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 پرشان جوانرود

 امیررضا قدیانی

 دقیقه 270زمان آزمون: 

 حسین محمدی

 محمد رضایی امیرحسین حاجی

 

 پیش از شروع آزمون از کامل  .برگ )به همراه جلد( به شما تحویل داده شده است 7 صفحه سوال در 13 در این آزمون

  اطمینان حاصل کنید. بودن آن

  سوال است 7آزمون شامل. 

 .استفاده از ماشین حساب مجاز است 

 .استفاده از هر گونه یادداشت، اطلس های نجومی و لوازم الکترونیکی ممنوع است 

  4پاسخ سوالات را در برگهA بنویسید. استفاده از غلط گیر غیرمجاز  خودکار آبی و یا مشکی، تمیز و خوش خط با سفید

 ست و در صورت استفاده تقلب محسوب می شود.ا
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 یثوابت فیزیکی و نجوم

 

𝐺 6.67 ثابت جهانی گرانش × 10−11 𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−1 

𝜎 5.67 ثابت استفان بولتزمن × 10−8 𝑊𝑚−2𝐾−4 

𝑘𝐵 1.38 ثابت بولتزمن × 10−23 𝐽𝐾−1 

ℎ 6.63 ثابت پلانک × 10−34 𝐽𝑠 

𝐶 3.00 رعت نورس × 108 𝑚𝑠−1 

𝑝𝑐 3.09 پارسک × 1016 𝑚 

𝐴𝑈 1.50 واحد نجومی × 1011 𝑚 

𝑙𝑦 9.46 سال نوری × 1015 𝑚 

𝑅⨀ 6.99 شعاع خورشید × 108𝑚 

𝑀⨀ 1.99 جرم خورشید × 1030 𝑘𝑔 

𝐿⨀ 3.85 درخشندگی خورشید × 1026 𝑊 

𝑀𝑏𝑜𝑙,⨀ 4.72 بولومتریک خورشید قدر مطلق 𝑚𝑎𝑔 

𝑚⨀ 26.8− قدر ظاهری خورشید 𝑚𝑎𝑔 

𝑚𝑝 1.67 جرم پروتون × 10−27 𝑘𝑔 

𝑚𝑒 9.11 جرم الکترون  × 10−31 𝑘𝑔 

𝑒 1.60 بار الکترون × 10−19 𝐶 

𝑀⨁ 5.97 جرم زمین × 1024 𝑘𝑔 

𝑅⨁ 6.38 شعاع زمین × 106 𝑚 

𝜖 23.5 ه تمایل محور زمینزاوی° 

𝜖𝑝𝑝 0.007 ضریب کارایی همجوشی هیدروژن 

𝑖𝑛𝑐ℎ 2.54 اینچ 𝑐𝑚 

𝐻0 69 پارامتر هابل 𝑘𝑚𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1 

𝑟𝐿𝑀𝐶 45 فاصله ابرماژلانی بزرگ از مرکز کهکشان 𝑘𝑝𝑐 

𝑀𝐿𝑀𝐶 1010 جرم ابرماژلانی بزرگ 𝑀𝑠𝑢𝑛 

𝑅𝑚𝑖𝑙𝑘𝑦 𝑤𝑎𝑦 شیریشعاع راه  15 𝑘𝑝𝑐 
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 سوال اول

شهاب سنگی به زمین برخورد خواهد کرد که   2048ژوئن سال  27طبق تحقیقات جدید ، ناسا کشف کرده است که در تاریخ 

 موجب مرگ اکثر جانداران کره ی زمین می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜏دارش به الف( اگر بر اثر این برخورد عمق اپتیکی جو مق = برسد محاسبه کنید تا چه فاصله سمت الراسی برای  6.643

 1.46−در نظر بگیرید همچنین قدر پر نور ترین ستاره آسمان را   6.5بازماندگان قابل مشاهده است.)حد قدری چشم انسان را 

 در نظر بگیرید.(

,𝐴 ناظر 6 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸, 𝐹  را در نظر بگیرید،اگر مختصات ناظر𝐴 0)با برابر , , 0)برابر  با 𝐵باشد و مختصات ناظر  (0 25 𝐸) 

