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 پژوهان جوان باشگاه دانش 

 1404-1405دفترچة سؤالات مرحلة دوم سال تحصیلی 

 نجوم و اخترفیزیکدورة المپیاد  بیست و دومین

 
 

 
  یاز صفحات پاسخ نامه با مشخصات شما همخوان  یک ی  یكه حت  یدر صورت   دیده  قی هر صفحه تطب  ي خود را با اطلاعات بالا  مشخصات  -1

 .دییرا مطلع نما نیندارد بلافاصله مراقب

  د یسیبنو  ي گریاز جواب سوال را در محل پاسخ سوال د  یقسمت  ای. چنانچه همه  دیسیشده خود بنو   نییهر سوال را در محل تع   پاسخ -2

 .ردی گ یتعلق نم ي به شما نمره ا

 هیبرگه اضافه وجود نخواهد داشت. لذا توص  گونهچیپاسخ نامه به نام شما صادر شده است امکان ارائه ه  يهابا توجه به آنکه برگه  -3

 .دیینما سی در پاسخنامه پاكنو آنگاه ، حل كرده و سی ابتدا سوالات را در برگه چرک نو شودی م

علامت مشخصه    ا یگونه نوشته  پس از قطع سربرگ به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر   نیتوسط مصحح  حیتصح  اتیعمل  -4

از ادامه حضور    دیكه باش  ياصورت تقلب محسوب شده و در هر مرحله   نیا  ر یغ  در   .دیینما  ي خوددار  ، كه نشان دهنده صاحب برگه باشد

 .شد دیمحروم خواه ادیدر المپ

شما    ةصورت برگ   نیا  ریدر غ   . دیكن  يخوددارجداً    برگ در دفترچة پاسخصفحه    شةگودر چهار   هاو مربع   باركدهااز مخدوش كردن    -5

 شد.   نخواهد حیتصح

دستبند هوشمند و لپتاپ ممنوع    ،ساعت هوشمند  ، تلفن همراه  ری نظ  یکیو لوازم الکترون  ادداشتیداشتن هر گونه كتاب جزوه    همراه -6

 .خاموش باشد تقلب محسوب خواهد شد ای دیاگر از آن استفاده نکن یحت لی وسا لیقب نیاست همراه داشتن ا

دقیقاً   در برگه هاي پاسخ،  هاي مستطیلی قرار داده شده است. لطفاًدر این آزمون كلیه موارد درخواست شده براي هر سوال در قسمت  -7

 مشخص كنید كه جواب كدام پرسش را می دهید.  

 . برگ است 7سوال و با احتساب جلد  8این دفترچه شامل  -8

 است.  جاز محساب استفاده از ماشین توضیحات مهم 
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 .در نظر گرفته شده است سینوصفحه جهت استفاده به عنوان چرک نیا
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 1صفحه 
 

 

 فیزیکی و ریاضیاتی  جدول ثوابت

 

 جدول ثوابت نجومی 

 

 
 زمینی جدول ثوابت  

 

 

 مقدار  کمیت نماد 

𝑘 1.38 ثابت بولتزمن × 10−23 𝐽. 𝐾−1 

𝑐  3 سرعت نور × 108 𝑚. 𝑠−1 

𝑚𝑝  1.67 جرم پروتون× 10−27 𝑘𝑔 

𝑚𝑒  9.11 جرم الکترون× 10−31 𝑘𝑔 

𝑍𝑁2
 14 عدد جرمی مولکول نیتروژن  

𝑍𝑂2
 16 عدد جرمی مولکول اکسیژن  

𝑒𝑉  1.6 الکترون ولت × 10−19 𝐽 

𝐺  6.67 ثابت جهانی گرانش × 10−11 𝑚3. 𝑘𝑔−1. 𝑠−2  

ℎ  6.63 ثابت پلانک × 10−34 𝐽𝑠 

𝑒  )عدد نپر )عدد اویلر 
2.718  

های  حساب )یا مقدار ذخیره شده در ماشین

 مهندسی( 

 مقدار  کمیت نماد 

𝜎  5.67 بولتزمن  -ثابت استفان × 10−8 𝑊.𝑚−2. 𝐾−4 

𝑊  2.898 ثابت وین× 10−3 𝑚. 𝐾  
𝑝𝑐 3.09 پارسک × 1016  𝑚 

𝐴𝑈 1.5 واحد نجومی× 1011 𝑚 

𝐿𝑦 9.46 سال نوری × 1015 𝑚 

 مقدار  کمیت نماد 

𝑀𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ  5.97 جرم زمین × 1024 𝑘𝑔 

𝑅𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ 6378 شعاع زمین 𝑘𝑚 

 𝑠 86164 دوره تناوب وضعی زمین  

𝜀  23.5 انحراف محور چرخش زمین نسبت به خط عمود بر دایره البروج° 

𝜙 35.7 عرض جغرافیایی تهران تهران° 
𝜌 1.29  چگالی جو زمین جو 𝑘𝑔.𝑚−3 
ℎ 105 ارتفاع جو زمین  جو 𝑚 
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 2صفحه 
 

 

 جدول ثوابت خورشیدی

 

 : مفیدروابط ریاضی 

∫ 𝑓′(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

= 𝑓(𝑏) − 𝑓(𝑎) 

∫𝑥𝑛 𝑑𝑥 =
1

𝑛 + 1
𝑥𝑛+1 + 𝐶 

∫sin 𝑥  𝑑𝑥 = −cos 𝑥 + 𝐶 

∫cos 𝑥  𝑑𝑥 = sin 𝑥 + 𝐶 

 

𝑑(√𝑓(𝑥))

𝑑𝑥
=

1

2√𝑓(𝑥)

𝑑(𝑓(𝑥))

𝑑𝑥
 

𝑑 (
1

𝑓(𝑥)
)

𝑑𝑥
=

−1
𝑓(𝑥)2

𝑑(𝑓(𝑥))

𝑑𝑥
  

 

 

  

 مقدار  کمیت نماد 

𝑀𝑆𝑢𝑛  1.99 جرم خورشید× 1030 𝑘𝑔 

𝑅𝑆𝑢𝑛 6.96 شعاع خورشید × 108 𝑚 

𝐿𝑆𝑢𝑛  3.85 درخشندگی خورشید× 1026 𝑊 

𝑏𝑆𝑢𝑛 )1361 ثابت خورشیدی )روشنایی خورشید از زمین 𝑊.𝑚−2 

𝑇𝑒𝑓𝑓𝑆𝑢𝑛
 𝐾 5779 دمای مؤثر سطح خورشید 

𝑀𝑆𝑢𝑛 4.83 قدر مطلق خورشید 

𝑚𝑆𝑢𝑛 26.7− قدرظاهری خورشید 

𝐵𝐶𝑆𝑢𝑛 0.14− تصحیح بولومتریک خورشید 
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 3صفحه 
 

کنند و از رهگیری شااادن جلوگیری  رادارها را مختا  می ،هواپیمااهای جنگناده با اساااتفااده از جناو الکترونیاک  نمره( 60)  -1

توان شود. از آنجا که نمیها را جذب کرده و باعث عدم بازتاب سیگنال میای است که سینگالکنند. جنس بدنه آنها به گونهمی

با مدلی بسیار خواهیم از طبیعت کمک بگیریم و برخورد ذرات هوا به جنگنده را  از پژواک سیگنال برای ردیابی استفاده کرد می

