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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  

 °23/5   تمایل محوری زمین 

𝑅𝑤𝑑 کوتوله  𝑅⨁ 1  ی سفید نوعیشعاع 

𝑅𝑛𝑠 ی نوترونی نوعیشعاع ستاره  km 10 

𝐻∘ ثابت هابل  km s−1 M𝑝𝑐−1 67 

کیهانیدمای تابش زمینه   K 2/73  ی 
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 نمره( 15) 1سؤال 
𝑦ی یک موج عرضی به صورت معادله = 0/15 sin(0/79𝑥 − 13𝑡)  که در آن بر حسب  𝑡بر حسب متر و  𝑦و  𝑥است 

 ثانیه است.

𝑥( را در مکان 𝑦جایی )الف( مقدار جابه = 2/3 m  و زمان𝑡 = 0/16 s .به دست آورید 

 کند.ایجاد می دهشود و یک موج ایستاموج دیگری به این موج افزوده می

کنید. وجود آمدهی بهدهایستابرای موج را  𝜔و  𝑦𝑚 ،𝑘 ب( مقادیر  محاسبه 

 قدر خواهد بود؟چه« الف»( در همان موقعیّت قسمت 𝑦جایی )در شرایط جدید، جابهج( 

 نمره( 30) 2سؤال 
کیهان عبارت اند از. میاست غالب-تخت و مادّه ،کیهانکنیم فرض میدر این مسئله   دانیم معادلات تحوّل 

 1جدول 
 رابطه  عنوان

𝑑𝜌 ی پیوستگیمعادله  + 3 𝑑𝑎

𝑎
(𝜌 +

𝑃

𝑐2) = 0  

) ی اوّل فریدمانمعادله 
𝑎̇

𝑎
)

2
=

8𝜋𝐺

3 𝜌 −
𝑘𝑐2

𝑎2   

𝑎̈ ی دوّم فریدمانمعادله 

𝑎
= −

4𝜋𝐺

3 (𝜌 +
3𝑃

𝑐2 )  

کیهان  𝜌𝑐 چگالی بحرانی  =
3𝐻2

8𝜋𝐺
  

کر-متریک رابرتسون  𝑑𝑠2 وا = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)
2 [𝑑𝜒2 + 𝜒2𝑑Ω2]  

که به جز *  کنید  که بدون اثبات نوشته شوند، نمرهتوجّه  ای معادلات بالا، سایر روابط باید اثبات شوند. به روابطی 
 گیرد.تعلّق نمی

کنید. نیز نامهجدول پاسخدر های خود را حتماً جواب*   وارد 
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 را به دست آورید. 𝑎(𝑡)ی الف( رابطه

کهکشان دوردست کهکشان مشاهده شده،  که در قرمزگرایی  GN-z11ترین  𝑧است  = کنید نور  11/1 قرار دارد. فرض 
که در زمان  کهکشان   ( به ما رسیده است.∘𝑡ساطع شده است، در زمان حال ) 𝑡𝑒این 

𝑑𝑝) ی فیزیکیی فاصلهب( رابطه = 𝑎𝜒)   کهکشان از ما را بر حسب  به دست آورید. 𝑡𝑒و  ∘𝑡این 

کهکشان را بر حسب ج( رابطه  به دست آورید. 𝑡𝑒و  ∘𝑡ی قرمزگرایی این 

کیهان در زمان   بوده است؟ ∘𝑡، چند برابر 𝑡𝑒د( سنّ 

کهکشان از ما را بر حسب ی فاصلههـ( ابتدا رابطه بنویسید. سپس مقدار عددی آن را بر حسب  ∘𝐻و  𝑧ی فیزیکی این 
 مگاپارسک به دست آورید. 