, 0)برابر با 𝐶باشد و مختصات ناظر  25 𝑊) .باشد 

, 𝐸ب( در صورتی که ناظر های 𝐷 فاصله شان به ترتیب از دو ناظر𝐵 , 𝐴  و 𝐴،𝐶   درجه باشند و در نیمکره  25یکسان و برابر با

 بیابید. را 𝐸و 𝐷شمالی باشند،مختصات ناظر 

 را بیابید. 𝐹درجه باشد، مختصات ناظر  25یکسان و برابر با  𝐸و 𝐷از دو ناظر  𝐹پ( در صورتی که فاصله ناظر 

 𝐴و 𝐵و 𝐷می تواند بخشی از آسمان که در حال حاضر برای سه ناظر  𝐶ت( محاسبه کنید پس از چه مدت زمانی ای ناظر 

 مشترک است را ببیند.

, 𝐴 ر یک لحظه چه درصدی از آسمان را فقط و فقط سه ناظر ث( محاسبه کنید د 𝐷 , 𝐸.می بینند 
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 سوال دوم 

 موج و شکاف

ه شکاف و سدر این سوال قصد داریم آزمایش دو شکاف یانگ را کمی دقیق تر بررسی کنیم و سپس رویکردی مشابه را برای 

 چند شکاف اعمال کنیم.

ند به سادگی از جمع که دو موج در فضا همزمان از ناحیه ای از فضا می گذرند، موج برآیبر اساس اصل برهم نهی امواج، هنگامی 

 جبری 

را در به صورت زیر نظر بگیرید که دامنه برابر دارند را در نظر بگیرید  𝜓2و  𝜓1معادله دو موج به دست می آید. اکنون دو موج 

: 

{
𝜓1 = 𝜓0 sin(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜙1)
𝜓2 = 𝜓0 sin(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜙2)

 

 الف( معادله موج برآیند این دو را حساب کنید و فاز اولیه و دامنه موج برآیند را بدست آورید.

داریم. همدوس بودن بدین  (𝑚𝑜𝑛𝑜𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐)و تک رنگ (𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡)اکنون فرض کنید یک منبع نور همدوس

موج های ساطع شده از منبع باید با زمان ثابت بماند و تغییر نکند؛ تک رنگ بودن یعنی نور تنها از یک معناست که اختلاف فاز 

طول موج تشکیل شده است. این دو شرط برای منبع باید برقرار باشد تا طرح تداخلی در آزمایش های مربوط به شکاف وجود 

 بیاید.

ذاریم که دو شکاف ارضا می کند، این منبع را در مقابل یک صفحه کدر می گیک منبع را در نظر بگیرید که هر دو شرط بالا را 

د می تواند به موازی روی آن ایجاد شده است. اصل هویگنز بیان می کند که هر نقطه روی جبهه موج که مانعی جلوی آن نباش

 اد کند.ها طرح تداخلی ایجعنوان منبع یک موج کروی عمل کند؛ همین اصل باعث می شود که موج پس از عبور از شکاف 
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 انتشار جبهه موج بنا بر اصل هویگنز

 

 

 

 

 

 

همانطور که در شکل بالا مشاهده می کنید، در صورتی که اصل هویگنز نبود جبهه موج ها موازی باقی می ماندند و طرح تداخلی 

 به وجود نمی آمد.

ابل صفحه کدر یک پرده قرار می دهیم، با توجه به شکل زیر و با ب( اکنون به سراغ ازمایش دو شکاف یانگ می رویم، در مق

این فرض که فاصله دو شکاف بسیار کوچک تر از فاصله پرده و صفحه شکاف ها است)
𝑑2

𝑟2 ≈ ( را 𝛿(؛ اختلاف راه دو پرتو)0

ا بدست آورید. دامنه این موج حساب و سپس اختلاف فاز دو موج را بدست آورید؛ سپس با توجه به بخش الف موج برآیند ر

 چقدر است؟

 

 

 

 

 

 

پ( در صورتی که دامنه موج برآیند صفر باشد تداخل ویرانگر و در صورتی که بیشینه باشد تداخل سازنده است، شرطی برای 

𝛿 .بیابید تا تداخل سازنده یا ویرانگر باشد 

ن زمانی بردار پوین تینگ می باشد و خود بردار پوین تینگ اکنون به محاسبه شدت می پردازیم، شدت نور برابر است با میانگی

