
مي-1 آن اين پاسخنامه به صورت نيمه كامپيوتري تصحيح و كثيف كردن .خودداري نماييدجداً شود، بنابراين از مچاله

.مراقبين را مطلع نماييدبلافاصله در صورتي كه حتي يكي از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما همخواني ندارد،. مشخصات خود را با اطلاعات بالاي هر صفحه تطبيق دهيد-2

.گيرد اي تعلق نمي بنويسيد، به شما نمرهچنانچه همه يا قسمتي از جواب سوال را در محل پاسخ سوال ديگري. پاسخ هر سوال را در محل تعيين شده خود بنويسيد-3

مي.امكان ارائه هيچگونه برگه اضافه وجود نخواهد داشتصادر شده است، شما هاي پاسخنامه به نام با توجه به آنكه برگه-4 و لذا توصيه ، حل كرده شود ابتدا سوالات را در برگه چرك نويس

.پاكنويس نماييدآنگاه در پاسخنامه 

شدعمليات تصحيح-5 . لذا از درج هرگونه نوشته يا علامت مشخصه كه نشان دهنده صاحب برگه باشد، خودداري نماييد. توسط مصححين، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد

و در هر مرحله شد در غير اين صورت تقلب محسوب شده .اي كه باشيد از ادامه حضور در المپياد محروم خواهيد

كر-6 شد دن دايرهاز مخدوش و باركدها خودداري كنيد، در غير اين صورت برگه شما تصحيح نخواهد .ها در چهار گوشه صفحه

و لپ تاپ ممنوع است-7 و لوازم الكترونيكي نظير تلفن همراه ب. همراه داشتن هرگونه كتاب، جزوه، يادداشت اشد، تقلب همراه داشتن اين قبيل وسايل حتي اگر از آن استفاده نكنيد يا خاموش

.محسوب خواهد شد

 انتخاب دبيرستان سومو دوم پايه آموزاندانش بيناز تابستاني دورهدر كنندگان شركتو داردآمادگيو آزمايشي جنبه صرفاً دبيرستان اول سال آموزاندانش براي دوم مرحله آزمون-8

.شوند مي

توضيحات مهم

 استفاده از ماشين حساب مجاز است
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 الحسابیا سریع

 

3131پاسخنامه مرحله دوم نجوم   

                               4132توسط اعضای تیم جهانی  بازنگریگردآوری و                                         

 با مدیریت دکتر حقی 

 
  

31اردیبهشت   
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 پاسخ سوال یک:

 الف( از برازش خط بر روی شکل شماره یک:

𝐿 ∝ 𝑀1.8 ⟹
𝐿

𝐿𝑠𝑢𝑛
≈ (

𝑀

𝑀𝑠𝑢𝑛
)

1.8

 

اصلی )نقطه برگشت( است  یای که در حال ترک رشتهبالا، جرم ستاره یاز روی شکل دو و با استفاده از رابطه

𝑀   برابر است با: ≈ 3.4 𝑀𝑠𝑢𝑛 

 ب(

𝑡 ∝
𝑀

𝐿
⟹ 𝑡 ∝ 𝑀−4.8 ⟹

𝑡

𝑡𝑠𝑢𝑛
≈ (

𝑀

𝑀𝑠𝑢𝑛
)
−4.8

 

𝑀 ≈ 3.4 𝑀𝑠𝑢𝑛 ⟹ 𝑡 ≈ 6 𝐺𝑦𝑟 

 است. 3.4𝑀𝑠𝑢𝑛ج( حد پایین جرم که همان 

 حد بالا:

ی اصلی هستند، رشتهپسااصلی، در  یدرصد عمر رشته 31جرم، چون حداکثر  یدست آوردن حد بالاه برای ب

 پس:

𝑡′ = 𝑡 −
31
311

× 𝑡 ≈ 6 𝐺𝑦𝑟 − 1.3 × 6 𝐺𝑦𝑟 ≈ 5.2 𝐺𝑦𝑟 

  شود.جرم خورشید می 3245حد بالا برابر 
𝑡′

𝑡𝑠𝑢𝑛
≈ (

𝑀′

𝑀𝑠𝑢𝑛
)
−4.8

⟹ 𝑀′ ≈ 3.45𝑀𝑠𝑢𝑛 

 د( 

𝑑𝑁

𝑑𝑀
= 𝐴 𝑀−3  ⟹ 𝑁 = 𝐴 ln𝑀 , 1.3 < 𝑀 < 1.5 

𝑑𝑁

𝑑𝑀
= 𝐵 𝑀−4.15  ⟹ 𝑁 =

𝐵

−3.15
 𝑀−3.15 , 1.5 < 𝑀 < 41 

 جرم خورشید باید دو مقدار بالا با هم برابر باشند، پس: 125برای 

𝐴 ln 1.5 =
𝐵

−3.15
 1.5−3.15    (𝐸𝑞. 3) 

 ی اصلی هست، بنابراین:ی پسارشتهستاره در مرحله 411با توجه به اینکه 
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2 

 

411 = ∫ 𝐵 𝑀−4.15
3.45

3.4
𝑑𝑀 =

𝐵

−3.15
 (3.45−3.15 − 3.4−3.15) 

𝐵 ≈ 6221 

(𝐸𝑞. 3) ⟹ 𝐴 ≈ 34521 

 ال گرفت.جرم خورشید انتگر 41تا  123جرم کل باید از  یبرای محاسبه

𝑀𝑡𝑜𝑡 = ∫𝑀 𝑑𝑁 = ∫ 𝐴 𝑑𝑀
1.5

1.3
+ ∫ 𝐵 𝑀−3.15 𝑑𝑀

41

1.5
 

𝑀𝑡𝑜𝑡 ≈ 4.2 × 312 𝑀𝑠𝑢𝑛 

 :دوپاسخ سوال 

 تفاده از فرمول مقیاس تصویر سابا 
416465

f
=

416465
54611

= 1.583
arcsec

mm
 

 آید:شده است. ابعاد هر پیکسل بدست میداده  چون مقیاس تصویر

 1.12
1.11583

= 33.34 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

 :دیسیابعاد سی
361 arcsec 

1.12
arcsec
pix

  =  2111 pixels 

  :دیسیبعاد فیزیکی سیا

33.34 micron ×  2111 =  2.268 cm 
 .سانتی متر مربع 41یا  332361 یا  مترسانتی 22268یعنی 

ها یعنی درصد کل پیکسل 5نشیند. پس دی میسیهانی در هر ثانیه بر سیپرتو کی 4111به عبارت دیگر 

 .ثانیه خواهد بود 211که زمان آن  تاثیر قرار گیرد تواند تحتپیکسل می 811111
811111
4111

= 211 sec 

 پس تعداد تصاویر برابر است با:
4 ℎ

211 𝑠𝑒𝑐
= 38 
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3 

 

 :سهپاسخ سوال 

ک از اجرام را در دستگاه مرکز جرم به دست آوریم. از تعریف مرکز جرم و با ی حرکت هریابتدا باید معادله

 توجه به اینکه مرکز جرم در مبداء مختصات است داریم:

𝑚3𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ + 𝑚4𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ + 𝑚1𝒓𝟑⃗⃗⃗⃗ = 1 
 الاضلاع قرار دارند بنابراین:رم همواره بر روی یک مثلث متساویچون این سه ج

|𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ − 𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ | = |𝒓𝟑⃗⃗⃗⃗ − 𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ | = |𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ − 𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ | =: 𝑟 

 

 که تحت تأثیر نیروی گرانش دو جرم دیگر است عبارت است از: 3شتاب جرم 

𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ ̈ = −
G𝑚4

𝑟1 (𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ − 𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ ) −
G𝑚1

𝑟1 (𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ − 𝒓𝟑⃗⃗⃗⃗ )