کهکشان از ما )و( رابطه در  ( به دست آورده و مقدار عددی آن را𝑐و سرعت نور ) 𝑧( بر حسب 𝑣𝑝ای برای سرعت دور شدن 
کنید 𝑐بر حسب  ∘𝑡زمان   .محاسبه 

کروی شکل است و قطر آن در زمان  کهکشان  کنید  کنید چنین هم. است 𝑤برابر با  𝑡𝑒فرض  به قدری  ساختاراین فرض 
که کیهانی شرکت  بزرگ است   کند.میدر انبساط 

کهکشان )ی قطر زاویهز( رابطه ای ی زاویهآن را با اندازهو  به دست آورید 𝑐و  ∘𝑤 ،𝑧 ،𝐻( را از دید ناظر زمینی بر حسب 𝜃ای 
که در فاصله 𝑤یک دایره به قطر  کهکشان قرار دارد، مقایسه در فضای اقلیدسی ایستا )بدون انبساط(  ی فیزیکی امروزی 

 کنید.
کردید.« ب»ی فیزیکی را در قسمت فاصله راهنمایی:  محاسبه 

کدام  𝑧بر حسب  𝜃ح( نمودار  کنید در  کرده و تعیین  کهکشان با قطر  𝜃مقدار  𝑧را رسم   کمینه است؟ 𝑤برای یک 

کنید در زمان فر  کند.ی جهات تابش میبه صورت متقارن و در همه 𝑃کهکشان با توان  𝑡𝑒ض 

 ی شار دریافتی )ط( رابطه
انرژی

سطح×زمان
کهکشان )   )𝐹 را در زمان حال بر حسب )𝑃 ،𝑧 ،𝐻∘  و𝑐 .به دست آورید 
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 نمره( 40) 3سؤال 
که باعث شده جسمی به جرمکشف میدان نیرویی شدهق به های پیشرفته موفّ دانشمندان در آزمایشگاه                    اند 

𝑚 = 3 kg ای به شعاعدر مسیری دایره 𝑅 = 4 m تناوب یبا دوره 𝑇 = 1 min  ّکند. با توج ه به شواهدی حرکت 
که این نیرودست آمده، دانشمندان حدس میه ای بحرکت این جسم روی این مسیر دایره یکه از نحوه نیرویی  ،زنند 

که حدس این مساله فرض می متر از مرکز دایره است. در حلّ  2 یای به فاصلهمرکزی است و مرکز این نیرو نقطه کنیم 
 دانشمندان درست است. 

 
 1شکل 

کنید و راستای حضیض )نزدیک ترین فاصله أمبد زاویه  أجسم تا مرکز نیرو( را مبد یمختصات قطبی را روی مرکز نیرو فرض 
 در نظر بگیرید.

کنید. 𝜃( بر حسب زاویه )𝑟) أجسم تا مبد یفاصله یرابطهالف(   ( را محاسبه 

 ای این جسم را در دستگاه مرکز نیرو بیابید.زاویه یتکانه یاندازه ب(

که طول می𝑡) ای برای مدت زمانیج( رابطه  بیابید. 𝜃برسد بر حسب  𝜃 یکشد این جسم از حضیض به زاویه( 

که  ی( بیابید و اندازه𝑟) جسم تا مرکز نیرو یسرعت جسم بر حسب فاصله یای برای اندازهرابطه د( سرعت را هنگامی 
کنید. 5 یجسم در فاصله  متری از مرکز نیرو است محاسبه 

کنید و با توجهلفهؤمی توانید م راهنمایی:  سرعت را بیابید. یاندازهها به آن های شعاعی و مماسی سرعت را محاسبه 

کنید. یت این نیرو بر حسب فاصله( تابعیّ ـه  جسم تا مرکز نیرو را محاسبه 
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 نمره( 25) 4سؤال 
در  دهی تپش را به صورت یک موج طولی ایستادورهترین طولانیتوان های تپنده، میدر یک مدل ساده برای ستاره

گرفت. ستاره امتداد شعاع  در نظر 

گره باشد یا شکم؟الف(   انتظار ما چیست؟ مرکز ستاره باید 

کوچک را بر حسب پارامترهای ستاره و سرعت انتشار صوت در داخل ستاره  هایی تناوب نوسانترین دورهطولانیب( 
(𝑣.به دست آورید ) 

 دهد.های مختلف نشان می( را برای ستاره𝐵ج( جدول زیر، مقدار ضریب فشردگی )