 متناسب است : 𝜓2با 

𝐼 = ⟨𝑆⟩ ∝ ⟨𝜓2⟩ 

 



  

6 

 

ت( اکنون با توجه به معادله موج برآیند که پیش تر بدست آوردید نشان دهید تابعیت شدت نور روی پرده به صورت زیر است 

 𝐼0که 

 شدت بیشینه است :

𝐼 = 𝐼0 cos2(
𝜋𝑑 sin 𝜃

𝜆
) 

 

 

 

 

 در ادامه قصد داریم رویکرد مشابهی را برای سه شکاف و در نهایت چندین شکاف اعمال کنیم.

 ث( در این قسمت به سه شکاف می پردازیم، با توجه به شکل زیر معادله موج برآیند را بدست آورید.

 

 

 

 

 

 

 نشان دهید شدت در دو نقطه متفاوت بیشینه می شود : ج( ثابت کنید تابعیت شدت روی پرده به صورت زیر خواهد بود و

𝐼 =
𝐼0
9

[1 + 2 cos (
2 𝜋𝑑 sin𝜃

𝜆
)]

2
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 شکاف با فواصل برابر قرار دهیم. موج برآیند را بدست آورید. 𝑁چ( در این قسمت بجای دو یا سه شکاف، قصد داریم 

 𝜃فرض کنید و  𝑑ه در پایان سوال استفاده کنید.(. فاصله بالاترین و پایین ترین شکاف را )برای این کار پیشنهاد می شود از راهنمایی آمد 

)را همانند دوشکاف بسنجید.( نوجه کنید که شکل شماتیک است و همچنان شرط  𝜃زوج بود  𝑁اگر (را از شکاف میانی فرض کنید.
𝑑2

𝑟2 ≈

 ( برقرار است0

 

 

 

 

 

 

 ت روی پرده به صورت زیر خواهد بود :ح( ثابت کنید تابعیت شد

𝐼 =
𝐼0
𝑁2 [

sin (
𝑁

𝑁 − 1
𝜋𝑑 sin𝜃 

𝜆
)

sin (
𝜋𝑑 sin 𝜃 
𝜆(𝑁 − 1))

]

2

 

𝑁خ( تابعیت شدت را در حد  →  بدست آورید.  ∞ 

 راهنمایی :

 با استفاده از فرمول اویلر می توان جمع چند جمله سینوسی را به فرم زیر نوشت :

𝑒𝑖𝜃 = cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃 

→ sin𝜃 = 𝐼𝑚[𝑒𝑖𝜃] 

∑sin𝜃𝑗

𝑁

𝑗=0

= 𝐼𝑚[∑𝑒𝑖𝜃𝑗

𝑁

𝑗=0

] 

 جزء موهومی را می دهد.  [ ]𝐼𝑚که 

 

 

 

 



  

8 

 

 سوال سوم 

های بیان شده است که به بررسی ویژگی "سحابی مولایی"ای تحت عنوان است که در آن نظریه شدهای ناشناخته کشف کتیبه

پردازد. ما معادلات و فرض های این نظریه را به زبان این سحححابی و تاثیرشححان بر روی حرکت  رات درون این سحححابی ها می

نظریه مولایی تمامی طول ها در واحد دلخواهی نوشححته مان ترجمه کردیم: ابتدا در نظر بگیرید که در ریاضححی شححناخته شححده

کنیم. فرض ی طول هارا به صورت عدد صریح و فارغ از واحد بیان میاند و مشکلی از لحاظ ابعادی در روابط نیست و همهشده

ست و تقارن کروی دارد. فرض سحابی تماما در تعادل ا ست که  ستاول این ا ست این ا شده ا که از مرکز   های بعدی که انجام 

عدد نپر   𝑒ای تهی وجود دارد یعنی هیچ ماده ای در این ناحیه وجود ندارد)در این دستگاه واحدها، ناحیه 𝑒√سحابی تا شعاع 

𝑒از مرکز سحابی تا شعاع  𝑒√است.(. در ادامه گفته شده است از شعاع 
3
 ای اخترفیزیکی برای این ناحیه برقرار است. بهرابطه 2