1200ماخ در نظر بگیرید.)هر ماخ تقریبا  2تا   1.5را از  نگندهبازه ساارعت ج  بررساای کنیم.ساااده  
𝑘𝑚

ℎ
( همچنین فرض  اساات  

 دهند.تشکی  می 𝑂2درصد آن را  20و   𝑁2درصد جو را  80کنید  

کند و این ذرات برخورد کشاساان می  اآ( فرض کنید یک توده هوای سااکن در مسایر حرکت جنگنده قرار دارد. این جنگنده ب

شاود. با در نظر گرفتن اینکه برخورد یک بعدی بوده اسات، بازه سارعت ذرات هوا بعد از برخورد با  باعث انتقال سارعت به آنها می

 .به صورت تقریبی حساب کنیدجنگنده را 

این انرژی جنبشی کسب شده توسط ذرات ناحیه .  شاوندمیب( ذرات هوا بعد از برخورد با جنگنده دچار افزایش انرژی جنبشای 

)فرض . بازه دما و طول موج حداکثر تابش ذرات هوا پس از انتقال انرژی را محاسابه کنید.  رساانداطراف را به تعادل گرمایی می

 کنید ک  انرژی جنبشی کسب شده در قسمت قب ، صرف حرکت گرمایی ذرات بشود(

آشاکارسااز از عبور جنگنده از بایی سار پدافند،    ثانیه بعد 20فرض کنید جنگنده دشامن دقیقا از بایی سار پدافند رد شاود.  پ(

. اگر فرض کنیم جنگنده مسایری کاملا  کندمیاز این جنگنده مشااهده   6−10موجود در کنار پدافند انتقال به سارخی به اندازه  

بدسات از ساطح زمین این جنگنده   ای برای ارتفاع پرواز، بازهو سارعت آن همواره ثابت باشاد  موازی با ساطح زمین داشاته باشاد

 بیاورید.

 

 

  

www.amoozz.ir آموزشگاه ذھن زیبا

https://t.me/sampaadia گروه آموزشی سمپادیا



نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 4صفحه 
 

کند که باعث تغییر قدر  دانیم که جو زمین همواره میزانی از نور ساتارگان و دیگر اجرام آسامانی را جذب میمی نمره( 70)  -2

در نظر بگیریم و چگالی هوا در همه جای آن یکساان باشاد و   ℎشاود. اگر جو زمین را یک ناحیه تخت با ارتفاع ظاهری آنها می

 بدون در نظر گرفتن اثرات شکست در جو زمین، به سوایت زیر پاسخ دهید.

کنیم چقدر بیشاتر از قدر ظاهری باشاد، قدر ظاهری که از آن ساتاره مشااهده می  𝑧آ( اگر یک ساتاره دارای زاویه سامت الراسای 

 این ستاره خارج از جو است؟

زیاد شااود، اختلاف قدر ظاهری با    Δ𝑧 به اندازه ای که زاویه ساامت الراساایب( حای اگر این سااتاره کمی حرکت کند به گونه

 خیلی کوچک است.  Δ𝑧فرض کنید   گفته شده بود( چقدر خواهد بود؟ آحالت قبلی)که در بخش 

درجه در نظر بگیرید. در نمودار زیر قدر   1ای خورشااید را برابر با  پ( فرض کنید در حال رصااد خورشااید هسااتیم. قطر زاویه

سااطحی باییی ترین نقطه و پایینی ترین نقطه خورشااید)نقاطی که هر لحظه بیشااترین و کمترین ارتفاع را دارند( را برای یک 

را    𝜅کشایده ایم. با اساتفاده از این نمودار ضاریب جذب جو   سامت الراسایثانیه قوسای بر حساب زاویه  1ثانیه قوسای در  1ناحیه 

 محاسبه کنید.
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 5صفحه 
 

اگر به این معنا که   نام دارد.   Ground trackمساایر حرکت تصااویر عمودی یک ماهواره روی سااطح زمین   نمره(  80)   -3

 زمین مسایر حاصا  از حرکت این نقطه روی،  را در نظر بگیریم مح  برخورد خط واصا  مرکز زمین و ماهواره با ساطح زمین

  دور  به زمین  چرخش  زمانهم  و زمین دور به  ماهواره مداری حرکت  یهخواهد بود. این مسااایر نتیج Ground track همان

  دیده   جغرافیایی طول  به خطوط نساابت شااونده جاجابه  و  دارموج خطوط  شااک  به  معمویً دلی  همین به .اساات خودش  محور

مشخص و الگوی تکرار   یبرای تعیین نواحی تحت پوشش ماهواره، زمان عبور از یک منطقه Ground track بررسی.  شودمی

بینید. مدار این ماهواره  می ایرا برای ماهواره  Ground trackدر شااک  زیر قساامتی از  .مساایر ماهواره اهمیت زیادی دارد

ی خود به دور زمین رصاد کند و در عین های چندبارهطوری طراحی شاده که ماهواره بتواند تمامی نقاط زمین را طی چرخش

 ممکن را داشته باشد.  تناوب  کمترین دورهحال 

ی تناوب این ماهواره چند سااعت اسات؟)بدلی  اینکه مقیاع عمودی و افقی در نقشاه یکساان نیسات و همچنین نقشاه  آ( دوره

 شود(زمین نیز کام  داده نشده است، استفاده از خط کش برای اندازه گیری روی نقشه توصیه نمی

 در شک ، روی سطح زمین چند کیلومتر است؟ Bتا   Aی ی نقطهب( فاصله

 تواند باشد؟ج( بیشترین ارتفاع ممکن برای این ماهواره از دید ناظران تهران چقدر می

ای روی زمین وجود دارد که احتمال دیدن عبور این ماهواره از مقاب  خورشااید از دید آن صاافر باشااد؟ اگر بله یک د( آیا نقطه

 عرض جغرافیایی خاص به عنوان مثال بنویسید. اگر خیر توضیحات خود را بنویسید.

 

63 ° 
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 6صفحه 
 

رویت هلال ماه یکی از لحظات حسااع در فهمیدن شاروع و پایان ماه مبارک رمناان اساتا اما رویت هلال ماه   نمره( 100)  -4

ای نیسات. برای رویت هلال همزمان باید آسامان تقریبا تاریک شاده و همچنین شارایط آب و هوایی و  بار در ماه نو اتفاق سااده

خواهیم برای عید فطر گذشاته رویت هلال را بررسای کنیم. از آنجایی که انتهای ماه رمناان امساال آسامان مناساب باشاد. می

 بسیار به سال تحوی  نزدیک بود، در روند این مساله خورشید را در اعتدال بهاری در نظر بگیرید.

ای اتفاق میفتد که اذان مغرب لحظه  آ( فاصااله زمانی  روب خورشااید و اذان مغرب را برای شااهر تهران در این روز پیدا کنید.

 درجه زیر افق باشد. 4خورشید 

درجه باشااد، محاساابه کنید که ارتفاع ماه در لحظه  روب خورشااید    5ب( اگر زاویه صاافحه مداری ماه با صاافحه دایره البروج  

 چقدر باشد تا موقع اذان مغرب، ماه  روب کند؟

درجه روی افق شااهر تهران باشااد. برای اینکه موقع اذان مغرب ماه قاب  رویت باشااد، باید   10 پ( فرض کنید  باری به ارتفاع

 ای ماه و خورشید چند درجه باشد؟زاویه  فاصله

 ت( با توجه به داده های مساله، حداق  فاز ماه برای رویت هلال آن را بدست بیاورید.
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 7صفحه 
 

ها در حال  ناظری در حال رصد دو ستاره خاص در طول یک شب رصدی است. در لحظه اول یکی از این ستاره نمره(  140)  -5

طلوع است و دیگری در حال  روب. نکته قاب  توجه برای رصدگر در لحظه اول این است که سمت این دو ستاره مخالف همدیگر  

 (  ربی دارد Aیا   A−داشته باشد ستاره دوم سمت  Aاگر ستاره اول سمت به عنوان مثال، است.)