 ضریب فشردگی ستارگان مختلف - 2جدول 

 𝑩 (𝐏𝐚) نوع ستاره

 1015 (⨀) ی خورشیدگونستاره

 1022 (𝒘𝒅) ی سفیدکوتوله

 1033 (𝒏𝒔) ی نوترونیستاره

کدام از ستاره𝑇ی نوسان )دوره کنید.ها را ( هر   محاسبه 

کادر مربوط به فرضهای خود را در پاسختمام فرض*   ها بنویسید.نامه و در 

 نمره( 50) 5سؤال 
,N ′45 °35ت جغرافیایی متر( در موقعیّ  435برج میلاد )با ارتفاع  51° 22′ E  .گرفته است شده،  پیوستتصویر قرار 

ی اند. فاصلهص شدهای مشخّ ای از برج میلاد است. در این تصویر راستای شمال و مقیاس زاویهیک عکس ماهواره
کنید.کیلومتر است. سطح زیر برج را بدون ناه 361/1اسی ی عکّ لحظهماهواره تا برج میلاد در   مواری فرض 

 :اسیی عکّ در لحظه

کیلومتر است؟الف( فاصله  ی ماهواره از مرکز زمین چند 

 است؟ چند درجهب( سمت و ارتفاع خورشید 
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 نمره( 40) 6سؤال 
گردش است. این ای فراخورشیدی به دور ستارهارهسیّ  نواخت و ضخامت ای با جرم یکاره دارای حلقهسیّ ای در حال 

که  اره یکسان است. ها و حرکت وضعی سیّ . جهت چرخش حلقهاره قرار دارداستوای سیّ  یهمواره در صفحهناچیز است 
 ای در جدول زیر قابل مشاهده است.ارهسیّ تک یلاعات این منظومهاطّ 

 3جدول 
 مقدار  کمیت

𝑟 ستارهاره تا سیّ  یفاصله  m 2 × 1011  

𝑀 جرم ستاره  kg 5 × 1030  

𝑚𝑝 kg 8  ارهجرم سیّ   × 1025  

𝑚  جرم حلقه  kg 2 × 1024  

𝑅  ّارهشعاع سی  m 4 × 107  

𝑅1 شعاع داخلی حلقه  m 8 × 107  

𝑅2 شعاع خارجی حلقه m 12 × 107  

𝑇 ارهتناوب وضعی سیّ  یدوره  s 8 × 107  

𝑖 40   مدار آن ینسبت به صفحهاره میل استوای سیّ  یزاویه°  

e𝑝   0   ارهپخی سیّ  

کنید. اره و حرکت حلقهای ناشی از حرکت وضعی سیّ زاویه یتکانه یالف( اندازه  ها را محاسبه 

کوچک در نظر بگیرید و تا اوّ ستاره تا سیّ  یاره را در مقابل فاصلهحلقه تا سیّ  یتوانید فاصلهمی بعد در قسمت لین اره 
 غیر صفر تقریب بزنید. یمرتبه

که اندازه کنید  تناوب  یحلقه از جانب ستاره طی یک دوره-گشتاور وارد شده به سیستم سیاره یبیشینه یب( اثبات 
 .دست می آیده زیر ب یانتقالی از رابطه

|𝜏𝑚𝑎𝑥| =
3
8

𝐺𝑀𝑚

𝑟3 (𝑅2
2 + 𝑅1

2) sin(2𝑖) 
𝜀و  𝑛 حقیقی برای هر عدد راهنمایی: ≪ 1)داریم:  1 + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛𝜀  
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گشتاور را با رسم شکل مناسب نشان دهید.  جهت این 

گشتاور میانگین وارد شده به حلقه ( با فرض اینج  یدوره ،تناوب انتقالی نصف مقدار بیشینه است یها طی یک دورهکه 
 اره را بیابید.تناوب حرکت تقدیمی سیّ 

گذشت زمان  (د  یهلیّ ت اوّ اره، قطب شمال سماوی نسبت به موقعیّ از دید ناظرهای روی این سیّ  یزمین سال 700پس از 
 جا شده است؟هخود چند درجه در آسمان جاب

 نمره( 30) 7سؤال 
( +𝜇و  +𝜈̅ ،𝑒هایشان )به همراه پادذرّه( −𝜇ها )( و میون−𝑒ها )(، الکترون𝜈نوترینوها )، کیهان موجود دراز میان ذرّات 

نوع نوترینو وجود دارد  3در طبیعت دانیم چنین میهمبوزون هستند.  ( از نوع𝛾ها )نوع ذرّات فرمیون هستند و فوتوناز 
کدام پادذرّه  ی مربوط به خودش را دارد.که هر 