( است. رابطه ℎای واحد جرم )دلیل اینکه آنها معادلات را از دید ناظری نوشتند این معادله اخترفیزیکی شامل ثابت تکانه زاویه

 به شرح زیر است:

𝑑𝑃

𝑑𝑚
=

ℎ2(1 − ln(𝑟2))

4 𝜋𝑟5  

 𝑃  در معادله فشار در نقاط مختلف سحابی است و𝑑𝑚 ست. همانطور که گفتیم المان جرم متقارن کروی ا𝑟  ها بی بعد اند و

𝑒√ برای این معادله:  ≤ 𝑟 ≤ 𝑒
3
دلخواه از مرکز سححححابی با شحححرط  𝑟0گوییم. در فاصحححله به این ناحیه، منطقه بحرانی می . 2

√𝑒 ≤ 𝑟0 ≤ 𝑒
3
 βت کل با جهت مثبت شعاعی کنیم که زاویه جهت سرعو به طوری پرتاب می 𝑣0 ره ای را با سرعت اولیه  2

cscداریم:  βباشد و برای مقدار  β = √ln(𝑟02)  توجه داشته باشید تکانه زاویه ای واحد جرم این  ره همان .ℎ  .است 

 ( در منطقه بحرانی را بدست آورید.)در انتخاب مبدا زاویه مختارید.(θبر حسب  𝑟الف(معادله مسیر قطبی این  ره ) 

ستای مماسی مثبت و جهت سرعت کل( در منطقه بحرانی را بنامید و آنرا تابعی از ب( زا بدست  θویه مسیر  ره )زاویه بین را

 آورید.

 ج( فرض کنید در داخل منطقه بحرانی رابطه ضریب کدری با فاصله به صورت زیر است:

κ =
𝜅0

ℎ2 ln (
𝑒3

𝑟2)
 

𝜅0که در آن   = 7.1317 × 𝑟و یک ثابت است. پرتوی نوری از مرز  10−9 = 𝑒
3
فرستیم. به سمت مرکز سحابی مولایی می 2

شدت پرتو به مرکز می صد از  سد؟)باز هم تاکید میچند در شده اند و ر سبه  ستگاه واحدهای کتیبه محا کنیم که اعداد در د

 آنها را جایگذاری کنید.( 𝑆𝐼مقادیر آنها صورت گرفته و شما با آسودگی برای ثوابت دیگر  𝑆𝐼تبدیل از 

𝑟د( ناحیه بیرونی یعنی  > 𝑒
3
ست. درباره انتهای ناحیه  2 ست ماده این ناحیه گاز کامل ا شده ا ست که  کر  ناحیه فرامولایی ا

 دانیم:نهایت نیست. برای این ناحیه میدانیم که بیفرامولایی اطلاعاتی در دست نیست فقط می

𝑇(𝑟)
1
2𝑀(𝑟)𝜌(𝑟)

1
2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

هم چگالی تابع فاصححله در این ناحیه اسححت. فرم  𝜌(𝑟)و  𝑟جرم محصححور در شححعاع  𝑀(𝑟)دما تابع فاصححله،  𝑇(𝑟)که در آن 

 چگالی تابعی از فاصله و فرم جرم محصور تابع فاصله را برای ناحیه فرامولایی بدست آورید.
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 سول چهارم 

تشکیل شده است.در این کیهان پایستگی انرژی  𝑔𝑎𝑟𝑛𝑎𝑟بگیرید که تخت است و فقط از ماده ای به نام کیهانی را در نظر 

 با سایر پارامتر ها به صورت زیر باشد، �̇�به آن انرژی اضافه می شود.اگر رابطه  �̇�وجود ندارد و با آهنگ 

�̇� = BV
�̇�

𝑎
휀2 

 است. 𝑔𝑎𝑟𝑛𝑎𝑟چگالی انرژی ماده ی 휀وپارامتر مقیاس کیهان است  𝑎ت ، یک ثابت اس 𝐵حجم است،  𝑉 که در آن

𝑃با توجه به اینکه معادله حالت به برای این ماده به صورت  = 𝜔휀  که𝜔  یک مقدار ثابت است و اینکه رابطه휀(𝑎) :به صورت 

