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نامه با مشخصات شما که حتی یکی از صفحات پاسخمشخصات خود را با اطلاعات بالای هر صفحه تطبیق دهید. در صورتی( 1

  همخوانی ندارد، بلافاصله مراقبین را مطلع نمایید.

تعیین شده خود بنویسید. چنانچه همه یا قسمتی از جواب سؤال را در محل پاسخ سؤال دیگری  پاسخ هر سؤال را در محل( 2

 گیرد.ای تعلق نمیبنویسید، به شما نمره

لذا توصیه  گونه برگه اضافه وجود نخواهد داشت.امکان ارائه هیچنامه به نام شما صادر شده است، های پاسخکه برگهبا توجه به آن( 3

 نویس، حل کرده و آنگاه در پاسخنامه پاکنویس نمایید.دا سؤالات را در برگه چرکشود ابتمی

عملیات تصحیح توسط مصححین، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر گونه نوشته یا ( 4

لب محسوب شده و در هر دهنده صاحب برگه باشد، خودداری نمایید. در غیر این صورت تقعلامت مشخصه که نشان

 ای که باشید از ادامه حضور در المپیاد محروم خواهید شد.مرحله

 ها در چهار گوشه صفحه و بارکدها خودداری کنید، در غیر این صورت برگه شما تصحیح نخواهد شد.( از مخدوش کردن دایره5

نظیر تلفن همراه، ساعت هوشمند، دستبند هوشمند و لپ ( همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی 6

 تاپ ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل حتی اگر از آن استفاده نکنید یا خاموش باشد، تقلب محسوب خواهد شد.

 شوند.آموزان پایه دهم و یازدهم انتخاب میکنندگان در دوره تابستان از بین دانش( شرکت7

 .استحساب مجاز شیناستفاده از ما



 ثوابت فیزیکی و نجومی
 مقدار کمیت

G  ثابت جهانی گرانش m s kg 3 2 1 /
 11

6 67 10 
h ثابت پلانک Js  /

 34
6 63 10  

c سرعت نور ms1   8
3 10  

  نابولتزم -ثابت استفان W m K 2 4 /
 8

5 67 10 
pm  جرم پروتون kg /

 27
167 10 

em   جرم الکترون kg 
/

 31
911 10 

e بار الکترون C 
/

 19
16 10 

pc پارسک m  /  16
3 09 10 

sunM  جرم خورشید 
kg /  30

199 10  
sunR شعاع خورشید 

m /  8
6 96 10 

sunL درخشندگی خورشید W /  26
3 85 10 

suneffT سطح خورشید دمای مؤثر K 
5777 

sunVM قدر مطلق خورشید 

 

/4 83 

sunVm 26/7-   قدر ظاهری خورشید 

sunBC  تصحیح بولومتریک خورشید  /014   

EarthM  جرم زمین 
kg /  24

5 97 10   

EarthR  شعاع زمین km  6371 

EarthA  03/  آلبدو زمین   
  نسبت به استوا البروجدایرةانحراف 

 /23 5  

VenusR  شعاع زهره km  6052 

Venusr  شعاع مداری زهره AU /07   

VenusA  07/  آلبدو زهره  

MarsR  شعاع مریخ km 3390 

Marsr  شعاع مداری مریخ AU /15   

A آنگستروم m  10
10   

h  روز نجومی  m23 56   

 

  



 نمره( 35سؤال اول )

شناسد؛ را می دو صفحه به کمک آسمان عرض جغرافیایی محلی که در آن قرار دارد را پیدا کند. او از آسمان فقط دو نقطه وخواهد ناظری می
درجه  10بالایی  ر لحظه عبورالنهار. او ارتفاع سیاره را دو صفحه افق و صفحه نصف البروجدایرةقرار دارد، قطب شمال  البروجدایرةای که روی سیاره
 گیرد. عرض جغرافیایی ناظر را به دست آورید.درجه اندازه می 70را  البروجدایرةمین هنگام، ارتفاع قطب شمال و در ه

 

 نمره( 40سؤال دوم )

التی که حسبت به نالرأس ناظری روی سطح مریخ شود که قدر ظاهری خورشید در سمتطوفانی از غبار سطح مریخ را پوشانده است و باعث می
m/غبار نباشد به اندازة  05 .تغییر کند 

r/که شعاع ذرات غبار حدوداً با فرض این الف( mm05 ماده موجود در هر ذره غبار  و چگالی/

gr

cm
 

3
باشد، جرم کل لایه غبار را  15

 دست آورید.به

r/نی اید، اما شعاع ذرات غبار یک پنجم قبل است )یعدست آوردهفرض کنید جرم لایه غبار همان است که در بخش الف به ب( mm01 در .)
 الرأس ناظر روی سطح مریخ چقدر است؟ظاهری خورشید در سمتاین صورت تغییر قدر 

