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نمره (  80) سوال اول : خوشه ستاره ای   

 0.1میلیارد سال پیش با توزیع جرم زیر در بازه ی  5ها ستاره را که در آن -6.6ای به قدر مطلق ای ستارهخوشه

اند را رصد می کنیم.شید متولد شدهبرابر جرم خور 100تا  

𝜉(𝑚)𝑑𝑚 = 𝜉0 𝑚
−𝛼𝑑𝑚      

𝛼که در آن  >  است. 2

ی صرف جرم خورشید بوده. می توانید از یک عدد بزرگ، به توان منف 0.4ها به هنگام تولد ستاره جرم میانگین

 نظر کنید!

 الف( این خوشه هم اکنون دارای چند ستاره است؟

های موجود، از آن درخشندگی را جرم ستاره ای تعریف می کنیم که اگر به تعداد کل ستارهب ( جرمِ میانگین 

ی خوشه ظهستاره داشته باشیم درخشندگی حاصل برابر با درخشندگی کل باشد؛ این مقدار را برای این لح

 محاسبه کنید.

ی مقایسه یانگین درخشندگپ ( جرم متوسط خوشه در زمان تشکیل را با جرم متوسط در حال حاضر و جرمِ م

 کنید.

 

 نمره (  120) سوال دو : مکانیک سماوی 

الف( دو ذره را در نظر بگیرید که تحت گرانش نیوتونی به دور یک جرم مرکزی و در یک مدار به صورت 

است. ثابت کنید مقدار سرعت  𝜃اند؛ به طوری که در یک لحظه اختلاف آنومالی حقیقی آنها ساعتگرد در حرکت

 نسبی آنها در این لحظه از رابطه ی زیر بدست میاید.
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 ای مدار است.تکانه زاویه ℎکه در آن 

𝑝ب( کاوشگری در مداری سهمی شکل با فاصله حضیض  = 3 𝐴𝑈  در حال

𝑡حرکت به دور خورشید است. در زمان  = 𝑡در  او در حضیض مداری خویش بوده است. 0 = 1𝑦𝑟 ی ماهواره

دیگری را در همین مدار قرار میدهیم. ماهواره دوم حرکت خود را از حضیض آغاز میکند. از این به بعد این دو 

𝑡ماهواره تبادلات مخابراتی خواهند داشت. در زمان = 2𝑦𝑟 هایی را برای ماهواره دوم ارسال ماهواره اول پالس

 کند؟ای دریافت میگراییرا با چه قرمز هاکند. ماهواره دوم این پالسمی

 راهنمایی: رابطه ی زمان برای مدار سهمی به شکل زیر است.
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 نمره (  130)  سوال سه : الکترون خورشیدی

 بخش اول : انرژی الکترون 

نوعی تابش موسوم به تابش فرض کنید در اثر برهم کنش های موجود در ستارگان ، علاوه بر تابش فوتون ، 

الکترون وجود دارد که از مرکز ستاره سرچشمه میگیرد .حرکت الکترون را به دو قسمت تقسیم می کنیم . تا 

شعاع خورشید  به واسطه برخورد های متعدد موجود در هسته ستاره، الکترون مسیر مستقیم را طی  0.3شعاع 

6.33 نمیکند و در هر برخورد به اندازه × رادیان منحرف میشود . پس از آن در همان راستا ادامه حرکت 10−20

را انجام میدهد تا به سطح برسد. به واسطه حرکت الکترون و اثر محیط بر روی آن ، انرژی هر الکترون کاهش می 

 شکل زیر است :  یابد . کاهش این انرژی به
𝑑𝐸

𝑑𝜒
= −𝛼 −

𝐸

𝜉
 

. با فرض آنکه انرژی اولیه الکترون مقدار  ثابت هستند  𝛼 و 𝜉المان طول در در راستای حرکت و  𝑑𝜒که در آن 

2.29𝐸0  باشد که در آن𝐸0  )انرژی سکون الکترون است ، الف ( انرژی الکترون خروجی و سرعت آن  و ب

 مستقیم را نمی پیماید ! (مدت زمان رسیدن آن به سطح را تعیین کنید . ) دقت کنید که الکترون مسیر 

 فرض کنید خورشید کاملا از هیدروژن یونیزه تشکیل شده است . 

