
ا ة داكش عث اط[)T01( ب ق ]10 ن

س المدار ف ي ن رض ف دوران حول الأ   و ي ن ي اعي ن صن مري كون من ق ت رحة ت ت ة مق دي ة هن عث ا" هي ب "داكش
ان الكون اعي مران الصن ان الق رصد هذ داره 180°. ي رق طور مق ف طر km 7000  ولكن ب صف الق ي ن ري ذ الدائ
ف مسطحة دم عدة كواش خ ست ا ي مار داكش ق مر من أ (. كل ق عة  ش عة X وأ ش ة )أ ة العالي طاق الطاق ي ن ف

. لة طي ومست

مر ن الق رض أ ت ف ا. لن ة داكش عث ا لب سطً ا مب جً  موذ دم ن خ ست ي السماء، سن عة ف ش ع مصدر الأ د موق حدي ة ت ي ف هم كي لف
ن على ي ت ب ، مث  0.50 m2 هما ، مساحة كل من ن  و ي ق طاب ن مت ي ف ط على كاش ق وي ف حت   ي اعي الصن
ات وي ي مست ر حول المحور  ف اظ ن كل مت ش ان ب ف ع الكاش ق اه. ي دن كل أ ي الش ح ف مة M كما هو موض اعدة معت ق

.  120°  ة اوي هما ز ن ي ، وب - وى  ة على المست عمودي

)T01.1(دارها درة مق ف  ق ل الكاش سج ، ي -   وى ي المست ع ف ق د ي عي د رصد مصدر ب عن
.  4.70 × 10−10 J s−1 دارها درة مق ف  ق ل الكاش سج ، وي  2.70 × 10−10 J s−1

ة عكس اوي ر الز ب عت تُ ث  حي ، ب ب ع المصدر مع المحور  الموج ه موق ج عها مت صن ي ي ة  الت اوي ر الز دّ ق
. ة ب ة موج اوي ب ز ارب الساعة من المحور  الموج اه عق ج ات

]5[

ن مري واسطة الق لها ب ي سج م ت ( ت -   وى ي المست رورة ف الض س ب د )لي عي ة واحدة من مصدر ب ض ب الا ن ذ مث خ
  و هو  و على واسطة لة ب ات المسج ض ب مم الن د رصد ق من عن ا. الز ة داكش عث ( لب ن ) و ي اعي الصن

. والي الت

)T01.2(ة ء  من الكرة السماوي ز احسب الج كون ms 0.1 ± 10.0، ف ت لت سَ ي د ق مة  ق ي ت ق ا كان ذ إ
ه المصدر. ي ع ف ق د ي ي ق الذ

]5[

ي ت كران [)T02( مكر-سان ]10 علامات

دي )مكر = رج الج ة ب طق ل من دخ ها ت ن مس وكأ دو الش ب دما ت د عن ي الهن " ف ي ت كران ان "مكر-سان مهرج ل ب ف حت يُ
ل ب ر من كل عام. ق اي ن ا حوالي 14 ي يً ان حال المهرج ل ب ف حت . ي رض رى من الأ تُ ول( كما  ي = الدخ ت كران ، سان دي الج

رض حصوله ت ف ي ن مالي والذ صف الكرة الش ي ن وي ف ت لاب الش ق ا مع الان ضً  ي ان أ ا المهرج امن هذ ز ، ت دة وات عدي سن
ر. سمب ي 21 دي ف

)T02.1(ا هذ ال ب ف ر مرة الاحت ها آخ ي امن ف ز ي ت ، الت  ، ة علاه، حدد السن كورة أ اءً على المعلومات المذ ن ب
. مالي صف الكرة الش ي ن وي ف ت لاب الش ق ان مع الان المهرج

]3[

)T02.2(مام ي ت اي ف ت المحلي لمومب ي وق دي حسب الت رج الج ة لب ي روج ة الب طق ل المن دخ مس ت دت الش ا ب ذ إ
ولها ، لدخ  ، ت المحلي ، والوق  ، خ اري ر 2006، احسب الت اي ن ي 14 ي الساعة 11:50:13 ف

ي عام 2013. دي ف رج الج ب

]3[
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)T02.3(ة طق ي المن مس ف روب للش ول غ وم أ ي ي ن ف ي مكان معي ي ف ت كران ان ماكار-سان مهرج ل ب ف حت ي
ر هو اي ن ي ي اي ف ي مومب مس المحلي ف روب الش ت غ ن وق راض أ ت ك اف مكن . ي دي رج الج   لب ة ي روج الب

الساعة 18:30:00.