= −
G

𝑟1 (𝑚4𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ + 𝑚1𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ − 𝑚4𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ − 𝑚1𝒓𝟑⃗⃗⃗⃗ ) =

= −
G

𝑟1 (𝑚4𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ + 𝑚1𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ + 𝑚3𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ ) = −
G

𝑟1 (𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚1)𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗  

 در واقع عبارت زیر برقرار است:

𝑚4(𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ − 𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ ) + 𝑚1(𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ − 𝒓𝟑⃗⃗⃗⃗ ) = (𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚1)𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗  
 دست آورد:را به 𝑟3و  𝑟ی بین توان با به توان دو رساندن طرفین این عبارت، رابطهمی

(𝑚4
4 + 𝑚1

1 + 𝑚4𝑚1)𝑟
4 = 𝑀4𝑟3

4 
 گونه تعریف شده است:این  𝑀که در آن 

𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚1 =:𝑀 
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 برابر است با: 3از این رو شتاب جرم 

𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ ̈ = −
G(𝑚4

4 + 𝑚1
1 + 𝑚4𝑚1)

1
4

𝑟3
1𝑀4 𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗  

𝐾3که با تعریف  ≔
G(𝑚4

4+𝑚1
1+𝑚4𝑚1)

1
4

𝑀4 ی زیر نیز نوشت:توان آن را به شکل سادهمی 

𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ ̈ = −
𝐾3

𝑟3
1 𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗  

مقطع مخروطی است. این وضعیت برای دو جرم دیگر هم  یک 3دهد که مسیر جرم این معادله نشان می

صادق است و این دو جرم هم بر روی یک مقطع مخروطی در حال حرکت هستند. با توجه به مسیر حرکت 

توان نشان داد که خروج از مرکز مدار این اجرام باهم . )میاست، این مقطع مخروطی بیضی 4اجرام در شکل 

 برابر  است.( 

وابسته است. که  𝐾3ی تناوب سیستم نیاز داریم که به مقدار شده، به دورهی مدت زمان خواستهبرای محاسبه

ی مرکز ها از معادلهقابل حصول خواهد بود. برای یافتن این نسبت 𝐾3ها را محاسبه کنیم، اگر نسبت جرم

 کنیم.استفاده می 3جرم در شکل 

𝑚3𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗ + 𝑚4𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗ + 𝑚1𝒓𝟑⃗⃗⃗⃗ = 1,
𝑚4

𝑚3
=: 𝜂4,

𝑚1

𝑚3
=: 𝜂1 

→ {
𝑥3 + 𝜂4𝑥4 + 𝜂1𝑥1 = 1
𝑦3 + 𝜂4𝑦4 + 𝜂1𝑦1 = 1   →   𝜂4 = 1.4 , 𝜂1 = 4.4  

 آید:به دست می 𝐾3برابر جرم خورشید است، مقدار عددی  3، با توجه به اینکه مقدار جرم بر اینعلاوه

𝐾3 =
G(𝜂4

4 + 𝜂1
1 + 𝜂4𝜂1)

1
4

(3 + 𝜂4 + 𝜂1)
4 𝑀⊙ = 3.4 × 11

21  N. kg−1. m2 

 تایی عبارت است از:ی تناوبِ این سیستمِ سهبنابراین دوره

𝑃 = 4𝜋√
𝑎3

1

𝐾3
= 348.2 𝑑𝑎𝑦𝑠 

 آید. علاوهدست میبه 3گیری از روی شکل باشد، که با اندازهمی 3جرم  دارمحور اطول منیم 𝑎3در این رابطه 

، دست آوردتوان خروج از مرکز سیستم را نیز بهگیری فواصل اوج و حضیض مدار این جرم میبر این با اندازه

𝑒که تقریباً برابر  =  است. 1.66

ی این جرم نسبت به راستای قعیت زاویهمنطبق بر محور افقی است، از این رو مو 3قطر بزرگ مدار جرم 