  سمت این دو ستاره دقیقا یکی شده   در این لحظه  بیند کهمی  . او پردازدای دیگر ناظر دوباره به رصد این دو ستاره میدر لحظه 

 𝑎اگر ارتفاع یک ستاره  به عنوان مثال،  است.)شده  متمم یکدیگر  نیز  ارتفاع این دو ستاره    ،لحظه هم سمتی  همان  در  درستو  

−90باشد ارتفاع دیگری   𝑎 شده است ) 

به    تواند عرض جغرافیایی مح  رصد راشود که با توجه به این دو شرایط رصدی که مشاهده کرده است میاین ناظر متوجه می

 روند استدیل و راه ح  خود را توضیح دهید.  کند. این عرض جغرافیایی چقدر است؟ شخصم صورت یکتا
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 8صفحه 
 

ها همه در که سایارک دارد ای وجودی آن خورشایدگون اسات کمربند سایارکیکه ساتاره  MGJHی  در منظومه  نمره( 170)  -6

ها  اند. بر روی یکی از این سیارکی مرکزی در حال گردشند و در ک  طول مدار یکسان پخش شدهمداری یکسان به دور ستاره

ها اطلاعات بگیرند و مدار ها در تلاشاند تا با فرساتادن یک فنااپیما از باقی سایارککنند و آنها زندگی میای از آدم فنااییگونه

کنند. این می ی مرکزی روانهها زمانی که در اوج مداری هساتند فنااپیمایی را به سامت ساتارهها را تشاخیص دهند. آنسایارک

طور موتور این کند. همینترین سایارک تا خود را گزارش میی نزدیکای طراحی شاده که در هر لحظه فاصالهفنااپیما به گونه

 کند.است که با سرعت ثابت و در خط راست حرکت میای طراحی شدهگونهفناپیما به

 ست:ا  های تناوب کام  سیارکی این فناپیما در یک دورهنمودار زیر حاص  از مقادیر گزارش شده

 

ترین سایارک تا این فنااپیما )برحساب  ی نزدیکدر این نمودار محور افقی زمان )برحساب روز زمینی( و محور عمودی فاصاله

 واحد نجومی( است.

 آ( سرعت این فناپیما را بیابید.

 ترین سیارک تا فناپیما برحسب زمان بیابید.ی نزدیکای برای فاصلهب( رابطه

 قطر بزرگ مدار و خروج از مرکز آن را بیابید.پ( با توجه به نمودار فوق و اطلاعات مساله مقادیر نیم
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 9صفحه 
 

هساتند. در هاله ماده تاریک رساتم،  اخترشاناساان در حال رصاد کهکشاانی پرجرم و دوردسات به نام «رساتم    نمره(  190)  -7

 به ساامت مرکز ی اصااطکاک دینامیکی، در یک مساایر مارپیچیبه نام «سااهراب ، بر اثر پدیده یک کهکشااان اقماری کوچک

  توزیع.  بررسای کرد دمای تکین توان با مدل «کره همهر دو کهکشاان رساتم و ساهراب را می  در حال ساقوط اسات. کهکشاان

 شود:دمای تکین به صورت زیر داده مییک کره هم جرم  چگالی

𝜌(𝑟) =
𝜎2

2𝜋𝐺𝑟2
 

و برای کهکشاان   𝜎𝐻مقداری ثابت برای هر کهکشاان اسات که پراکندگی تندی نام دارد. این مقدار برای کهکشاان رساتم   𝜎که 

کند. نیروی ناشای از اصاطکاک دینامیکی را حس می پساار ساهراب نیرویکهکشاان فاصاله از مرکز اسات.   𝑟 اسات. 𝜎𝑠ساهراب  

 :برابر با رابطه زیر است  اصطکاک دینامیکی

𝐹𝑑𝑓 = −
4𝜋𝐺2𝑚2 ln(Λ) 𝜌𝐻(𝑅)

𝑣2
𝐵 

،    𝑅کهکشااان میزبان در شااعاع مداری  جرمیچگالی    𝜌𝐻(𝑅)ساارعت مداری آن،  𝑣جرم کهکشااان اقماری،    𝑚که در آن 

ln (Λ) لگاریتم کولن )آن را ثابت فرض کنید( و   𝐵دما استیک ثابت بدون بُعد برای مدار دایروی در یک کره هم. 

رساتم به   هاله را در،   𝑣𝑐،  سارعت مداری دایروی ساهراب، 𝑅پس از بدسات آوردن جرم داخلی هاله کهکشاان رساتم تا شاعاع  آ( 

 .است𝑅 ثابت و مستق  از شعاع  𝑣𝑐ه دست آورید. نشان دهید ک

های بیرونی  کند، نیروهای کشاندی  میزبان، ییهدر واقعیت، جرم ساهراب ثابت نیسات. هرچه ساهراب به اعماق رساتم نفوذ می

تواند ساتارگانش را از نظر گرانشای حفک کند( در )بیشاترین شاعاعی که ساهراب می 𝑟𝑡ی شاعاع کشاند.  کنندساهراب را جدا می

 :شودتوصیف می (Roche limit) حد روش رابطهدمای تکین، دقیقاً توسط پتانسی  یک کره هم

𝑟𝑡 = 𝑅 (
𝑚(𝑟𝑡)

2𝑀𝐻(𝑅)
)

1
3
 

 است. 𝑅جرم محصور رستم در داخ  مدار  𝑀𝐻(𝑅)و   𝑟𝑡جرم مقید باقیمانده سهراب در داخ    𝑚(𝑟𝑡)که در آن 

 .بیان کنید 𝜎𝑠  و 𝑟𝑡 ا به عنوان تابعی ازر است، جرم مقید آن تکیندمای  از آنجا که سهراب نیز یک کره همب( 

شعاع کشندی جایگذاری کنید. ثابت کنید که نسبت شعاع کشندی   رابطهعبارات مربوط به جرم سهراب و جرم رستم را در  پ( 

 به شعاع مداری، یعنی
𝑟𝑡

𝑅
 .، همواره یک مقدار ثابت است

𝑚(𝑅)رابطه  ، با شعاع مداری آن𝑚(𝑅)با اثبات اینکه جرم مقید سهراب،( ت = 𝑘𝑅   دارد، ثابت تناسب𝑘 تعیین کنید. را  

شاعاع  نرخ تغییراتدهد.  خود را از دسات می  𝐿ای  کند، تکانه زاویهرا تجربه می 𝐹𝑑𝑓مماسای   سااراز آنجا که ساهراب نیروی پ ث( 

مداری آن، یعنی  
𝑑𝑅

𝑑𝑡
دار اسات، کُندشاونده اسات، یا  ماهیت سارعت ساقوط مارپیچی را توصایف کنید )آیا ساقوط شاتاب.  بیابیدرا    

 در نوشتن معادیت دقت کنید که سهراب خود در حال از دست دادن جرم است.  .ثابت؟(

به مرکز برساد را محاسابه   𝑅0 که یزم اسات تا ساهراب از موقعیت 𝑇 زمان ساقوط د وح  کنی 𝑅(𝑡) این معادله را برایج( 

 .کنید
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 10صفحه 
 

های  چرخند و در حین چرخش از قطباخترها ساتاره های نوترونی بسایار چگالی هساتند که به سارعت میتپ  نمره(  190)  -8

کنیم ناشی از  دریافت می هااخترکه ما از تپای  امواج الکترومغناطیسی ساطع میکنند. انرژی ی بشک های منظمپالس ،مشخص

در این مسااله  ،تبسایار پیچیده و نامشاخص اسا اخترهاتپفیزیک   بدلی  اینکه انرژی همین امواج الکترومغناطیسای تابشای اسات.