ع ي المرب ( ف ع علامة ) وض ن 2006 و2013 )ب ي ي كل عام ب ان ف المهرج ال ب ف خ الاحت اري حدد ت
.) ة اب ج ص الإ ة ملخ ي ورق دول المعطى ف ي الج اسب ف المن

]4[

ة الي ق ات الث [)T03( الموج ]15 علامة

ن ي لت كت ا ب ن رت ي مج ن ف سودي ن أ ي ب ق ارك ث ب ي اعت ع ف . ض ة الي ق ات ث ة موج ة المداري ي ائ ن وب السوداء الث ق ولد الث تُ
هما. لت اوي مداري  حول مركز كت ردد ز ت ة ب ري ي مدارات دائ دوران ف ، ي  و 

)T03.1(، ت ي وق سود ف ب الأ ق ، لمدارات الث  ، اوي ردد الز ا للت رً ي عب ق ت ت ، اش ة ي ون وت ي ة الن ي ب اذ راض الج ت اف ب
اص لد الخ ي ش ز ارت ف طر ش صف ق موع ن عاف مج ض وب السوداء 4.0 أ ق ن الث ي ة ب ت المساف دما كان ، عن

ط. ق ة ف ي ائ ي ز ي ت الف واب ، والث دلالة  و هما، ب ب

.)rad s−1 وحدة مة  )ب ي ]5[احسب ق

)T03.2(ث حي ، ب ردد  ت ة ب ي ب اذ ات ج ة موج وب السوداء المداري ق صدر الث ، ت ة العامة ي سب ي الن ف
دوره من د ب ي ز وب السوداء، مما ي ق كماش مدارات الث لى ان دي إ ؤ ا ي . هذ

ر  هو ي غ . معدل ت

." ة ي ض ب لة الن سمى "الكت ث  ت حي

. ،  و  م  ي د ق وج ]4[أ

)T03.3(.   من د الز ول مرة عن ها لأ اف ش م اكت الحدث ت طة ب ب ة المرت ي ب اذ ات الج ن موج رض أ ت ]6[اف

دلالة ، ب داً رة ج ي ح  كب صب دما ت ، عن سود،  ب الأ ق دماج الث من المرصود لان راً للز ي عب ق ت ت اش
ط. ق ة ف ي ائ ي ز ي ت الف واب ، والث  و

.) ي وان الث مة  )ب ي احسب ق

المر ص ب اق ن [)T04( ت ]15 علامة

عث ب م هو mag 11.315. ت ج طاق V للن ي الن دار المرصود ف م. المق سدي ساسي محاط ب سق الأ م من الن ج ر ن ب اعت
ة هي µm 0.6563 و ي طوالها الموج ث أ ، حي طوط  و  م خ ج ة من الن ب ري م الق ة من السدي ن ي أ ة المت طق المن
ق  هي دف لى ت   إ ق دف ن ت ي ة ب سب عة للن وق ة المت سب ا، الن ري ظ .ن والي  0.4861 على الت µm

ات ق دف ت الت م، كان ارد من السدي ي الب ارج ء الخ ز ر الج عاع عب ش ا الإ د مرور هذ ، عن لك . ومع ذ
. والي ساوي W m−2 15−10 × 6.80 و W m−2 15−10 × 1.06 على الت طوط  و  ت المرصودة لخ

: لي ي كما ي ي الطول الموج  كدالة ف  )Extinction( ام عت ر عن الإ بَّ ع يُ

✓
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اء طف ى الإ حن عطى من يُ  .Vو B حي ي مرش ي ف رق اللون ام، و هو الف عت ى الإ حن ن  هو من ث إ حي
: لي ر( كما ي كرومت وحدة مي ث  ب )حي

. ي ائ ق ت لى الان ام الكلي إ عت ة الإ سب ن  هو ن ث إ حي

)T04.1(. م  و ي د ق وج ]3[أ

)T04.2(
. ي  رق اللون ة الف سب مة ن ي د ق وج أ

]4[

)T04.3(ة  و  على ي طوال الموج د الأ ، عن   و  م، ج عن السدي ات ام الن عت مة الإ ي ر ق دّ ق
. والي الت

]6[

)T04.4(ي حالة ، ف  ،V طاق ي الن م ف ج اهري للن در الظ ( والق م ) ج عن السدي ات ام الن عت مة الإ ي ر ق دّ ق
م. اب السدي ي غ

]2[

ارات [)T05( الكواز ]20 علامة

ة من ب ري ها ق ات سرعت اث ف ه ن عث من ب ن لة ي ق الكت ائ سود ف ب أ ق ب ث سب دة اللمعان ب دي طة ش ش رة ن ار هو مج الكواز
ة حمر  ومساف اح أ ي ز و ان ار )ذ ة لكواز وي كل سلسلة من اللوحات لصور رادي ح الش وض وء. ي سرعة الض
ما ن ي ، ب ض العمودي ي ب ط الأ " على الخ واة ت "الن ت ب . ث ة لف ت ة مخ من ز ي أ ( ف ة ي وئ ة ض 1.00 × 1010 سن اللمعان 
هر كل لوحة ظ تُ  . ت مرور الوق واة ب عدة عن الن ت ( مب ض ي ب ـ  أ ها ب لي ار إ " )مش عة اعة مش ق ة من "ف ن ة مكوّ اث ف حرك ن ت ت

كل. ل الش سف على وأ ي أ اوي ف اس الز ي لى المق ارة إ ش م الإ ت ولى(، وي ا من  للصورة الأ دءً من الرصد )ب ز

Aλ = κ(λ)E(B− V ).
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λ

κ(λ) = {2.659 × (−1.857 + 1.040
λ
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)T05.1(ة علي ة الف ( والمساف ة وسي ة ق ي ان لي ث وحدة المي عة  )ب اعة المش ق ة للف اوي ة الز احسب المساف
عد ة رصد. ب ار لكل عملي واة الكواز ( عن ن ة ي وئ ة الض وحدة السن لها )transverse distance(  )ب