 

 نمره( 40سؤال سوم )

ظر روی اهری که ناکند. قدر ظکند و یک ناظر روی سیاره زهره داریم که به زمین نگاه مییک ناظر روی زمین داریم که به سیاره زهره نگاه می
 نامیم.می Vmکند را و قدر ظاهری که ناظر روی زمین برای زهره ثبت می Emکند را زهره برای زمین ثبت می

/هنگامی که فاصله زمین و زهره  AU05  ،باشدE Vm m دست آورید.را به 

 

 نمره( 45سؤال چهارم )

درجه  10و  درجه جنوبی 30درجه شرقی و پژمان در عرض و طول جغرافیایی  40درجه شمالی و  60کیانوش در عرض و طول جغرافیایی 
ا ریر مستقیم این مس گیرند تا هر یک در مسیری مستقیم که روبرویشان است شروع به حرکت کنند واند و تصمیم میشرقی رو به شرق ایستاده

 م برسند؟هقطه به ها با طی کمترین مسافت در یک نمان چقدر باید باشد تا آنادامه بدهند. نسبت سرعت حرکت کیانوش به سرعت حرکت پژ

  



 نمره( 50سؤال پنجم )

وی است ای به صورت کرهای تقریباً یکسان و هر کدام به جرم خورشید هستند. این خوشه ستارهستاره با جرم 1500ای شامل یک خوشه ستاره

2/اند. شعاع خوشه در حدود نواخت قرار گرفتهها در آن تقریباً یا یک توزیع یکو ستاره پارسکی از ما  1300پارسک است. خوشه فوق در فاصله  5

 قدر بر کیلوپارسک است. 07/ای از خوشه تا ما در حدود قرار گرفته است و ضریب خاموشی فضای بین ستاره

 را محاسبه کنید.قدر ظاهری هر ستاره  الف(

 قدر ظاهری خوشه چقدر است؟ ب(

 قدر ظاهری سطحی خوشه، به طور متوسط چند قدر بر دقیقه قوسی مربع است؟ج( 

 ر است؟های حوشه چقدای در لبه این خوشه که بتواند از گرانش خوشه فرار کند به میانگین سرعت ستارهکمترین سرعت ستاره نسبت د(

 

 نمره( 50سؤال ششم )

شود. این ور دیده مینز منبع اچاله پر جرم بین ناظر و منبع نور قرار گیرد، با توجه به معادلات نسبیت عام، توسط ناظر دو تصویر یک سیاه اگر

 م شدن مسیرخه باعث کند. منشأ این پدیده، معادلات گرانشی نسبیت عام است کچاله مانند یک عدسی عمل میپدیده مانند این است که سیاه

 وای بین منبع اویهزشود. با توجه به شکل زیر اگر جدایی شود. لذا به این پدیده، عدسی گرانشی نیز گفته میر در نزدیکی یک جرم مینو

 شوند:شوند که با رابطه زیر تعیین میچاله تشکیل میسیاهدر دو طرف  و  باشد، دو تصویر در زوایای  چاله سیاه

E    
 

2 2
4

2
 

 شود:زاویه اینشتین نام دارد و با رابطه زیر تعریف می Eآید که در آن به دست می

S L
E

S L

(D D )GM

D Dc


  

2

4
 

  



 چاله )عدسی( تا ناظر است.فاصله سیاه LDفاصله منبع و ناظر،  SDسرعت نور،  cچاله، جرم سیاه Mثابت جهانی گرانش،  Gدر رابطه ذکر شده 

 

 ند؟کاگر منبع و عدسی از دید ناظر دقیقاً در یک راستا باشند، انتظار دارید ناظر، چه تصویری از منبع مشاهده  الف(

 شود:نمایی هر یک از تصاویر به صورت زیر تعریف میبزرگ

d
A

d

 
  


 
 

سی گرانشی دیده عدپنمایی در واقع نسبت مساحت تصویر به مساحت منبع از دید ناظر است. به همین دلیل است که به این این  نسبت بزرگ
 دهیم:نمایش می Rنمایی در تصویر را با سبت بزرگدهد. مقدار نشود زیرا اندازه تصویر را تغییر میگفته می

A
R

A




 

را به صورت  yبرای سادگی محاسبات معمولاً پارامتر برخورد 
E

y:





 کنند.تعریف می 

 دست آورید.به yرا بر حسب  Rمقدار  ب(

های از روش و  LDو  SDپدیده عدسی گرانشی به دست آوریم. با فرض پیدا کردن  توانیم از تصویرهای ثبت شده برایرا می Rمقدار  ج(
 های ممکن را در نظر بگیرید.دست آورد. تمام پاسخبه و  SD،LD ،Rای بنویسید که جرم عدسی را بتوان بر حسب دیگر، رابطه

  



 نمره( 50سؤال هفتم )

ر براب 10می ارای جراین ستاره دتر از سیارات و اجرام اطرافش است. ای فرضی، ستاره مرکزی دارای جرمی بسیار بزرگدر یک منظومه ستاره
واحد نجومی به دور این ستاره  12/ع خورشید است. یک سیارک با ابعاد ناچیز در مداری دایروی با شعاع برابر شعا 100جرم خورشید و شعاعی 

نجومی به دور ستاره  واحد 1گردد. یک سیاره با شعاع یک سوم شعاع ستاره نیز در همان صفحه مداری سیارک، در مداری دایروی با شعاع می
 دش سیاره و سیارک مانند هم است. گردد. جهت گرمی

خش کوچکی بحداقل  وکند، مدت زمانی که سیاره جلوی ستاره است که سیاره از جلوی ستاره عبور میاز دید ناظر روی سیارک، هنگامی الف(
 )غیر صفر( از ستاره را پوشانده است چند روز است؟

 ببیند؟ تواندنمیسیاره را  کلاًکند، در چند روز ناظر روی سیارک، هنگامی که سیاره از پشت ستاره عبور می ب(

 

 نمره( 65سؤال هشتم )

ن ابرنواختر است. فرض قرمزگرایی کهکشان میزبا zشار دریافتی است.  Fدر جدول زیر داده شده است.  SN Iaابرنواختر نوع  4های رصدی داده

/در روشنایی بیشینه برابر است با  SN Iaشندگی ابرنواختر نوع کنید درخ SUNL 9
5 8 10. 

km( را بر حسب مگا پارسک و ثابت هابل را بر حسب proper distance)فاصله ویژه،  SNdمقادیر فاصله ابرنواختر از ما،  الف(

s Mpc
برای هر  

 شار رسیده از خورشید به زمین است. SunFرنواختر به دست آورده و در جدول موجود در پاسخنامه وارد کنید. در جدول، اب

 های رصدی، تخمینی از سن عالم را بر حسب سال، به همراه خطا گزارش کنید.بر اساس این داده ب(

km
H ( )

s Mpc0 
SNd (Mpc) sunF( F )18

10 z 

  
/3 280 /0050 

  
/1623 /0071 

  
/1114 /0087 

  
/0705 /0110 

 

 نمره( 70سؤال نهم )

 شت.شود که ابعادی در حدود ابعاد زمین خواهد دادانیم که خورشید در انتهای عمر خود به یک کوتوله سفید تبدیل میمی

 ای( آن به دور خودش همواره ثابت است.ای )تکانه زاویهنشان دهید که در طول عمر خورشید اندازه حرکت زاویه الف(

  



وز است ولی برای ر 30روز و  24چرخد. دوره تناوب منطقه استوایی و قطبی آن به ترتیب در حدود خورشید به صورت یک جسم صلب نمی ب(
وتوله سفید تبدیل کروز باشد. دوره تناوب خورشید زمانی که به  27ی است که دوره تناوب آن حدود سادگی فرض کنیم که خورشید جسم صلب

 شود چند دقیقه خواهد بود؟می

H)آلفا  -یک ناظر بیرونی وقتی خورشید را در اچ ج( )  کند، پهنای طول موجی خط آنگستروم مشاهده می 6328با طول موجH  ناشی از
 دوران آن چند آنگستروم خواهد شد؟

رایند تحول ستاره فمیکرو تسلا است. مقدار شار مغناطیسی در  100امروزه میدان مغناطیسی به طور متوسط روی کل سطح خورشید در حدود 
H)آلفا  -را ثابت در نظر بگیرید. خز اچ ) های آن خطوط تواند به دو خط مجزا تبدیل شود که مقدار فرکانساشدگی زیمان میبه واسطه اثر جد

 آیددست میاز رابطه زیر به
B B

h


   0 

 شود که برابر با مقدار زیر استمگنتون بور نامیده می Bثابت پلانک و  hمیدان مغناطیسی،  Bدر رابطه بالا 