   𝜉 = 5.62 × 1018𝑚 , α =1.78 × 10−20 𝐸0  , 2.81×10−15 m : شعاع موثر برخورد  

: کمربند ون آلنبخش دوم   

زمین ایجاد شده است . می خواهیم با کمربند ون آلن لایه ای از ذرات باردار است که به علت میدان مغناطیسی 

 استفاده از یک مدل ساده و منطقی علت ایجاد آن را بررسی کنیم :

= 𝐹 میدانیم حضور میدان مغناطیسی در مجاورت یک ذره باردار موجب ایجاد نیروی لورنتس به فرم    𝑞𝑣 ×

�⃗�   دستگاه مختصات راستگرد  .می شود𝑋𝑌𝑍  را در نظر بگیرید که محور𝑍  آن موازی با قطب شمال سماوی و

𝑋صفحه  − 𝑌  منطبق بر استوا است . از داده های موجود می دانیم راستای میدان مغناطیسی زمین در مشخصات

شرقی است . همچنین فرض کنید که منشا همه ذرات موجود  108°و طول جغرافیایی   -79°عرض جغرافیایی 

 در کمربند وان آلن تنها خورشید است . این مسئله را برای روز اول دی حل کنید . 

نید که آیا امکان الف( ابتدا دستگاه مناسبی را انتخاب کنید تا حل معادلات حرکت در آن ساده تر باشد ) بررسی ک

 کنونی امکان پذیر است ؟ ( XYZحل معادلات در دستگاه 

 ب( دستگاه معادلات را حل کنید و معادله خم حرکت ذرات را در دستگاه جدید بدست آورید . 

𝑅(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑥(𝑡)�̂� + 𝑦(𝑡)𝑗̂ + 𝑧(𝑡)�̂�                                                  ∶       معادله خم 

 رید .بدست آو XYZج( معادله خم بدست آمده را در دستگاه اولیه 

 د( فرم مسیر حرکت چگونه است ؟  اندازه پارامتر های مسیر را بدست آورید .

 

 



 

 

 نمره (  70)  سوال چهارم : پیش ستاره

 

کلوین در نظر بگیرید که در برخی از نواحی این ابر ، فرایند رمبش و افزایش  20یک ابر گازی با دمای متوسط 

به اصطلاح پیش ستاره گفته می شود که در حال سقوط آزاد گرانشی چگالی در حال رخ دادن است . به این نواحی 

کنند . فرض کنید این پیش ستاره در نهایت به یک ساختار هستند و به واسطه همین رویداد از خود تابش می

مشابه خورشید تبدیل می شود . با فرض آنکه شعاع ثانویه ساختار نسبت به شعاع اولیه آن قابل صرفنظر است ، 

فرض کنید در این مدت درخشندگی ثابت باقی می خشندگی حاصل از سقوط آزاد گرانشی را بدست آورید . ) در

 ماند ( 

 

 نمره (  100) سوال پنجم : مهاجرت پرندگان 

به  Aیک گروه پژوهشگر قصد بررسی دسته ای از پرندگان حین مسیر مهاجرتشان را دارند. این پرندگان از شهر  

روند و همواره روی می (𝑊°133.15 و𝑁°41.59)با مختصات  Bبه شهر  (𝐸°77.52 و 𝑁°16)مختصات 

به دلیل کاهش دما برای اینگونه از  𝑁°60کنند. پرواز در عرضهای جغرافیایی بیشتر از عظیمه حرکت می دایره

ندگان متصل کردند پرندگان ممکن نیست. برای این بررسی ها، پژوهشگران یک تراشه کوچک به تعدادی از این پر

که با استفاده از راداری بتوانند مسیر آنها را در عرض های مختلف دنبال کنند. هنگامی که پرندگان به این مرز 

درجه را به مقدار سمت  60دهند ؛ سمت غربی پرواز در عرض رسند، مسیر پرواز خود را اینگونه تغییر میمی

درجه  60دهند)طوری که گویا از دایره صغیره عرض جغرافیایی درجه تغییر می 60شرقی جهت پرواز در عرض 

کنند. حال با استفاده از صفحه شوند!( و در آن جهت به مقداری که از مسیر باقی مانده بود حرکت میبازتاب می

تسطیح اسطرلابی که در صفحه بعد در اختیارتان قرار گرفته است که مرکز تسطیح نیز قطب شمال سماوی 

 به سوال زیر پاسخ دهید:  باشد،می

خواهیم این رادار را در رادار مورد استفاده این پژوهشگران برد محدودی دارد، به همین خاطر این می -

مکانی نصب کنیم که با استفاده از کوتاهترین برد ممکن، بتواند کل مسیر مهاجرت این نوع پرندگان را 

دنبال کند. با توجه به این مطلب، مختصات محل قرارگیری رادار را بیابید. همچنین برد را در این حالت 

 محاسبه کنید. 

روابط مثلثات کروی را ندارید، همچنین استفاده از روابط تسطیح اسطرلاب گونه حق استقاده از هیچ نکته! :

 بدون اثبات مجاز است. 

  



 

 

 

 
 