وء  ) ة من سرعة الض سب ( كن اه الحركة ) ج ي ات لة ف ة للكت اهري ، احسب السرعة الظ لك ذ
لال ة  خ اهري وسط السرعة الظ ا مت ض . واحسب اي ة الي ت اهدات المت دام المش خ است /c( ب

رة الرصد. ت كامل ف

]5[

ع صن ه ي ن ي أ عن وى السماء؛ ي ي مست رورة ف الض حرك ب ت ه لا ي ، ولكن دا  ة ج سرعة عالي ار ب اث الكواز ف ع ن دف ن ي
ي الرسم ( ف طعة ق طوط المت الخ ح ب د )كما هو موض عي ة لراصد ب ي ط الرؤ ”( مع خ ة ي ة الرؤ اوي   )وهي “ز ة اوي ز

اه. دن طي أ طي خ الت
. ة ي سب رات ن ي ث أ ي ت ار وأ حمر للكواز حو الأ اح ن ي ز اهل الان ج ، ت ة اء اللاحق ز ج ع الأ مي ء وج ز ا الج ي هذ ف

ϕblob
lblob

vappβapp=
vappβaveapp

v ≡ βc
θ
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)T05.2(و )A ع ل الموق اب ق   )وي ن ي لف ت ن مخ ي من د ز عة عن اعة المش ق عث من الف ب وء المن صل الض ي
ن ي ة ب ي من رة الز ت كون الف الي ت الت . وب والي   و على الت د لى الراصد عن ع B( إ ل الموق اب ق )وي

. ن هي  الرصدي

)T05.2a(
. دلالة  و ة  ب سب ا للن رً ي عب د ت وج أ

]2[

)T05.2b(. دلالة  و بّر عن  ب ، ع ة سب ه الن دام هذ خ است ]2[ب

)T05.3(سمى تُ (، و وء ) ة سرعة الض اهري ت السرعة الظ اوز ج ا ت ذ " إ ة ي وئ وق ض سمى الحركة "ف تُ
.) ها ) اوز ج ت ا لم ت ذ " إ ة ي وئ حت ض "ت

)T05.3a(ن الحركات ي اصل ب د الحد الف حدي ي  لت ي لـ كدالة ف اب سي ى ان حن ، ارسم من لـ

طوط خ ي الرسم ب ة ف ي وئ وق ض ة الحركة الف طق لل من . ظ ة ي وئ وق ض ة والف ي وئ حت ض الت
لة ) ///(. مائ

]4[

)T05.3b(وق حدوث الحركة الف سمح ب ي ت ( الت اث ) ف ة للن ي ق ي ل سرعة حق ق د أ وج أ
. لك الحالة  د ت ة عن ي ة الرؤ اوي لك ز ، وكذ ة ي وئ ض

]2[

)T05.4(ة للسرعة ن مة معي ي   ق د ة  عن ي ة الرؤ اوي ة لز مة ممكن ي على ق اد أ ج ي ة لإ ي اض ة ري غ د صي وج أ
. ة  اهري الظ

]2[

ي ة الت لي ات الداخ ب العملي سب ها ب ات عاث ب ي ان رات ف ي غ ه(، ت ي ي ف سم المدمج المركز ار )وهي الج واة الكواز هر ن ظ ت
طر صف ق عاف ن ض مسة أ ةً حوالي خ ة عاد طق ه المن طرهذ صف ق ر ن ب عت يُ ا. و يً  ب طة سب راب ة مت طق من من حدث ض ت

. واة لد للن ي ش ز ارت ف ش

)T05.5(،على ا أ . احسب حدً ارب ساعة واحدة ق ي ي من اس ز ي ر على مق ي غ ت ن ت يّ ار مع واة كواز ن ن د أ ج وُ
مس. لة الش وحدات كت ، ب ي سم المدمج المركز لة الج ، لكت

]3[

رة [)T06( دوران المج ]20 علامة

حادي ن الأ ي دروج ة لسحب الهي ي ط الرؤ اسات السرعة على طول خ ي دام ق خ است ا ب ن رت ى دوران مج حن د من حدي م ت ت ي
. حادي ن الأ ي دروج ط 21 سم من الهي لال خ لاحظ من خ تُ ي  ، والت ة لف ت ة المخ ري طوط الطول المج )HI( على طول خ
مس. ة  من الش رة )GC( وعلى مساف ة  من مركز المج ع على مساف ق ، ت ري  ط طول مج خ ة HI ب ر سحاب ب اعت
HI ة مس وسحاب ن كل من الش رض أ ت . اف رة   من مركز المج ة  ع على مساف ق مس ت ن الش ر أ ب اعت
ة  و ي ، وسرعات دوران ة  و اوي ، مع سرعات ز ري وى المج ي المست رة ف ة حول مركز المج ري ي مدارات دائ ف

. والي ، على الت

لاحظ من تُ ، كما  ة ( للسحاب ة ) ي ( والسرعة العرض ة ) ي ط الرؤ ات السرعة على طول خ ر عن مكون ي عب مكن الت ي
: الي حو الت مس، على الن الش

