که در دستگاه استاندارد قمر پژوهشگراین   زیر است قمر به صورت  �⃗⃗�بردار  ،دریافته است 

�⃗⃗� = [

1 2⁄
1 2⁄

√2 2⁄
]𝜔∘ 

𝜔∘  .مقداری ثابت است 

 را بیابید.  �⃗⃗�و   �⃗�بین بردار  یب( زاویه

گر فاصله 2قمر تا سیاره  یج( ا × 108 m یگاه بازه آن ،باشد 𝜔∘  که انرژی جنبشی انتقالی و چرخشی را طوری بیابید 
انتقالی0/1𝐾مرتبه شوند )قمر هم < 𝐾چرخشی < 10𝐾انتقالی). 

 نمره( 30) 6سؤال 
𝑃حالت  یبرای یک سیّال با معادلهالف(  = 𝑤𝜌  نشان دهید𝜌 = 𝜌∘𝑎

−3(1+𝑤). 

�̇� ی سیّالمعادله راهنمایی: + 3 �̇�

𝑎
(𝜌 + 𝑃) = که در آن  0 کردهاست  ℏایم فرض  = 𝑐 =  .ایمنشان داده 𝑎را با و ضریب مقیاس است  1

کیهان تخت حاوی ماده  به دست آورید. ∘,𝜌𝑐و  ∘,Ω𝑚را بر حسب  𝜌(𝑎)ی تاریک و انرژی تاریک، ب( برای 

کیهان اوّلیّه مشابه ماده گاز چاپلین که در  کیهان اخیر مانند انرژی تاریک رفتار میسیّالی است  کند. ی تاریک و در 
 ی حالت آن به صورتمعادله

𝑃 = −
𝐴

𝜌𝛼
 

که  𝐴است  >  ثابت هستند. 𝛼و  0

گاز چاپلین تشکیل شده است،  که فقط از  کیهانی  گاز در 𝜌(𝑎)ج( برای  کنید چگالی این  کنید. فرض  𝑎   را محاسبه  = 1 
 .باشد ∘𝜌برابر با 

گاز چاپلین را در حدود    𝜌(𝑎)د( رفتار حدّی  𝑎برای  ≫ 𝑎و      1 ≪ و  غالب-کیهان مادّهبه دست آورید و با رفتار  1
کنید. غالب-انرژی تاریک کیهان  مقایسه 

کلّی  «ج»قسمت  𝜌(𝑎)های موجود در مسئله، عبارت بر حسب ثابت ∗𝜌و  ∗,Ω𝑚هـ( با تعریف دو پارامتر   𝜌(𝑎)را به شکل 
که به  «ب»در قسمت  کنید؛ به طوری   .استفاده شود ∗𝜌و  ∗,Ω𝑚 هایکمیتاز   ∘,𝜌𝑐و  ∘,Ω𝑚جای بازنویسی 
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 : نمودار تعدیل زمان1شکل سؤال 

 

𝒕مبدأ زمان )توجّه:   دی است. 11( روز ∘=

 