B
e

eh

m
 

4
 

 ثابت پلانک است. hجرم الکترون و  emبار الکترون،  eکه در آن 

 شود محاسبه کنید. آن را با قسمت ج مقایسهناشی از اثر زیمان را در زمانی که خورشید به کوتوله سفید تبدیل می مقدار جداشدگی  د(
 شود یا خیر؟به صورت دو خط جداگانه دیده می Hکرده و بگوید که آیا خط 

 

 نمره( 85سؤال دهم )

با  ترک دایرویمدار مش گردند. مدار این سیارات یکمی جرم زمینای مرکزی با ای خیالی، یازده سیاره به جرم زمین به دور ستارهدر منظومه
 اند.ها به صورت منتظم روی دایره توزیع شدهومی است و آنشعاع یک واحد نج

 دست آورید.انرژی مکانیکی منظومه را بر حسب ژول به الف(

 شود. از این پس:ناگهان ستاره مرکزی محو می

 ت آورید.دسها از همدیگر را بهجرم باقیمانده از همدیگر به کمترین میانگین فاصله آن 11نسبت بیشترین میانگین فاصله  ب(

 ب سال گزارش کنید.جرم از کمترین مقدار به بیشترین مقدارش برسد؟ پاسخ خود را بر حس 11کشد که میانگین فاصله چه مدت زمان طول می ج(

 را بر حسب اسخ خودپحداقل جرم ستاره مرکزی را به نحوی تعیین کنید که پس از محو شدن ستاره، منظومه مقید نماند و متلاشی شود.  د(
 جرم زمین بیان کنید.

  



 نمره(  100سؤال یازدهم )

ن بیستم این پدیده رخ نداد دهد. اگر چه در قربار روی می 2باشد که در هر قرن حداکثر ای نادر در آسمان میگذر زهره از مقابل خورشید پدیده
ن گذر ای نخواهیم بود. آخریسال دیگر ما شاهد چنین پدیده 90اما اوایل قرن بیست و یکم، دو مرتبه گذر زهره در آسمان رویت شد و تا بیش از 

به وقت گرینویچ به طول  ام 17بامداد روز  4: 50ام تا ساعت  16روز  22: 10رخ داده که از ساعت  1391خرداد ماه  17و  16زهره در تاریخ 
ه ع این پدیداز شرو شود که حداقل سه ساعتخواهد از این پدیده عکس بگیرد اما او زمانی متوجه وقوع این پدیده میانجامید. رصدگری می

رص ه بر روی قرکت زهرکنید. در تصویر دوم، مسیر حگذشته است. او تصویری زیبا از این پدیده ثبت کرده است که در زیر آن را مشاهده می
رکت مداری حمشخص شده است. از خروج از مرکز مدار زهره و زمین و  البروجدایرةو  (NCP)خورشید نسبت به راستای قطب شمال سماوی 

 نظر کنید. تصویر دوم ممکن است نسبت به تصویر اول چرخانده شده باشد.رشید در مدت گذر صرفزمین به دور خو

 تصویر در چه ساعتی به وقت گرینویچ ثبت شده است؟ الف(

 طول و عرض جغرافیایی عکاس را به دست آورید. ب(

 
 

 

  



 نمره( 120سؤال دوازدهم )

ش زاویه رض کنید آرداد. ف ی تعیین مرز ایران و توران، تیری پرتاب کرد و جان خود را از دستهای ایرانی است که براگیر از اسطورهآرش کمان
N36ای به عرض جغرافیایی درجه گرفته باشد و این تیر از نقطه 60دست خود را با افق  E52و طول جغرافیایی  30 پرتاب شده باشد و  42

N37ای با عرض جغرافیایی هدف آرش این باشد که تیرش به نقطه E61و طول جغرافیایی  35 اصابت کند. از ارتفاع نقطه پرتاب و  48
ظر مین را در نزدهد. اما او چرخش ا به تیر مینظر کنید. آرش برای این پرتاب سرعت اولیه لازم رنقطه اصابت تیر نسبت به سطح دریا صرف

 کرد.صابت میاچرخید و اصطکاک هوا وجود نداشت، به هدف دهد که اگر زمین به دور خود نمینگرفته است بنابراین سرعتی به تیر می

 کند؟ای تیر را پرتاب میآرش با چه سرعت اولیه الف(

ز روی سطح ایلومتر نظر از اصطکاک هوا، تعیین کنید، محل اصابت تیر آرش چند کو صرف با در نظر گرفتن اثر چرخش زمین به دور خود ب(
 زمین با هدفی که داشته است، فاصله دارد؟

 

 

 

 

 