، لة ه المسأ . طوال هذ ارب الساعة اه عق ج ي ات رة ف كون دوران المج ، ي مالي ري الش طب المج ر من الق ظ د الن عن
. ة طي ق سام ن ج تُعامل السحب كأ ، وس عدة ت كون مب دما ت ة عن ب ة موج ي ط الرؤ ر السرعة على طول خ ب عت سن

t0t0 +Δt

tAtB
Δtapp = tB − tA

Δtapp

Δt
βθ

βappβθ

βapp > 1
βapp < 1

βapp = 1βθ

βlow = vlow/c
θlow

θmax
βapp

Mc,\,max

lRD
R0 = 8.5kpc

Ω0ΩV0V

VrVt

Vr = (Ω − Ω0)R0 sin l

Vt = (Ω − Ω0)R0 cos l−ΩD
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)T06.1(لى ، ارسم  كدالة لـ  من  إ صة ات الملخ اب ج ة الإ ي ورق دم ف ي المق ان ي ي الرسم الب ف
واسطة ة المحددة ب ي طوط الرؤ ن من خ طي  لخ

i) 45°(

.ii)  135°(

. مة  ي ق ك ب ات ي حن /من طوطك ة كل من خ سمي ت م ب  ق

]5[

)T06.2(ة عرض صل( والمست حمر المت ى الأ حن ة )المن عاعي ات الش وسط المكون اه مت دن ي أ ان ي هر الرسم الب ظ يُ
مس، مرسومة لكي من الش رسخ ف بُعد 100 ف وم على  ج طع( للسرعة للن ق رق المت ز ى الأ حن )المن

رة كدالة لطول المج

ة ا سن ج المي رة ب ( حول مركز المج مس ) رة دوران الش ت ر ف دي ق ت م ب ، ق ي ان ي دام الرسم الب خ است ب
.)Myr(

]3[

)T06.3(( ة اوي ي السرعات الز رق ف كون الف (، سي مسي ) ام الش ظ وار الن ي ج ه ف ن ورت أ ان أ لاحظ ج
ة ي ط الرؤ ات السرعة على خ ولى للمكون ة الأ ب من الدرج ري ق ج الت ت ن ، است الي الت ا، وب رً ي ( صغ

: ة ي والسرعة العرض

. ورت ت أ واب ث ان ب عرف يُ ث  و  حي

: ن ي ر حالت ب عت ا ن دعون
، و رة علي المرصود للمج ى الدوران الف حن )I( من

ن رض أ ت ف لمة وي ة من المادة المظ الي رة خ كون المج ث ت ي حي راض ت و اف اري ن ى الدوران لسي حن )II( من
ها. ي مركز ة ف رة كلها مركز لة المج كون كت ت

)T06.3a(،مس ع الش د موق ة عن عاعي ة الش ي درج السرعة الدوران ت اصة ب رات الخ ي عب ج الت ت ن است

. ن ي ، للحالت

]2[

)T06.3b(،مس ع الش د موق ة عن عاعي ة الش ي درج السرعة الدوران ، وت  ، دلالة  ر عن  و  ب عب

.

]8[

)T06.3c(على ، ـ  و  عرف ب تُ  ،)II( و )I( ، ن ي ت ن المعطي ي ورت للحالت ت أ واب ( لث ة ) سب ن
. . حدد  و  والي الت

]2[

VrDD = 0
D = 2R0

l =

l =

l

P

D≪ R0

Ω− Ω0

Vr = AD sin 2l
Vt = AD cos 2l+BD

AB

dV

dR R=R0∣ABV0R0
dV

dR R=R0∣A/BFIFII

FIFII

Theory Examination
Page 6 of 21

Theory Examination -- Saudi - Arabic (KSA)



ي رون وت ي م ن ج ي لن ائ ن ام ث ظ [)T07( ن ]20 علامة

سي ي كون المصدر الرئ ، ي صه روش ق عن ف م المراف ج ض الن ي ف ث لا ي ا، حي وطً غ ا مض مً ج من ن ض ت ي ي ائ ن ام ث ظ ي ن ف
ة همي ا أ اح ذ مد على الري راكم المعت ا الت كون هذ . ي ق م المراف ج ة من الن مي ج اح الن وط هو الري غ م المض ج راكم للن للت
لى م OB(، إ ج عد كن ما ب ي ه ف لي ار إ و B، المش م O أ ج ل ن كر )مث وع المب ا من الن مً ج مل ن ش ي ت مة الت ظ ن ي الأ اصة ف خ

. ب ري ي مدار ق ي )NS( ف رون وت ي م ن ج ل ن وط مث غ سم مض ب ج ان ج

طر  صف ق  ون  2.0  لة  كت ي ب رون وت ي م ن ج دور ن ث ي وع NS-OB حي ا من ن يً  ائ ن ا ث امً ظ ر ن ب اعت
كل ر الش ظ −1 )ان  م ث 105  ×  1.5 سرعة  م OB ب ج طر  حول مركز ن صف ق ن ري ب ي مدار دائ  كم ف 11
ه هو دان ق ا ومعدل ف يً ا كرو لً ماث كون مت م OB ي ج لة من ن دان الكت ق ن ف رض أ ت ف يُ  ، لة ه المسأ اه(. طوال هذ دن أ

 1.0 × 10−4 .