مفید راجع به این نوع خاص از ستارگان دست پیدا کنیم. از نظریه الکترومغناطیس   یه اطلاعاتب  ،قصد داریم با مدل سازی ساده

 :شودناطیسی متغیر با زمان، توسط رابطه زیر داده میغانرژی تابشی ناشی از یک دوقطبی م تغییرات آهنو  که  دانیممی

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  −

2
3𝑐3

|𝑚⃗⃗ |̈ 2  

 گویند.بردار دوقطبی مغناطیسی می   𝑚⃗⃗سرعت نور و به   𝑐که 

 :شودسازد و توسط رابطه زیر داده میمی 𝛼با محور چرخش ستاره زاویه   𝑚⃗⃗بردار  ،اختر مورد بررسیآ( فرض کنید در تپ

𝑚⃗⃗  =  
1
2
𝐵𝑅3(cos 𝛼 𝑘̂ + sin 𝛼 cosΩ𝑡 𝑗̂ + sin 𝛼 sinΩ𝑡 𝑖̂) 

شاعاع   𝑅میدان مغناطیسای،  اندازه   𝐵دو بردار یکه متعامد نسابت به آن هساتند.    𝑖̂و   𝑗̂ و بردار یکه در جهت محور دوران  𝑘̂که 

اختر بر حسب  انرژی تابشی را برای تپ تغییرات سارعت زاویه دورانی ساتاره اسات. با توجه اطلاعات داده شده، آهنو  Ωساتاره و 

های زمانی ساوال، باتوجه به مقیاع  این مقدار صافر اسات؟ 𝛼 ای ازاندازه  ثوابت و پارامترهای داده شاده بدسات آورید. به ازای چه

توانید از تغییرات زمانی پارامترهای ساتاره با تقریب خوبی صارف نظر کنید ولی در ادامه به تناساب هر بخش،  در این بخش می

 ها توجه داشته باشید.باید به عدم تغییر یا تغییر زمانی کمیت

دهد. رابطه ای برای آهنو به شااک  کاهش انرژی دورانی خود را نشااان می  ،از سااتاره  توسااط تابش  ب( انرژی از دساات رفته

 تغییرات سرعت دورانی بیابید.

𝑡اختر را در پ( اگر لحظه تولد تپ = زیر  شاااک ه نشاااان دهیم، مقیاع زمانی مربوطه را ب  𝑡𝑜را با    عمر فعلی آنبگیریم و   0

 کنیم:تعریف می

𝑇 ≡ −(
Ω

Ω̇
)|

𝑡=𝑡𝑜

 

Ω𝑡=𝑡𝑜در حد    .دساات آوریدب  Ω𝑡=0و   Ω𝑡=𝑡𝑜و   𝑇اختر برحسااب  ای برای عمر فعلی تپرابطه ≪ Ω𝑡=0 بدساات آمده    رابطه

  شود؟چه می

 تر زیر باشد:شک  کلیه ب ،اختر برحسب زمانتوانیم فرض کنیم رابطه سرعت دورانی تپتر، میت( با مشاهدات دقیق

Ω(𝑡) = Ω𝑜 (1+
𝑡

𝜏
)
−𝛼

;      𝛼 =  
1

𝑛 − 1
 

برای آهنو تغییرات سارعت  قسامت ب اینکه هنوز رابطه  فرضتواند متغیر باشاد. با  در این صاورت میدان مغناطیسای با زمان می

)مقدار تابش در باند  ای برای میدان مغناطیساای برحسااب زمان پیدا کنید. اگر درخشااندگی رادیویی، رابطهبرقرار بماند  ایهزاوی

 ای برای درخشاندگیاز ک  انرژی از دسات رفته توساط تابش دوقطبی مغناطیسای باشاد، رابطه  𝑓اختر کسار  این تپ رادیویی(

 اختر پیدا کنید.برحسب زمان برای این تپ رادیویی
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نجوم و اخترفیزیک دورۀ المپیاد    بیست و دومینمرحله دوم     

 

 11 از 11صفحه 
 

برای این  برحساب زمان گذشاته از شاروع رصاد، )لحظه شاروع رصاد(ث( در نمودار زیر نسابت تغییرات روشانایی به روشانایی اولیه

𝑡به صاورتی که    تپ اختر رسام شاده اسات. این نمودار کمی بعد از تولد تپ اختر کشایده شاده ≪ 𝜏 اسات( 𝑡 زمان شاروع به رصد

های رصاادی بدساات بیاورید و با  را از این داده 𝑛، مقدار و فرض های مناسااب  با برازش خطی مناسااب بر این نمودار .اساات(

مقایساه کنید. دقت کنید برای    ،بدسات آمده بود با فرض ثابت بودن میدان مغناطیسای در قسامت ب  مقداری که از روابط تئوری

ها نیساات و کافیساات به صااورت کیفی و با رساام یک خط برازش خط نیاز به اسااتفاده از روابط تحلی  داده و عدد دقیق داده

 سال درنظر بگیرید. 10را تقریبا  𝜏مقدار عددی    برازش انجام دهید.
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با جنگنده برخورد بعد و قبل برای انرژی و تکانه پایستگͬ نوشتن با ͬ توانیم م ساده، مدل سازی با سوال گفته طبق الف)
برای که یͺسانͬ رفتار و سرعت بخاطر بیاوریم. بدست جنگنده با برخورد از بعد هوا ذرات سرعت از تخمینͬ هوا ذرات
بین را زیر پایستگͬ روابط تقریبی بشͺل ͬ توانیم م ͬ گیریم، م درنظر برخورد از بعد بلافاصله میانگین) جرم با ذرات(ذرەهایی
تصریح طبق منتهͬ داریم بˀعدی ͷی ایدەآل برخورد نه و ساکن هوا توده نه واقعیت در طبیعتا البته بنویسیم. هوا توده و جنگنده

بیاوریم. بدست مساله از ساده تخمین و مدل ͷی میخواهیم سوال

تکانه:
Mجنگندهv۱ +mهواv۲ =Mجنگندهv

′
۱ +mهواv

′
۲ ⇒Mجنگنده(v۱ − v′۱) = mهواv

′
۲

انرژی:
۱
۲
Mجنگندهv

۲
۱ +

۱
۲
mهواv

۲
۲ =

۱
۲
Mجنگندهv

′
۱

۲
+

۱
۲
mهواv

′
۲

۲ ⇒Mجنگنده(v
۲
۱ − v′۱

۲
) = mهواv

′
۲

۲

⇒Mجنگنده(v۱ − v′۱)(v۱ + v′۱) = mهواv
′
۲

۲ ⇒ v۱ + v′۱ = v′۲

سرعت بازەی به توجه با و بزنیم تقریب ۲v۱ با را v۱ + v′۱ ͬ توانیم م پس ندارد تغییری تقریبا جنگنده سرعت که آنجایی از
ͬ شود: م زده تقریب زیر شͺل به هوا سرعت جنگنده، برای شده داده