 گیری است:به راحتی قابل اندازه (𝜃)حضیض مدارش 

{
شکل3 → 𝜃3 = 383.39 

شکل4 → 𝜃4 = 51.59
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از روابط زیر قابل (𝑀) و میانگین (𝐸) ها مقادیر آنومالی واقعی هستند، مقادیر آنومالی خروج از مرکزی این

 حصول خواهد بود:

tan
𝐸

4
= √

3 − 𝑒

3 + 𝑒
tan

𝜃

4
 ,   𝐸 − 𝑒 sin𝐸 = 𝑀  

{
𝑀3 = 1.461
𝑀4 = 1.353   ⟹   𝑀3 + 𝑀4 =

4𝜋
𝑃

𝑡  ⟹   𝒕 = 𝟖𝟎 𝒅𝒂𝒚𝒔 

 :چهارپاسخ سوال 

𝑃𝛾 =
𝐸𝛾

𝑐
                    𝑀𝑁𝑆𝑉𝑁𝑆 = 0.00 (

𝐸

𝑐
) ⇒    𝑉𝑁𝑆 = 020

𝑘𝑚

𝑠
 

 

 :پنجل پاسخ سوا

ی درونی بیند باید از لبهای نمیافق فاصلهو ها ه بین حلقهای کترین عرض جغرافیاییپایین برای پیدا کردن الف(

 ماییم.ترین مماس را بر سطح سیاره رسم کنیم و عرض محل تماس را محاسبه نحلقه شمالی

cos𝜙min =
𝑅

𝑅 + ℎ
 ⇒   𝜙min = 15.8° 

 
 نگاه از کنار
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 𝑋𝑍ی اظر در صفحهاست و نسمت قطب شمال  آن به 𝑍محور  که مرکز سیاره أبه مبد در دستگاه مختصاتیب( 

 قرار دارد، مختصات ناظر از قرار زیر است:

𝑥 = 𝑅 cos𝜙min = 28884 km
𝑧 = 𝑅 sin𝜙min = 15426 km  

𝑑 عبیند، یک دایره به شعامی 𝛿 ها را در میلکه ناظر آن 𝑋𝑌ی هاز صفحقاطی ن =

𝑧 tan(31° + 𝛿) = 318286 km مختصات ای با به مرکز تصویر محل ناظر )یعنی نقطه(𝑥, ا تشکیل ر( (1,1

 . دهندمی

 

لقه ی حطی از لبهی اشتراک، نقادو نقطههای زحل را بیایم. این ی بیرونی حلقهباید اشتراک این دایره و لبهحال 

ی بیرونی ها را با لبههی حلق، صفحهبعدیتصویر  گذرد.ها میهستند که از دید ناظر مسیر ظاهری خورشید از آن

نشان  𝐻1ام با ن به رأس تصویر ناظر کهای زاویه دهد.نشان می هستند 𝛿که شامل نقاط با میل ای ها و دایرهحلقه

هنگام بیرون  ی ساعتی است!(درجه منهای زاویه 161)البته در حقیقت  ساعتی خورشیدی است، زاویهداده شده

 آید:لثات مسطحه این زاویه به دست میها در مثی کسینوسرابطهبا  ها است.آمدن از حلقه
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(𝑅 + 𝐻)4 = 𝑥4 + 𝑑4 + 4𝑥𝑑 cos𝐻1 

⇒ 𝐻1 = 53.2° 

 آوریم:به دست میی طلوع و غروب ی ساعتی خورشید هنگام طلوع را نیز با رابطهزاویه

cos𝐻𝑟 = − tan𝜙 tan 𝛿  ⇒ 𝐻𝑟 = 46.5° 

Δ𝑡 =
𝐻𝑟 − 𝐻1

1619
× 31ℎ12𝑚 = 11 𝑚𝑖𝑛 

 𝑆ی سماوی با ها )این نقطه را در کرهی بیرونی حلقهاز لبه ی برآمدن خورشیدها در نقطهناظر مماس حلقهج( 

 سیره را با می عظیمدایرهی این نیمخواهیم زاویهکند. میی عظیمه مشاهده میدایرهرا یک نیم داد(نشان خواهیم

 𝑘این مماس عمودی رسم کنیم )این عمود به طول تصویر ناظر بر  از محلاگر  ظاهری خورشید حساب کنیم.