)T07.1(دها مكن عن ي )NS( ي رون وت ي م الن ج ة من الن صى مساف ق ه أ ن ، على أ راكم،  طر الت صف ق ف ن عرَّ يُ
ة د المساف ة عن مي ج اح الن ت سرعة الري ا كان ذ . إ ي رون وت ي م الن ج واسطة الن ة ب مي ج اح الن اط الري ق الت
رات لومت الكي علاه ب كور أ ام المذ ظ للن  3.0  ×  106  m  s−1 ي هي  رون وت ي م الن ج ة للن المداري

. ة اسي ي دام حساب سرعة الهروب الق خ است ب

]3[

)T07.2(راكم ر معدل ت دي ق ت م ب ، ق ي رون وت ي م الن ج واسطة الن راكم ب ت طة ت ق ن كل المادة الملت راض أ ت اف ب
.  0.5 au  ا كان ذ وحدات  إ ي ب رون وت ي م الن ج لى الن ة إ مي ج اح الن ، من الري  ، لة الكت

راكم. از المت د المحدود للغ ري ب ت الت عاع ووق ش ط الإ غ رات ض ي ث أ اهل ت ج ت

]3[

)T07.3( ة ة المداري د المساف ة عن مي ج اح الن ها سرعة الري ي ح ف صب ي ت ارك الحالة الت ب ي اعت ع ف ، ض الآن
كون معدل . سي ة ي المداري رون وت ي م الن ج ة مع سرعة الن ارن لة للمق اب ( ق ي رون وت ي م الن ج رب من الن الق )ب
كل ر من الش ي عب ت ه الحالة معطى ب ي هذ ي ف رون وت ي م الن ج ة على الن مي ج اح الن لة من الري راكم الكت ت
ي و  هو ائ ن ام الث ظ لة للن ة الكت سب ث  هو ن ، حي
.OB م ج لى الن عاعي إ اه الش ج اح والات اه سرعة الري ج ن ات ي ي ب رون وت ي م الن ج طار الن ي إ ة ف اوي الز

. راض  ت اف ر لـ ب ي عب احصل على الت

]6[

)T07.4(وي سي الق اطي ن ال المغ ب المج سب ق ب عي تُ عاعي و كل ش ش راكم ب ت الكامل ت ة ب ن ي ن المادة المؤ ر أ ب اعت

م ج ن الن رض أ ت ف . سن واسطة  عطى ب يُ ط،  غ ر كض ي ث أ ا الت ة هذ ج مذ مكن ن . ي ي رون وت ي م الن ج  للن
ي مع وائ وى الاست ي المست ه ف وت ر ق ي غ ت طب ت ي الق ائ ن سي ث اطي ن ال مغ ه مج ي لدي رون وت ي الن

الي ي لـ  كالت رون وت ي م الن ج ة  من الن المساف

ي ائ ن ن محور ث رض أ ت . اف ي رون وت ي م الن ج واء للن ط الاست د خ سي عن اطي ن ال المغ ث  هو المج حي
. ي رون وت ي م الن ج ى مع محور دوران الن ماش ت سي ي اطي ن طب المغ الق

MNS = M⊙RNS =
avorb =

ṀOB = M⊙yr
−1

Racc

vw =

ṀaccM⊙yr
−1a =

a

Ṁacc = ṀOBf(tanβ, q)q =MNS/MOBβ

f(tanβ, q)MOB ≫MNS

→BB2

2μ0

rr≫ RNS

B(r) = B0(RNS

r
)3

B0
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)T07.4a(،  ، ث  ي من حي وائ وى الاست ي المست , ف  ، سي اطي ن ط المغ غ احسب الض
. ة اسب رى من خ ت أ واب ، وث

]1[

)T07.4b(ط د خ سي عن اطي ن ال المغ واسطة المج راكم ب ق الت دف ف ت وق ت ث ي ة حي صى مساف ق أ
لى دي إ ؤ ق للمادة سي دف ا الت . هذ سي  اطي ن طر المغ صف الق سمى ن تُ واء  الاست
. احصل على ي رون وت ي م الن ج ادمة والن ة الق مي ج اح الن ن الري ي ة ب ي سب ب الحركة الن سب ط ب غ ض

ه  مع  ي امن ف ز ت ي ي سي الحرج  الذ اطي ن ال المغ ي للمج ب ري ق ر ت ي عب ت
ر ب ة لـ  واعت سي اطي ن رات المغ ي ث أ همال الت م إ ت سلا. ي وحدة ت ه ب مت ي واحسب ق

.