ماخ۱٫۵ < v۱ < ماخ۲ ⇒ ماخ۳ < v′۲ < ماخ۴ ⇒ ۳۶۰۰km
h

< v′۲ < ۴۸۰۰km
h

⇒ ۱۰۰۰m
s
< v′۲ < ۱۳۳۳٫۳m

s

ب)

K =
۱
۲
mهواv

′
۲

۲
=

۵
۲
NkBT ⇒ v′۲

۲
=

۵NkBT
mهوا

ͬ شود. م ۵
۲kBT ذره هر میانگین انرژی و کنیم دقت آزادی درجات به باید مولͺول ها بودن دواتمͬ علت به که کنید توجه

mهوا = N.m̄⇒ v′۲
۲
=

۵kBT
m̄

⇒ T =
m̄.v′۲

۲

۵kB
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m̄ = (۰٫۸ × ۱۴ × ۲ + ۰٫۲ × ۱۶ × ۲)mp = ۲۸٫۸mp

برای ۳۲ و ۲۸ یا ۱۶ و ۱۴ حالت دو هر اکسیژن، و نیتروژن مولͺول اتمͬ) جرمͬ(یا عدد برای ثوابت جدول در ابهام به توجه با
شد. خواهد لحاظ صحیح پاسخ عنوان به میانگین، جرم محاسبه

⇒ T = ۲۸٫۸mpv
′
۲

۲

۵kB
→ ۶۹۷٫۸ K < T < ۱۲۴۰٫۵ K

λmax =
۲٫۸۹۸ × ۱۰−۳

T
→ ۲٫۳۴µⅿ < λmax < ۴٫۱۵µⅿ

که باشد باید دمایی همین بازه در واقع در که مناسب دمای با مصنوعͬ حرارت ͷی ایجاد با که است این فلر کار واقع در
به جنگنده واقعͬ مͺان تشخیص در را ͬ کند م کار حرارتͬ روش به که پدافندی ͬ کنند، م پیدا جنگنده اطراف هوای ذرات

بیاندازد. اشتباه
پ)

h

v

vr

vt

z =
vr
c

⇒ vr = ۱۰−۶ × ۳ × ۱۰۸ = ۳۰۰ m

s

vr
v

= cos θ ,
h

vt
= tan θ ⇒ h

vt
=

√
۱ −

(
vr
v

)۲

vr
v

⇒ h =
v۲t

vr

√
۱ −

(vr
v

)۲

→ ۱۳٫۳ kⅿ < h < ۲۶٫۵ kⅿ
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محیط این در نور که است مسافتͬ l که داریم شدت تغییر برای را زیر رابطه باشند ثابت چͽالͬ و جذب ضریب اگر الف)
ͬ کند. م طͬ

I = I۰e
−κρl

h = l. cos z ⇒ l = h sec z

→ I

I۰
= e−κρh sec z ⇒ m(z)−mبیرون = ۲٫۵ log e× κρh sec z

ب)

m(z +∆z)−mبیرون = ۲٫۵κρh log e sec(z +∆z)

است ͷکوچ ∆z → sec(z +∆z) ≈ sec z +∆z × d(sec z)

dz
= sec z + tan z sec z ∆z

⇒ ∆m = ۲٫۵ log e× κρh sec z tan z ∆z

عنوان به ͬ رسیم. م κ مقدار به قبل بخش رابطه رو جایͽذاری با بخوانیم مشخص ارتفاع ͷی در را قدر دو اختلاف اگر پ)
دارند. تفاوت هم با قدر ͷی درجه، ۲۶ ارتفاع در مثال

۰٫۰۵۱ = ۲٫۵ log e× κ× ۱٫۳ kg
m۳ × ۱۰۰۰۰۰ m× sec ۲۶ tan ۲۶ × π

۱۸۰
rad

⇒ κ = ۳٫۸ × ۱۰−۵m
۲

kg
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ͬ گیریم: م نظر در را سوال در شده گفته شرط دو الف)

کند. رصد را زمین سطح نقاط تمام بتواند .۱

باشد. داشته را تناوب دوره کمترین .۲

بنابراین است. درجه ۶۳ آن مداری میل که دریافت ͬ توان م ماهواره Ground Track مسیر روی از شرط دو این بر علاوه
است. شمال قطب کند رصد ͬ تواند م که نقطەای آخرین دارد قرار استوا صفحەی از فاصله بیشترین در وقتͬ

مقدار این از ماهواره مداری شعاع اگر و کند رصد را شمال قطب ͬ تواند نم باشد کمتر میزان این از ماهواره مداری شعاع اگر
ͬ شود. م نقض تناوب دوره بودن کمینه شرط باشد بیشتر

کرد. حساب ͬ توان م را ماهواره مداری شعاع شͺل به توجه با

R

ماهواره

r

i

N

ماهواره مداری صفحەی

sin i =
RE

r
→ r =

RE

sin i
→ r = ۷۱۵۸ kⅿ

ͬ کنیم. م حساب را ماهواره مداری تناوب دوره سپس

T ۲ =
۴π۲

GME

r۳ → T = ۶۰۳۰ s = ۱٫۶۷ h
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طول ۲T زمان مدت بنابراین است چرخیده زمین دور به کامل دور ۲ B موقعیت تا A موقعیت از رسیدن برای ماهواره ب)
است. کشیده

t = ۲T → t = ۳٫۳۵ h

چرخیده درجه چند مدت این در زمین ببینیم باید حال است. B و A نقاط طولͬ فاصلەی آمدن وجود به علت زمین چرخش
بود. خواهد B تا A فاصلەی زمین استوای روی زمان، مدت این در شده طͬ طول مقدار است.

∆θ = ωE∆t , lAB = RE∆θ

lAB = REωE∆t→ lAB = RE
۲π
TE

∆t→ lAB = ۵۵۹۴ kⅿ

۹۰ ممͺن ارتفاع بیشترین بنابراین کند عبور تهران سرسوی از ͬ تواند م درجه ۶۰ مداری میل داشتن دلیل به ماهواره این ج)
است. درجه

amax = ۹۰◦

احتمال آنگاه باشد ۲۳٫۵◦ و −۲۳٫۵◦ بین عددی برابر ماهواره میل ناظری دید از اگر زیرا ندارد. وجود نقطەای چنین خیر د)
ماهواره میل که شد متصور را حالتͬ ͬ توان م زمین از جغرافیایی عرض هر برای داشت. خواهد وجود خورشید مقابل از عبور

باشد. شده گفته بازەی در
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غروب: ساعتͬ زاویه برای الف)

cosH = − tanϕ tan δ = ۰ ⇒ H = ۶h

مغرب: اذان ساعتͬ زاویه برای

cos(۹۰ + ۴◦) = sinϕ sin δ + cosϕ cos δ cosH ⇒ cosH =
cos ۹۴
cosϕ

⇒ H = ۹۴٫۹۲◦ = ۶h۲۰m

→ Hاذان −Hغروب = ۲۰m

ب)