ی دایرهقاط این نیمبین ن دهیم(نشان می 𝐿ی سماوی با )این نقطه را در کره ی عمودقطه، ناست(نشان داده شده

ی دایرهبر نیم 𝑃𝐿به این دلیل  .را دارد قطب شمال سماوی ناظر(ترین فاصله از )بیش ترین میلعظیمه پایین

شده در قسمت قبل، ها در همان مثلث استفادهی سینوسبا رابطهنخست ها عمود است. ی مماس حلقهیمهعظ

 کنیم:را محاسبه می 𝜃ی زاویه

sin 𝜃

𝑑
=

sin𝐻1

𝑅 + 𝐻
 ⇒ 𝜃 = 23.3° 
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 آوریم:به دست میرا  𝛼ی ، زاویه𝑃𝐿𝑆در مثلث حال 

−cos(31°) = cos 𝛼 cos(𝐻1 − 𝜃)

− sin 𝛼 sin(𝐻1 − 𝜃) cos(31° + 𝛿) 

tan𝛼 =
3

tan(𝐻1 − 𝜃) cos(31° + 𝛿)
 ⇒ 𝛼 = 35.6° 

سازد، پس درجه می 31ی زاویه 𝑃𝑆ظاهری خورشید با ضلع  مسیر

𝛼 های بیرونی حلقهی مسیر ظاهری خورشید با لبهزاویه − 31° =

 است. 5.6°
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 :ششپاسخ سوال 

∫ e−t/𝑡s31
3.65

𝑑𝑡

∫ e−t/𝑡s
31

1 𝑑𝑡
= 1.1126 ⇒   𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1.254 

 

 :هفتپاسخ سوال 

زمان این اختفا در چندین رصدخانه ل از رصدِ همهای حاصی زیر، با استفاده از دادهشدهسازیتصویر شبیه الف(

های مختلف حرکت ستاره از پشت سیارک از دید رصدخانهشده، مسیر است. خطوطِ موازیِ رسمدست آمدهبه

-مسیر حرکتِ نسبیِ ستاره دچار اختلافها متفاوتی قرار دارند؛ ها در مکاناست. در حقیقت، چون رصدخانه

 شود. منظر شده و جابجا می

اختار توان سیکند که به کمک آن مبا عبور ستاره از پشت حلقه یا خود سیارک شار دریافتی از آن تغییر می

های هندسی سیارک را بررسی کرد. )بر خلاف صورت سؤال، این سیارک در واقعیت دو حلقه دارد که لبه

 است(داده شدهسازی نشانبیرونی و درونی هر کدام در شبیه

 

𝑅قطر کوچک و نیم 𝑅قطر بزرگ ضی با نیمی آسمان یک بیتصویر یک دایره بر صفحه cos 𝑖 در ایناست . 

 ی کلیِ یکها و معادلهبه کمک آندانیم که شده از حلقه را میسؤال فقط سه نقطه از محیط بیضیِ دیده

,𝐴بیضی، ضرایب  𝐵, 𝐶 ِواحد هر کدام عکس مربع ) یابیم.مجهول میسه-معادلهسه را با حل یک دستگاه

 ی قوسی است(ثانیهمیلی

𝐴 = 1.11358 
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𝐵 = 1.11311 

𝐶 = 1.11131 

 مایی سؤال داریم:هنضرایب و با توجه به راز روی این ا

𝑎 = 13.23 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑏 = 41.34 𝑚𝑎𝑠 

𝜃 = 338.39 

 پس:

𝑅 ≈ 131 𝑘𝑚 

در نظر  𝑦و  𝑥ی عنوان مختصهترتیب به شده در سؤال بهدر محاسبات بالا، ستون سمت راست و چپ داده

,𝑎اریم با دوران مختصات، مقادیر که انتظار نداند. با توجه به اینگرفته شده 𝑏  عوض شوند، انتخاب برعکس

𝑥, 𝑦 ایراد است. البته مقدار نیز بی𝜃 تأثیر است.های نهایی بیکند که در جوابتغییر می 

,𝑝ی اول جدول نقاط ب( دو داده 𝑞 دهند و گرفت طولانی در منحنی را روی شکل و منحنیِ نوری نشان می

,𝑟نوری بین  𝑠 دهد. با استفاده از نسبت مدت زمان بین گرفت اول و سوم با گرفت اول و دوم و می رخ

و با استفاده از نسبت مدت زمان بین گرفت اول و سوم با گرفت دوم و  𝑟، مختصات 𝑝معلوم بودن مختصات 

 شود. پیدا می 𝑠، مختصات 𝑞سوم و معلوم بودن مختصات 

𝑟 = (3.44,31.43)𝑚𝑎𝑠 

𝑠 = (−3.18,33.13)𝑚𝑎𝑠 

 

 

ی آسمان، یک استوانه همانند شکل را در نظر گون بر صفحهی تصویر شدن بیضیبرای تجسم کردن نحوه

است. فصل مشترک گون داخل آن محاط شدهست و بیضیا بگیرید. محور این استوانه در راستای خط دید ما

است. تصویری  𝑟𝑠تر از قطر کوچکش بزرگو نیم 𝑟𝑙قطر بزرگش گون یک بیضی است که نیماین استوانه و بیضی
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قطر )نیم 𝑎̃ی آسمان است. پس بینیم، تصویر این بیضی )و نه خود آن( بر صفحهگون میکه ما از بیضی

ی دو خطِ موازی رسم قطر کوچک آن( نصفِ فاصله)نیم 𝑏̃و  𝑟𝑙شده از سیارک( برابر مشاهده بزرگ ِبیضی

 است: شده در شکل

𝑎̃ = 𝑟𝑙  

𝑏̃ = √𝑟𝑙  
4 cos4 𝑖 + 𝑟𝑠

4 sin4 𝑖 

319ی شیبش ازمبدأ خطِ مماس بر بیضی که زاویهدست آوردن عرضی آخر با بهکه رابطه − 𝑖  است، حاصل

 شود. می

 

𝜃شده از سیارک با ی بیضیِ دیده𝜃طرفی شده از حلقه یکی است. )چرا؟( از ی بیضیِ دیده𝑟, 𝑠  .هم داریم

دومجهول داریم( حل -در واقع یک دومعادله 𝜃گذاری مجهول )که این بار با جایسه-معادلهپس دوباره سه

 دهد:مایی، نتیجه میکنیم. که استفاده از روابط راهنمی

𝑎̃ = 32.41 𝑚𝑎𝑠 

𝑏̃ = 33.55 𝑚𝑎𝑠 

 پس با توجه به روابط بالا:
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𝑟𝑠 = 331.4𝑘𝑚 

𝑟𝑙 = 322.4 𝑘𝑚 

 گیریم:دست آوردن حد روش برای اجسام صلب در نظر میی زیر را برای بهشدهج( بیان ساده

 

 شتاب گرانشی روی سطح جرم کوچک برابر است با:

|𝑎 𝑔| =
𝐺𝑚

𝑟4  

 برای شتاب جزر و مدی داریم:

|𝑎 𝑡| =
𝐺𝑀

(𝑑 − 𝑟)4 −
𝐺𝑀

𝑑4 =
𝐺𝑀

𝑑4 (
3

(3 −
𝑟
𝑑
)