]7[

سود ب الأ ق ل الث [)T08( ظ ]20 علامة

ي ح ف رة M87 كما هو موض ي مركز مج لة ف ق الكت ائ سود ف ب الأ ق ق الحدث )EHT( صورة للث ف لسكوب أ ر ت ش ن
اه. دن كل أ ى من الش من اللوحة الي

ر دوار و ساكن و كروي ي سود غ ب أ ق ا لث سطً ا مب جً  موذ ر ن ب عت ، سن ه الصورة طة لهذ سي ص الب صائ عض الخ هم ب لف
لي طر داخ ي ق صف ن لة ب م الكت وي عدي ق مست ي راكمي رق رص ت ق محاط ب  6.5 × 109 لة  كت ل ب ماث الت
ي لد. ف ي ش ز ارت ف طر ش صف ق ث  هو ن ، حي والي ، على الت ،  و  ي ارج وخ

.) ق ي اس رسم دق ي مق س ب كل لي مام )الش ر من الأ ظ طي للمن طي خ هر رسم ت ظ اه ي دن كل أ سرى من الش اللوحة الي

ي وء ف عث الض ب رص ت طة على الق ق اره. كل ن ب م اعت ت ي سي وء الذ د للض راكم هو المصدر الوحي رص الت ن ق رض أ ت ف ن
ان وء معادلت عة الض ش حكم مسار أ سود. ي ب الأ ق ي للث ب اذ ال الج ر المج ي ث أ حت ت وء ت ا الض ر هذ سي . ي اهات ج ع الات مي ج

مس(: سم حول الش ان لمعادلات ج هت اب اه )وهما مش دن ان أ معطات

ان ت اب ، و  و  هما ث ة ي ة السمت اوي ،  هي الز عاعي ي الش حداث ث  هو الإ حي
. والي ، على الت وظ اوي المحف م الز خ ة والز وظ ة المحف الطاق طان ب ب مرت

، و  هي ة دار السرعة المماسي ة و  هي مق عاعي دار السرعة الش ا  هي مق هن
. لة ه المسأ ي هذ من ف مدد الز همال ت م إ . ت ه  ن أ ر  للمسار ب ي ث أ ف معامل الت عرّ . ن ة اوي السرعة الز

ولى: ل المعادلة الأ اض ف لال ت ها من خ م الحصول علي ت رى ي خ دة أ ي معادلة مف

)T08.1(ومعامل ، طر،  صف الق د ن وج سود. أ ب الأ ق ة حول الث ري ة دائ ي وئ د مسارات ض وج ن ت مكن أ ي
. ات الصلة ت ذ واب دلالة  والث ة ب ي ون وت ه المسارات الف ل هذ ، لمث ر،  ي ث أ الت

]4[

Peq,magB0RNS

r

Rm

B0,cRmRacc

r > Rm

vw ≫ vorb

M = M⊙,
ainner = 6RSCaouter = 10RSCRSC

1

2
v2r +

L2

2r2
(1 − 2GM

c2r
) = E ; vϕ = r ω =

L

r

r ∈ (RSC,∞)ϕ ∈ [0, 2π)EL

vr ≡ dr/dtvϕω ≡ dϕ/dt

bb = L/√2E

dvr

dt
−

L2

r3
+
3GML2

c2r4
= 0

rph
bphM
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)T08.2(. ي وان الث ري ب ي الدائ وئ كمال مدار كامل للمسار الض رق لإ غ ، المست  ، من ]2[احسب الز

)T08.3(مع )ال ا السؤ ي هذ ولى ف علاه )المعادلة الأ كورة أ ة المذ عاعي ة معادلة السرعة الش ارن مكن مق ي

طي لـ  طي خ اه رسم ت دن هر أ ظ وء. ي كل  لمسارات الض معادلة من الش
. كدالة لـ 

)T08.3a(رات لـ  و ي عب ج ت ت ن . است ن هما  و  اصي طر خ ي ق صف لى ن ي إ ان ي ر الرسم الب ي ش ي
. ات الصلة ت ذ واب دلالة  والث  ب

]2[

)T08.3b(لى ما لا هرب إ ن ي سود أ ب الأ ق حو الث راكم ن رص الت ل من ق ه للداخ ج ون المت وت مكن للف ي
ل ، لمث  ، عطاف طة الان ق طر ن صف ق مة لن ي ر ق صغ ر لأ ي عب د الت . ج عض الحالات ي ب ة ف هاي ن
ر، ي ث أ ا لمعامل الت ي مة الدن ي ر للق ي عب د الت . ج ات الصلة ت ذ واب دلالة  والث ، ب ون وت ا الف هذ

. ون وت ا الف ، لهذ

]3[

)T08.4(ي من عان وى السماء سي ي مست ام ف ظ طر  من مركز الن صف ق ادم من ن وء ق عاع من الض ش
) ن رسمة عي ه ب لي ار إ لى راصد )مش ة إ هاي ي الن صل ف سود، وسي ب الأ ق ة الث ي ب اذ ب ج سب د ب دي اء ش حن ان

اه. دن ح أ ام، كما هو موض ظ رة  من الن ي ة كب على مساف

  من ة ة على مساف لف ت طة مخ ق أ من ن ش د ن عاع ق ن الش دو أ ب ا الراصد، سي ة لهذ سب الن ب
اط على ق . للن ون وت ر لمسار الف ي ث أ ث  هو معامل الت وى السماء، حي ي مست سود ف ب الأ ق مركز الث