گاز نسبیتی فرمیونی )زیروند  گاز نسبیتی بوزونی )زیروند 𝑓چگالی انرژی   آیدزیر به دست می روابط( از 𝑏( و 

𝜌𝑓𝑐2 =
7
8

𝜋2

30  𝑔
(𝑘𝑇)4

(ℏ𝑐)3      ,     𝜌𝑏𝑐2 =
𝜋2

30  𝑔
(𝑘𝑇)4

(ℏ𝑐)3  

𝑔 دهد.مختلف نشان می ذرّاتمقدار آن را برای  ی آزادی است. جدول زیر،درجه 

 آزادی برای ذرّات مختلف یمقدار درجه - 4جدول 

 𝒈 ذرّه

 2 (−𝒆الکترون )

 2 (−𝝁میون )

 1 (𝝂) نوترینو

 2 (𝜸فوتون )

 همین مقادیر را دارد. 𝑔ها نیز برای پادذرّه

کیهانی با رابطهدمای امروزی نوترینوها و تابش زمینه  هستندی زیر به هم مربوط ی 

𝑇𝜈,∘ = (
4
11)

1
3

𝑇𝛾,∘ 
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گر چگالی تابشالف(  مقدار چگالی تابش در زمان حال ها و نوترینوها در نظر بگیریم، را برابر با مجموع سهم فوتون (𝜌𝑟) ا
(𝜌𝑟,∘چه قدر است؟ ) 

کیهان )کلّ انرژی تابش زمینهب(  کنید. 𝐸𝑟𝑎𝑑ی موجود در  کیهان  ستارهکلّ تخمین بزنید ( را محاسبه   های موجود در 
کلّ انرژی تابش شده برابر با  کنند تا میزان   شود؟ 𝐸𝑟𝑎𝑑امروزی چه مدّت باید تابش 

کنید در دمای  𝑇1فرض  = 150 MeV  ضریب مقیاس برابر با𝑎1  کیهان از  تشکیل شده باشد. 𝛾و  𝜇± ،𝑒± ،𝜈 ،𝜈̅بوده و 
𝑇2در دمای  = 10 MeV  که ضریب مقیاس𝑎2  ،بوده است𝜇±اند.ها نابود شده 

 چه قدر است؟ 𝑎2/𝑎1مقدار با فرض پایسته بودن آنتروپی در حین انبساط عالم، ( ج
 ها عبارت اند ازها و فرمیونچگالی آنتروپی برای بوزون راهنمایی:

𝑠𝑓 ∝
7
8

4
3

𝜋2

30 𝑔𝑇3     ,     𝑠𝑏 ∝
4
3

𝜋2

30  𝑔𝑇3  

 نمره( 30) 8سؤال 
کنیم. معادلهبرای عالم را با زمان( 𝜌𝑚خواهیم روند رشد اختلالات چگالی مادّه )در این مسئله می ای های مختلف بررسی 

 کند، عبارت است ازکه رشد ناهمگنی را با زمان تعیین می

𝛿̈ + 2𝐻𝛿̇ = 4𝜋𝐺𝜌𝑚𝛿 
𝛿که  = Δ𝜌/𝜌̅ .تباین چگالی است 𝜌̅  چگالی متوسّط وΔ𝜌 = 𝜌 − 𝜌̅ .است 

 سه حالت زیر به دست آورید. کیهان تخت در را برای 𝛿(𝑡)تابعیّت الف( 

i )غالب-تابش    iiغالب-( مادّه    iii )Λ-)غالب )دوسیته 
𝛿(𝑡)ی دیفرانسیل را به صورت های معادلهجواب راهنمایی: ∝ 𝑡𝑛  که برای یک معادله دو مقدار به  𝑛2و  𝑛1در نظر بگیرید. در صورتی 

 دست آمد، جواب نهایی ترکیب خطّی این دو جواب است؛ یعنی
𝛿(𝑡) = 𝐴 𝑡𝑛1 + 𝐵 𝑡𝑛2  

 است؟ ترهای بالا رشد ساختارها سریعکدام یک از حالت ب( در



 ی الفصفحه – 1 تئوری آزمونپیوست 

 

ج میلادای از عکس ماهواره :5شکل سؤال   بر

 