4 − 3) ≅
𝐺𝑀

𝑑2
(3 +

4𝑟
𝑑

− 3) ≅
2𝐺𝑀𝑟

𝑑3
 

 ها برابرند:ی فروپاشی این شتابدر آستانه

|𝑎 𝑔| = |𝑎 𝑡| 

:یعنی  

𝑑 = (
4𝑟1𝑀

𝑚
)

3
1
 

 و

𝜌𝑚 ≔
𝑚

2/1𝜋𝑟1 

𝜌𝑀 ≔
𝑀

2/1𝜋𝑅1 

 شود:ها میکه بر حسب چگالی

𝑑 = 4
3
1𝑅 (

𝜌𝑀

𝜌𝑚

)

3
1
≅ 1.22𝑅 (

𝜌𝑀

𝜌𝑚

)

3
1
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 کند.تغییر می 3.22به  3.46اگر نیروی گریز از مرکز ناشی از گردش جرم کوچک را نیز لحاظ کنیم، ضربی 

𝑅برای سیارک  = 𝑟𝑙 :و برای دو ضریب بالا به ترتیب داریم 

𝜌𝑀 = 3.8 𝑔𝑟/𝑐𝑚1 

 یا

𝜌𝑀 = 6.6 𝑔𝑟/𝑐𝑚1 

 پس:

𝑀 = 3.4 × 3141𝑘𝑔 

 یا

𝑀 = 8.2 × 3133𝑘𝑔 

اش در آسمان تنها چند جرم ماه است و بسیار جالب است که جسمی که ابعاد ظاهری 1.34که حدود 

 توانیم جزییات دقیقی از شکل وگیرد و ما میای بسیار دوردست را میی قوسی است، جلوی ستارهثانیهمیلی

 م را بفهمیم!ی آن جسهندسه

 

 :هشتپاسخ سوال 

الف(

 

2.8ب( حجم کهکشان  ×  ستاره بر پارسک مکعب  34/1پارسک مکعب، چگالی =  3133

𝑀𝐺ج( = ∫ 𝑀𝑑𝑁
011 𝑀𝑠𝑢𝑛

1.0 𝑀𝑠𝑢𝑛
 ⇒ 𝐴 = 0.27 × 0101𝑀𝑠𝑢𝑛

0.53 

⟸د(  𝑁 = 4.85 × 3133𝑀𝑠𝑢𝑛   اره بر پارسک مکعب خواهد ست 1253برابر قسمت ب یعنی  1چگالی

 بود.
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 :نهپاسخ سوال 

 ید:آادیر عددی به صورت زیر به دست میهای خواسته شده مقمحلالف( با توجه به نمودار و 

𝑀̇ = 2 × 01−8  𝑀𝑠𝑢𝑛

𝑌𝑒𝑎𝑟
   𝑓𝑜𝑟 𝑍𝐴𝑀𝑆  

𝑀̇ = 2 × 01−2  𝑀𝑠𝑢𝑛

𝑌𝑒𝑎𝑟
   𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑓 𝑀𝑆  

𝑀̇ = 3 × 01−3  𝑀𝑠𝑢𝑛

𝑌𝑒𝑎𝑟
   𝑓𝑜𝑟 𝑅𝐺𝐵  

 :یدآزیر از نمودار به دست میمقدار دما و درخشندگی به صورت  45ب(  برای ستاره با جرم 

𝐿 = 23457 𝐿𝑠𝑢𝑛   ,   𝑇 = 52035 𝐾  ⟹   𝑅 = 6.8 𝑅𝑠𝑢𝑛     from Boltzman eq. 