: ة الي ة الت راض العلاق ت مكن اف ، ي د  راكم عن رص الت ق

ا يً ر لة دائ ماث ام مت ظ هر صورة الن ظ راكم، ست رص الت هة لق ة مواج ي ا، مع رؤ لن د، مث عي ة لراصد ب سب الن ب
اهري طر الظ صف الق ، ون   ، ي ارج اهري الخ طر الظ صف الق وى السماء. حدد ن ي مست ف

. ة لكي وحدات الوحدة الف ، للصورة ب  ، لي الداخ

]5[

Tph

v2r
2 + Veff(r) = EVeff/L

2

r

rαrβrα
rβM

rt
M

bmin

ractual

d

rapp ≈ b

b
r = ractual

b(ractual) ≈ ractual(1 +RSC/ractual)
1/2

router
rinner
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)T08.5(. راكمي رص ت ي ق دون أ 109 × 6.5  ب ه  لت ، كت لة ل الكت ول هائ سود معز ب أ ق رض ث ت ف أ
، ة طة Z على مساف ق د ن نٍ عن وا سي لمدة 5 ث اطي ن عاع الكهرومغ ش ر من الإ صي وي وق ار ق ج ف حدث ان ي
طة ق د الن ار عن ج ف عث من الان ب ن كل. ي ي الش ح ف سود كما هو موض ب الأ ق ل،  من الث ق لن
ي ن ف عي ه ب لي ار إ ش سود )ي ب الأ ق دة عن الث عي طة ب ق د ن ط راصد عن ق لت . ي اهات ج ع الات مي ي ج وء ف Z ض

. ة ي ان سود لمدة 60 ث ب الأ ق الث طة ب ة المحي طق ل للمن ض طوي عري ات ت اه( صورة ذ دن كل أ الش

: ة الي ارات الت ح لكل من العب ار الصحي ي ر الخ ت اخ

)T08.5a(لى الراصد هو ال من Z إ ق ت وء للان ملة للض عدد المسارات المحت
. ن ي ن ر من اث كث ط )D( أ ب الض ان ب ن ط )C( اث ب الض ر )B( واحد ب كث )A( واحد على الأ

]2[

)T08.5b(ات ي الصورة ذ هر ف ظ ي ست د Z الت ة عن سي اطي ن ات الكهرومغ ار الموج ج ف عدد صور ان

ل هو عرض الطوي الت
. ن ي ت ن ر من اث كث ط )D( أ ب الض ان ب ت ن ط )C( اث ب الض ر )B( واحدة ب كث )A( واحدة على الأ

]2[

ة وي ة الج ي [)T09( الرؤ ]35 علامة

م ج حو ن ن  200 cm  ري ؤ وطول ب  15 cm  طرها ة ق ي كرومات ة أ عدسة هدف محدب لسكوب ب ه ت ي وج م ت ت
س. ي سمت الرأ ف

)T09.1(واها ي مست ة ف ي ئ ي ها العدسة الش ج ت ن طي كما ت ق ، لصورة مصدر ن ر(،  المت طر )ب د ق وج أ
ط. ق ود ف رات الحي ي ث أ ار ت ب ي الاعت ذ ف خ (، مع الأ 550 nm ر ) ض خ وء الأ ري للض ؤ الب

]1[

." ة وي ة الج ي سمى "الرؤ ما ي ا ب ضً  ي لكي أ ر صورة المصدر الف ث أ ت ت

ات طراب ب الاض سب مرار ب است ات ب ق كسار للطب لك معاملات الان وي وكذ لاف الج ي الغ ات ف ق ن الطب ي ر الحدود ب ي غ ت ت
ري ؤ وى الب ي المست ع الصورة ف ي موض رة ف ي رات صغ ي ي غ لى ت ا إ دي هذ ؤ رى. ي خ ات الحرارة وعوامل أ ر درج ي غ وت
م المحدود دام الحج خ ر عن است ظ صرف الن ، وب لة ة المسأ ي ق ة لب سب الن ". ب ض ر الومي ي ث أ ـ "ت عرف ب يُ ، وهو ما  لسكوب للت

ل. داخ رات ت ي ث أ ي ت ي أ ر ف ظ م الن ت علاه(، لن ي دم أ تُخ ود )كما اس الحي ة المحدود ب مي ج للصورة الن

كسار ات معاملات ان عددة ذ ات مت ق وي مع طب لاف الج ا للغ يً ا عمود طعً اه مق دن كل أ سر من الش ي ء الأ ز ح الج وض ي
ن ي وي والحد ب لاف الج عة من الغ ي ة رف حة عمودي ري ا لش رً ا مكب رً ظ من من ي ء الأ ز هر الج ظ (. ي ة ) لف ت مخ
ن والحد ي ت ق ن الطب ي ط هات ق ار ف ب ي الاعت ذ ف خ أ (. ن كسار  و  ) معاملي ان ن ب ي ت وي ن ج ي ت ق ى طب دن أ

. ق ي اس دق ي مق ست ب . الرسومات لي لة ه المسأ هما لهذ ن ي ب

M = M⊙

rZ = 6RSC

D =f =

dimage
λ =

n1,n2,n3,…
n1n2n1 > n2
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)T09.2( ل ، مع مي لسكوب وق عدسة الت رة ف اش اع  مب ف ن على ارت ي ت ق ن الطب ي كن الحدود ب لت
اه ج ي الات ة ف ب ار  موج ب م اعت ت لة ي ه المسأ اء هذ ز ج ع أ مي ي ج . ف ي ق ف وى الأ ة للمست سب الن °30; ب