که مساله حل از خاصͬ حالت هر ازای به است، نشده گفته ماه مدار صعودی گره نقطه به راجع اطلاعاتͬ سوال متن در که آن  دلیل به
شرط در باید شده مطرح خاص حالت این که کنید دقت ͬ شود. م داده نمره دانش پژوه به باشد شدەای مشخص صعودی گره به مربوط

اما باشد نشده بررسͬ خاصͬ حالت که صورتͬ در کند. صدق باشد گرفته قرار شده گفته موقعیت در ماه مغرب، اذان موقع این که
تعلق نمره نیز باشد شده طͬ آن تحلیلͬ حل روند درست استدلال با و باشد شده داده توضیح کامل صورت به مساله کلͬ حالت

است. آمده است، بهاری اعتدال نقطه در صعودی گره بودن واقع به مربوط که حالت، سادەترین زیر حل راه در ͬ گیرد. م

مغرب: اذان لحظه در سماوی استوای با (سرسو⁃خورشید) Z − S راستای زاویه

sin(۹۰ − θ)

sin(۹۰ − ϕ)
=

sinHاذان

sin(۹۰ + ۴)
⇒ θ = ۳۵٫۸◦

→ ψ = θ − ϵ− ۵ = ۷٫۳◦
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ͬ کنیم: م حل چهارجزئͬ ͷی ZMS مثلث در سپس

cosψ cos ۴ = sin ۴ cot x− sinψ cot ۹۰ ⇒ tan x =
tan ۴
cosψ

⇒ x = ۴٫۰۳◦

داریم: غروب لحظه برای نهایت در و

sin a

sin(۹۰ − ϕ+ ϵ+ ۵)
=

sin x

sin ۹۰
⇒ a = ۴٫۰۰◦

سرسو⁃ماه⁃خورشید مثلث در کسینوس ها رابطه ͷی نوشتن با است. درجه ۱۰ ماه ارتفاع و مغرب اذان در خورشید پ)
داریم.

cos ۸۰ = cos ۹۴ cosχ+ sin ۹۴ sinχ cosψ

.۱۴٫۱۱◦ با ͬ شود م برابر که آورد بدست ͬ توان م را χ مقدار تحلیلͬ روش یا عددی حل روش با
ت)

۱ − cosχ

۲
= ۱٫۵۱٪
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ͬ کنیم. م بررسͬ را آنها ترتیب به که بود شده بیان رصدی شرایط دو مساله این در
سرسوی که ͬ یابیم م در پس است درجه ۹۰ سرسو تا آنها فاصله هستند افق روی ستاره دو هر وقتͬ حالت این در اول: حالت
این به چرخان) Z) سماوی مختصات دستگاه در اگر است. ستاره دو این از گذرنده عظیمه دایره قطب لحظه، این در ناظر
عظیمه دایره قطب از دارد ۹۰ − ϕ زاویه سماوی شمال قطب با که سرسو حرکت مسیر که ͬ شویم م متوجه کنیم نگاه مساله
آنجایی از بود. خواهد ۹۰ − ϕ با برابر سماوی استوای با نظر مورد عظیمه دایره زاویه پس ͬ شود. م رد ستاره دو از گذرنده
ستاره دو هر از برابری فاصله لحظه این در شمال نقطه که ͬ فهمیم م پس است قرینه نیز ستاره دو سمت حالت این در که

دارد.
قرار ستاره دو از گذرنده عظیمه دایره روی لحظه این در سرسو نقطه یعنͬ ͬ شوند م سمت هم ستاره دو وقتͬ دوم: حالت
دارد قرار ستاره دو وسط در دقیقا که فرضͬ نقطه تا سرسو فاصله پس است یͺدیͽر متمم ستاره دو ارتفاع چون است. گرفته
نقطه همان واقع در فرضͬ نقطه این که ͬ فهمیم م کنیم بررسͬ را دریافتیم قبلͬ حالت از که اطلاعاتͬ اگر است. درجه ۴۵
پس است، داشته افق عظیمه دایره در را میل بیشترین اول حالت در شمال نقطه که آنجایی از است. اول حالت در شمال
۴۵ نیز سماوی استوای و عظیمه دایره برخورد محل تا سرسو فاصله باشد، درجه ۴۵ شده ذکر نقطه تا سرسو این فاصله اگر

است. درجه

دو از گذرنده عظیمه دایره برخورد محل X و اولیه شمال نقطه N ثانویه، سرسوی Z ′ اولیه، سرسوی نقطه Z بالا شͺل در
کنید. مشاهده نارنجͬ و سبز رنگ با شͺل در ͬ توانید م را ستاره دو هر همچنین است. سماوی استوای با ستاره

حل را PXZ ′ مثلث است کافͬ (Z ′X = ۴۵◦ ، X̂ = ۹۰ − ϕ) کردیم کسب مساله از که اطلاعاتͬ به توجه با حال
کنیم.

cosZ ′P = cosZ ′X cosXP + sinZ ′X sinXP cos(۹۰ − X̂)
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⇒ cos(۹۰ − ϕ) = cos ۴۵ cos ۹۰ + sin ۴۵ sin ۹۰ cosϕ

⇒ sinϕ = sin ۴۵ cosϕ⇒ tanϕ =

√
۲

۲
→ ϕ = ۳۵٫۲۶◦

است. قابل قبول نیز جنوبی) (ناظر منفͬ جغرافیایی عرض سوال این در
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دارد. قرار x۰ مختصات در فضاپیما کنید فرض الف)

کانون x۰

x۰ نمودار ͬ رود م انتظار پس است. اوج نقطه همان نقطه نزدیͷ ترین مشخصا اوج)، (نقطه a به ͷنزدی x۰ مقادیر ازای به
باشد خطͬ فاصله، کمترین برحسب

d = a− x۰

a− x۰ = vt

است: فضاپیما سرعت همان مبدا ͷنزدی نمودار شیب پس

v =
۰٫۱ AU
۵۰ ⅾay

= ۳۴۷۰ ⅿ
s

ب)
داریم بیضͬ بنیادی معادله و بیضͬ روی نقطه از فاصله کمترین رابطه برای

ρ =
√

(x− x۰)۲ + y۲

(x
a

)۲
+
(y
b

)۲
= ۱ → y۲ = (۱ − e۲)(a۲ − x۲)

ͬ رسیم م زیر رابطه به بالا رابطه دو ترکیب با

ρ =
√

(x− x۰)۲ + (۱ − e۲)(a۲ − x۲)

ͬ گیریم م ͷکم مشتق گیری از کار این برای است. کمینه x از مقداری چه ازای به بالا رابطه که بͺنیم پیدا باید حال

dρ

dx

∣∣∣∣
ρmin

= ۰ → ۲(x− x۰) + (۱ − e۲)(−۲x) = ۰ → x(۱ − (۱ − e۲)) = x۰

xρ=ρmin
=
x۰

e۲
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a و ae۲ بین مقدار ازای به پس دارد. x۰
e۲ با برابر xای مقدار است کمینه (x۰, ۰) نقطه تا آن فاصله که بیضͬ از نقطەای پس

است. اوج نقطه همان فاصله کمترین

ρ =


√
x۲

۰
(
۱ − ۱

e۲

)۲
+ (۱ − e۲)

(
a۲ − x۲

۰
e۴

)
|x۰| ≤ ae۲

a− |x۰| a ≥ |x۰| > ae۲

کنیم سادەسازی را فوق رابطه ͬ توانیم م

ρ =

{√
۱ − e۲

√
a۲ − x۲

۰
e۲ |x۰| ≤ ae۲

a− |x۰| a ≥ |x۰| > ae۲

پ)
بنابراین است. ۰٫۴ AU مقدار در و t = ۲۰۰ ⅾay در نقطه این ͬ یابیم. م را تابع انحنای نقطه نمودار، روی از پس