Vescapeید: آدست میجرم ستاره سرعت فرار  به  با توجه به شعاع و = 1611
𝑘𝑚

𝑠
 

𝑀̇𝑉∞ <
𝐿

𝑐
 

𝑀̇ = 4.3 × 01−2  𝑀𝑠𝑢𝑛

𝑌𝑒𝑎𝑟
   𝑎𝑡  𝑍𝐴𝑀𝑆 
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 :دهپاسخ سوال 

 تناوب هلالی ماه را حساب کنیم: یابتدا باید دوره

3
𝑇𝑚

−
3
𝑇𝑒

=
3
𝑇𝑠

⟹ 𝑇𝑠 = 43.5 𝑑𝑎𝑦 , 𝜔𝑠 =
4𝜋
𝑇𝑠

= 4.24 × 31−6 𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

𝑡لحظه شروع گرفت:  = 1 

𝑑 = 𝜔𝑠 × 𝑡 = 𝑑(𝑡) 

 به کل سطح ماه است.نسبت قسمت تاریک )هاشورخورده(  یهدف مسئله محاسبه

∆𝐴𝐵𝐻: (𝑅𝑒 − 𝑥)4 + 𝑙4 = 𝑅𝑒
4  

∆𝐵𝐶𝐻: [𝑅𝑚 − (𝑑 − 𝑥)]4 + 𝑙4 = 𝑅𝑚
4  

⟹ 𝑥 =
(𝑅𝑚 −

𝑑
4)𝑑

𝑅𝑒 + 𝑅𝑚 − 𝑑
 

𝑙4 = 𝑅𝑒
4 − (𝑅𝑒 − 𝑥)4 = [𝑅𝑒 − (𝑅𝑒 − 𝑥)] [𝑅𝑒 + (𝑅𝑒 − 𝑥)] 

⟹ 𝑙4 = 𝑥(4𝑅𝑒 − 𝑥) 
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𝑙 =
√(𝑅𝑚 −

𝑑
4)𝑑 [(𝑅𝑒 + 𝑅𝑚)(4𝑅𝑒 − 𝑑) − 𝑑 (𝑅𝑒 −

𝑑
4)]

𝑅𝑒 + 𝑅𝑚 − 𝑑
 

𝑆𝑑𝑎𝑟𝑘 = 4(𝑆3 + 𝑆4) 

𝑆3 = 𝑅𝑚
4 ×

𝜙

4
− 𝑙 ×

𝑅𝑚 − (𝑑 − 𝑥)

4
   , 𝜙 = sin−3 𝑙

𝑅𝑚
  

𝑆4 = 𝑅𝑒
4 Ω

4
− 𝑙 ×

𝑅𝑒 − 𝑥

4
  , Ω = sin−3 𝑙

𝑅𝑒
 

⟹ 𝑆𝑑𝑎𝑟𝑘 = 𝑅𝑚
4 sin−3 𝑙

𝑅𝑚
+ 𝑅𝑒

4 sin−3 𝑙

𝑅𝑒
− 𝑙(𝑅𝑒 + 𝑅𝑚 − 𝑑) 

𝑆𝑑𝑎𝑟𝑘

𝑆𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑚𝑜𝑜𝑛
=

𝑆𝑑𝑎𝑟𝑘

𝜋𝑅𝑚
4 =

3
𝜋

sin−3 𝑙

𝑅𝑚
+

𝑅𝑒
4

𝜋𝑅𝑚
4 sin−3 𝑙

𝑅𝑒
−

𝑙(𝑅𝑒 + 𝑅𝑚 − 𝑑)

𝜋𝑅𝑚
4  

𝑀(𝑡) − 𝑀𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑚𝑜𝑜𝑛 = −4.5 log
𝑓(𝑡)

𝑓𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑚𝑜𝑜𝑛
= −4.5 log

𝑆𝑓𝑚 − 𝑆𝑑

𝑆𝑓𝑚
 

⟹ 𝑀(𝑡) = 𝑀𝑓𝑚 − 4.5 log (3 −
𝑆𝑑

𝑆𝑓𝑚
) 

𝑀(𝑡)که چون لگاریتم همواره منفی است، پس  > 𝑀𝑓𝑚 

ای که در لحظه
𝑆𝑑

𝑆𝑓𝑚
= 𝑀(𝑡)آن وقت  3 →  واقعی و تقریب(که تاریکی مطلق است )فرض غیر ∞
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