휀(𝑎) =
9

0.487 𝑎 + 2
 

 د.محاسبه کنی 𝑔𝑎𝑟𝑛𝑎𝑟را برای ماده  ωمقدار 

 5را برای زمان حال  휀)مقدار 
𝑗

𝑚3 .در نظر بگیرید( 

𝐵مقدار  = 2 
𝑚3

𝑗
 است. 
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 سوال پنجم

 انفجار در سحابی

در حال حرکت در مدار دایروی به شعاع  𝜌یک ستاره نوترونی را در نظر بگیرید که در یک سحابی بسیار عظیم با چگالی ثابت 

𝑅0 تاره در مدار خود متوقف شده و منفجر شده و به است، ناگهان س𝑁  ره همسان تقسیم  

𝑁)می شود → به فضا پرتاب می شوند. یک دستگاه مختصات دکارتی  𝑣0. فرض کنید  رات در جهات مختلف با سرعت  (∞

داده شده به سوالات زیر پاسخ  را در راستای مبدا انفجار قرار دهید؛ با توجه به اطلاعات 𝑥روی مرکز سحابی قرار دهید، محور 

 دهید.

 الف( نشان دهید مسیر هر یک از این  رات یک بیضی است.

بعی از زمان ب( معادله سطح گذرنده از این  رات را در هر لحظه بدست آورید. سرعت مرکز هندسی این سطح را به صورت تا

 بدست آورید و مساحت آن را در گسترده ترین حالت بیابید.

عادله حرکت مچه مدت  رات با یکدیگر برخورد می کنند؟ در صورتی که  رات باهم برخورد ناکشسان انجام دهند، ج( پس از 

 جسم جدید را بدست آورید.

اکنون یک وضعیت متفاوت را بررسی می کنیم؛ فرض کنید مولکول های درون سحابی به  رات ستاره نوترونی یک نیروی ترمزی 

𝑓𝑑⃗⃗  به فرم   ⃗ = −𝑚𝐶𝑣   وارد کنند که𝑚  ،جرم  رات𝐶  یک ثابت و𝑣  به سوالات زیر پاسخ  بردار سرعت هر  ره است

)دهید
𝐶

2
< √

4

3
𝜋𝐺𝜌)  : 

 د( مختصات هر یک از  رات را به صورت تابعی از زمان بیابید.

متر های آن را به را بیابید و پارا ه( نشان دهید هر یک از این  رات در هر حظه روی یک بیضی قرار دارد. معادله این بیضی

 صورت تابعی از زمان مشخص کنید.

 ( معادله سطح گذرنده از این  رات را در هر لحظه بدست آورید.و

عادله حرکت م( پس از چه مدت  رات با یکدیگر برخورد می کنند؟ در صورتی که  رات باهم برخورد ناکشسان انجام دهند، ن

 جسم جدید را بدست آورید.
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 سوال ششم 

 سال نوری در نظر بگیرید . این ناظر متوجه میشود که تابعیت  5ناظری را در مرکز یک خوشه کروی به شعاع 

                                                       چگالی تعداد ستارگان در این خوشه به این صورت است :                                               

𝑛(𝑟,𝜃) = 𝑛0(1 − (
𝑟

𝑅0
)
2
) × (1 − cos 𝜃)  

 زاویه سنجیده شده از سرسو ناظر است . همه ستارگان دراین خوشه خورشید گون       𝜃فاصله از مرکز خوشه و  rکه در این تابع 

 شعاع خوشه است.   𝑅0هستند.

 ید ناظر مرکز خوشه ( بدست آوریدالف( تابع روشنایی سطحی بر حسب زاویه سرسویی ) از د

 را بیابید. 𝑛0، قدر بر ثانیه قوسی مربع باشد 18.9درجه برابر  30ب( اگر قدر سطحی در زاویه سرسویی 

است با سرسو ناظر  ج( حال ناظری را در فاصله بسیار دور از خوشه در نظر بگیرید به طوری که راستای دید این ناظر هم راستا

 ی سطحی بر حسب فاصله تصویر شده  در صفحه آسمان از مرکز خوشه بیابید.  . تابع روشنای

 د( قدرسطحی مرکز خوشه از دید این ناظر را بدست آورید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 با آرزوی موفقیت

 چهاردهمین تیم ملی المپیاد نجوم  و اخترفیزیک