۰٫۴ AU = a− ae۲ = a(۱ − e۲)

مرکزی ستاره چون است. روز ۳۶۵ با برابر که است سیارک ها کامل تناوب دوره نمودار زمان سوال صورت به باتوجه
داشت خواهیم بالا رابطه از و بود خواهد a = ۱ AU بنابراین است خورشیدگون

۰٫۴ AU = ۱ − e۲ → e ≈ ۰٫۷۷

شد. خواهد گرفته نظر در نشرخطا بخش این برای درست راەحل های نمرەدهͬ در که کنید توجه
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بͽیریم. انتگرال پوستەای المان های روی باید جرم آوردن بدست برای الف)

M(R) =

∫
ρdV =

∫ R

۰
ρ(r).۴πr۲dr =

∫ R

۰

σ۲

۲πGr۲ ۴πr۲dr =
۲σ۲

G

∫ R

۰
dr =

۲σ۲R

G

v۲
c

R
=
GM(R)

R۲ ⇒ v۲
c = ۲σ۲ ⇒ vc =

√
۲σ

محصور جرم بنابراین کنیم. جایͽذاری را سهراب پارامترهای باید فقط است قبل قسمت همانند جرم، رابطه طبیعتا ب)
ͬ شود: م زیر بشͺل (rt) کشندی اش شعاع در سهراب

m(rt) =
۲σ۲

srt
G

کنیم. جایͽذاری روش حد برای شده داده رابطه در را (ب) و (الف) قسمت روابط است کافͬ پ)

rt = R

(
m(rt)

۲MH(R)

) ۱
۳

= R

(
۲σ۲

srt
G

۲۲σ۲
HR

G

) ۱
۳

→
(rt
R

)۳
=

σ۲
s

۲σ۲
H

(rt
R

)
ͬ دهد: م نتیجه نهایتا که

rt
R

=
σs√
۲σH

ͬ رسیم م مدنظر رابطه به و ͬ کنیم م جایͽذاری سهراب جرم رابطه در را قبل قسمت رابطه ت)

m(R) =
۲σ۲

srt(R)

G
=

۲σ۲
s

G
· σs√

۲σH
·R

m(R) =

(√
۲σ۳

s

GσH

)
R

.k =
√

۲σ۳
s

GσH
و شد اثبات مدنظر رابطه بنابراین

عبارت دقیق بشͺل کنیم، جلوگیری روابط نوشتن در سهراب جرم تغییر از ناشͬ ابهامات از و باشیم دقیق اینکه برای ث)
ͬ نویسیم. م t+ dt و t لحظه برای را زاویەای تکانه دیفرانسیلͬ تغییرات

L(t) = mvR

L(t+ dt) = (m− dm)v(R + dR) + dmvR

که قراردادی طبق همچنین است. ثابت و نیست شعاع به وابسته سرعت (الف)، بخش محاسبات به توجه با که کنید دقت
گرفتەایم. منفͬ را dR کردەایم

dL = L(t+ dt)− L(t) = (m− dm)v(R + dR) + dmvR−mvR
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= (m− dm)v(R + dR) + dmvR−mvR

داشت. نخواهند معادلات در تاثیری و شد خواهند صفر بالاتر و ۲ مرتبه دیفرانسیلͬ جملات dt→ ۰ نهایتا چون

⇒ dL = mvR− dmvR +mvdR + dmvR−mvR = mvdR

⇒ dL

dt
= mv

dR

dt

dL⃗

dt
= R⃗× F⃗ ⇒ dL

dt
= Rfdf = −۴πG۲m۲ ln(Λ)ρH(R)

v۲ BR

⇒ dR

dt
= −۴πG۲m ln(Λ)ρH(R)

v۳ BR = −۴πG۲m ln(Λ)B

v۳ · σ۲

۲πGR
dR

dt
= −mGB ln(Λ)

vR

جملەای زاویەای تکانه تغییرات آهنگ در که دیدیم و نوشتیم را زاویەای تکانە اختلاف روشن روشͬ به بیشتر، دقت برای پاسخ نامه در
را بالا گام های و نوشتەاند را زاویەای تکانه تغییرات آهنگ برای آخر رابطه مستقیم که کسانͬ ͬ شود. نم ظاهر جرم تغییرات آهنگ شامل

گردش به شروع مدار در سابق سرعت همان با سهراب از رفته دست از جرم چون این که بر مبنͬ کیفͬ استدلال باید نکردەاند، طͬ
بͽیرند. قسمت این از را کامل نمره تا ͬ شود نم ظاهر جرم تغییرات آهنگ به مربوط جمله نهایی، سهم در بنابراین ͬ کند م

سرعت این که ͬ بینیم م کنیم جایͽزین بالا رابطه در را m(R) = kR اگر است. dR
dt

همان واقع در سقوط سرعت ج)
داشت. خواهد را شتاب بدون و ثابت سرعت با سقوط ͷی نتیجه در و ͬ شود م شعاع از مستقل

RdR = −kRGB ln(Λ)

v
dt⇒

∫ R

R۰

dR =

∫ t

۰
−kGB ln(Λ)

v
dt

⇒ R(t)−R۰ = −kGB ln(Λ)

v
(t− ۰) ⇒ R(t) = −kGB ln(Λ)

v
t+R۰

ͬ رسیم. م سقوط زمان به مقدار این جایͽذاری با پس شود. R(t) = ۰ که ͬ شود م کامل سقوط وقتͬ چ)
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T۰ =
vR۰

kGB ln(Λ)
=

√
۲σHR۰

√
۲σ۳

s

GσH
GB ln(Λ)

=
σ۲
HR۰

σ۳
sB ln(Λ)
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مغناطیسͬ دوقطبی بردار دوم مشتق باید ابتدا رفته دست از انرژی محاسبه برای سوال، صورت در شده داده رابطه طبق الف)
کنیم. جایͽذاری شده داده رابطه در سپس و کنیم محاسبه را

R

Ω

Ω

m⃗

α

m⃗ =
۱
۲
BR۳(cosαk̂ + sinα cos(Ωt)ĵ + sinα sin(Ωt)̂i)

˙⃗m =
۱
۲
BR۳Ω(− sinα sin(Ωt)ĵ + sinα cos(Ωt)̂i)

¨⃗m = −۱
۲
BR۳Ω۲(sinα cos(Ωt)ĵ + sinα sin(Ωt)̂i)

ͬ کنیم: م محاسبه را بردار این مجذور اندازه حال

| ¨⃗m|۲ = ¨⃗m. ¨⃗m =
۱
۴
B۲R۶Ω۴(sin۲ α cos۲(Ωt) + sin۲ α sin۲(Ωt))

=
۱
۴
B۲R۶Ω۴ sin۲ α

داشت: خواهیم الͺترومغناطیسͬ انرژی اتلاف آهنگ در رابطه این جایͽذاری با

dEͬترومغناطیسͺال

dt
= − ۲

۳c۳ | ¨⃗m|۲ = −B
۲R۶Ω۴ sin۲ α

۶c۳

است. سوال خواسته همان که
ͬ شود. م صفر کسر این مقدار α = ۰, π ازای به همچنین
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بدست زیر رابطه توسط I لختͬ گشتاور با صلب جسم ͷی دورانͬ انرژی ͬ دانیم م ͷکلاسی ͷانیͺم در پایه روابط از ب)
ͬ آید: م

Eͬدوران =
۱
۲
IΩ۲

داشت: خواهیم شده گفته سوال صورت در که نکتەای استفاده با

dEͬترومغناطیسͺال

dt
=

dEͬدوران

dt

داشت خواهیم بنابراین

dEͬدوران

dt
= IΩΩ̇ = −B

۲R۶Ω۴ sin۲ α

۶c۳

ͬ رسیم م زیر رابطه به نهایتا که

Ω̇ = −B
۲R۶Ω۳ sin۲ α

۶Ic۳

ͬ کنیم م بازنویسͬ زیر شͺل به را بالا رابطه پ)

dΩ

Ω۳ = −B
۲R۶ sin۲ α

۶Ic۳ dt

ͬ گیریم م معین انتگرال بالا رابطه از زیر ∫بشͺل Ωt=t۰

Ωt=۰

dΩ

Ω۳ = −B
۲R۶ sin۲ α

۶Ic۳

∫ t۰

۰
dt

است زیر بشͺل بالا انتگرال حاصل که

−۱
۲

(
۱

Ω۲
t=t۰

− ۱
Ω۲

t=۰

)
= −B

۲R۶ sin۲ α

۶Ic۳ t۰

داریم: را زیر رابطه زمانͬ مقیاس برای آمده بدست روابط جایͽذاری با همچنین

T ≡ −
(
Ω

Ω̇

) ∣∣∣∣∣
t=t۰

=
۶Ic۳

B۲R۶Ω۲
t=t۰ sin

۲ α

ͬ کنیم م ترکیب انتگرال گیری از آمده بدست رابطه با را زمانͬ مقیاس رابطه این حال

−۱
۲

(
۱

Ω۲
t=t۰

− ۱
Ω۲

t=۰

)
= − ۱

TΩ۲
t=t۰

t۰ → t۰ =
T

۲

(
۱ −

Ω۲
t۰

Ω۲
۰

)
داشت: خواهیم نیز سوال در شده خواسته حد در است. شده خواسته کمیت های برحسب تپ اختر فعلͬ عمر رابطه همان که
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Ωt۰ ≪ Ω۰ → t۰ ≈ T

۲

نوشتیم. خلاصەتر را زیرین اندیس های سادگͬ برای که

ͬ کنیم م حساب زیر شͺل به را زاویەای سرعت مشتق ابتدا ت)

Ω̇ = −α
τ
Ω۰

(
۱ +

t

τ

)−α−۱

= −αΩ
τ

(
۱ +

t

τ

)−۱

داشت خواهیم (ب) قسمت رابطه در جایͽذاری با

IΩ · −αΩ
τ

(
۱ +

t

τ

)−۱

= −B
۲R۶Ω۴ sin۲ α

۶c۳

داشت خواهیم معادله طرف ͷی به B۲ بردن و طرف دو از Ω توان های کردن ساده با

B۲ =
۶c۳

R۶ sin۲ α
· αI
τΩ۲

۰
·
(

۱ +
t

τ

)۲α

·
(

۱ +
t

τ

)−۱

داریم رابطه دوطرف از جذر گرفتن با

B = B۰

(
۱ +

t

τ

)α− ۱
۲

کردیم تعریف که

Bt=۰ = B۰ ≡
(

۶c۳

R۶ sin۲ α
· αI
τΩ۲

۰

) ۱
۲

داشت: خواهیم درخشندگͬ برای

Lرادیویی = f |Ė| = fIΩ|Ω̇| = fI Ω۰

(
۱ +

t

τ

)−α

· α
τ
Ω۰

(
۱ +

t

τ

)−α−۱

Lرادیویی(t) = L۰

(
۱ +

t

τ

)−(۲α+۱)

کردیم تعریف که

L۰ =
fIΩ۲

۰α

τ

دارد زیر شͺل به رابطەای تعریف طبق رادیویی روشنایی ث)
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bرادیویی(t
′) =

Lرادیویی(t
′)

Ωd۲

t روی تاکید برای بالا در ندارند. زمانͬ وابستگͬ d و Ω طبیعتا خوبی تقریب با است. زاویەفضایی Ω از منظور اینجا در که
همان قبل، بخش های در t واقع در شود. تصریح سوال، بخش این در شده تعریف t با آن تفاوت به که شده گذاشته اندیس

است: زیر بشͺل آنها رابطه است. بخش این t′

t′ = t+∆t

حال است. شده کشیده عملا ∆t برحسب نمودار افقͬ محور که است آن از گذشته زمان مدت ∆t و رصد شروع زمان t که
ͬ کنیم: م سادەسازی را نسبی روشنایی رابطه

∆b

b
(∆t) =

b(t+∆t)− b(t)

b(t)
=
b(t+∆t)

b(t)
− ۱

∆t به نسبت اول مرتبه تقریب تا را بالا رابطه باید است، این موید هم نمودار بودن خطͬ و است ͷکوچ عملا ∆t چون
ͬ کنیم: م سادەتر را بالا عبارت آوریم. بدست را شده خواسته کمیت با خط شیب رابطه آن روی از و بیاوریم بدست

∆b

b
(∆t) =

L۰(۱+ t+∆t
τ )

−(۲α+۱)

Ωd۲

L۰(۱+ t
τ )

−(۲α+۱)

Ωd۲

− ۱ =

(
۱ + t+∆t

τ

)−(۲α+۱)(
۱ + t

τ

)−(۲α+۱) − ۱

=

(
τ + t+∆t

τ + t

)−(۲α+۱)

− ۱ =

(
۱ +

∆t

t+ τ

)−(۲α+۱)

− ۱

∼= ۱ − (۲α + ۱) ∆t

t+ τ
− ۱

ͬ رسیم: م زیر رابطه به بالا رابطه کردن ساده با نهایتا کردیم. استفاده خطͬ اول مرتبه تقریب از آخر مساوی در که

∆b

b
(∆t) =

−(۲α + ۱)
t+ τ

∆t

بنابراین: t≪ τ سوال تصریح طبق

∆b

b
(∆t) =

−(۲α + ۱)
τ

∆t = m ·∆t

بخوانیم. را شیب مقدار ͬ توانیم م نمودار از است. ∆t برحسب ∆b
b

نمودار خط شیب m که
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m = −۵٫۱۸ × ۱۰−۴ ۱
روز

بیاوریم: بدست را α ͬ توانیم م این روی از

m =
−(۲α + ۱)

τ
→ α =

−mτ − ۱
۲

≈ ۴٫۴۶ × ۱۰−۱

ͬ آید: م بدست n بسادگͬ α تعریف از نهایتا که

α =
−۱
n− ۱

→ n =
−۱
α

+ ۱

→ n ≈ ۳٫۲۴

n = ۳ ثابت مغناطیسͬ میدان فرض با و تئوری صرفا روابط از که ͬ شوید م متوجه کنید دقت (ب) قسمت رابطه به اگر
نسبتا اولیه مدل سازی ͬ دهد م نشان که آمد n ≈ ۳٫۲۴ رصدی مشاهدات با تطبیق و دقیق تر مدل با اما بود، آمده بدست

شود! بیشتری رمزگشایی تپ اخترها، ناشناخته ͷفیزی آینده در آنکه امید به داشتیم. خوبی
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