كن . لي ، 1.00027  و 1.00026=  حادي اللون وء أ ة لمصدر ض سب الن . ب ارب الساعة عكس عق

. ي السمت هو  م ف ج لسكوب لن ري للت ؤ وى الب ي المست اوي للصورة ف اح الز ي ز الان

)T09.2a(ا  و و حً اصل موض د الحد الف ع العلامات عن بًا مع وض اس ا من يً عاع ا ش ططً ارسم مخ
.  و 

]2[

)T09.2b(و  : رة ي ة الصغ اوي ات الز ب ري ق دم ت خ . است دلالة  و  ا لـ  ب رً ي عب د ت وج أ
.

]2[

)T09.2c(اظ ة 1% )مع الحف سب ن ادت  ب ا ز ذ ع الصورة إ ي موض ر(، ف المت ،  )ب احة ز احسب الإ
.) ن ي ت اب على  و  ث

]3[

)T09.2d(ة 0.0001% )مع سب ن ادت  ب ا ز ذ ع الصورة إ ي موض ر(، ف المت ،  )ب احة ز احسب الإ
.) ن ي ت اب اظ على  و  ث الحف

]3[

)T09.3(رب ق كل أ ش صف ب لي ي ا مما ي يً  ر أ ت س، اخ ي سمت الرأ م ف ج ادم من ن ض الق ي ب وء الأ ة للض سب الن ب
ة ي ورق ط( ف ق اسب )واحد ف ع المن ي المرب ( ف ع علامة ) ق وض كل ولون الصورة عن طري ش

كل. ي الش سار ف لى الي ن إ مي داد من الي ز ن  ي . لاحظ أ ة اب ج ص الإ ملخ

]2[

كل الصورةلون الصورة سرىش ة الي ىالحاف من ة الي الحاف
Aض ي ب ريأ دائ
Bض ي ب اويأ ض ي ب
Cريملون رقدائ ز حمرأ أ
Dريملون حمردائ رقأ ز أ
Eاويملون ض ي رقب ز حمرأ أ
Fاويملون ض ي حمرب رقأ ز أ

. ي  طول موج حادي اللون ب ر أ ض خ ا أ وءً ر ض ب عت ال، ن ا السؤ ة من هذ ي ق ب اء المت ز ج ع الأ مي ة لج سب الن ب
وى ا على مست يً د عمود مت ة )ت ي هائ ة اللان عرج ات المت وي موعة من المست ات كمج ق ن الطب ي ة الحدود ب ج مذ ن وم ب ق ن

.; و 10° ; أ ما 10°  ، مع إ   على طول المحور  ة  مساف صولة ب ( مف حة الصف

عرض  ) وي ب لاف الج ج للغ موذ ا الن ا لهذ يً  ا عرض طعً ( مق ق ي اس رسم دق ي مق س ب اه )لي دن كل أ ح الش وض ي
ي ع ف ق ن ب كوي لى ت ة للحدود إ عرج عة المت ي ه الطب دي هذ ؤ ، ت رة ي حة الكب ت ات الف ات ذ لسكوب ة للت سب الن (. ب

. ري ؤ وى الب المست

H = 1kmθ =
θ

n1 =n2
α

n1n2
θα

αθ,n1n2sinα ≈ α

cosα ≈ 1

Δxθθ

n1n2

Δxnn2
n1θ

✓
x

λ = 550nm

d = 10cmxθ =θ = −

W
W ≪ H
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)T09.4(.علاه ح أ ه كما هو موض ت ج مذ م ن ي ت وي الذ لاف الج ي الغ كر ف ف

)T09.4a(ات وي ه مست وي ب لاف الج سم من الغ اس( ق ي مق س ب اه )لي دن ي أ ان ي ي الرسم الب هر ف ظ ي
علاه. كورة أ س المعلمات المذ ف ن ، ب ة الي ت ة مت عرج مت

عة ش ، ارسم مسارات أ ة اب ج ص الإ ة ملخ ي ورق سخ ف ن ، المست ي ان ي ا الرسم الب ي هذ ف
ط الخ ن ب ي ، والمب لسكوب ه عدسة الت ي ع ف وض ي ي وى الذ ى المست طة حت وء الساق الض

. ط الرمادي ق المن

صل ث لن ت ي حي ان ي ي الرسم الب علامة "X" ف ، ب دت ن وج (، إ اطق ة )المن طق حدد المن
وء. عة الض ش ها أ لي إ

]4[

)T09.4b(.) اطق ة )المن طق ه المن ]3[احسب عرض  لهذ WX
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)T09.4c(ه الحصول على كون من الممكن ب ي سي لسكوب والذ ، لعدسة الت طر،  ر ق كب د أ ج
ة ي ن ة لب سب الن اسب ب كل من ش لسكوب ب ع الت ار موق ي ت لال اخ م، من خ ج صورة واحدة لن

الحدود.

]4[

)T09.5(ل ل حق ن  و  )مث اهي ج ي كلا الات عرج للحدود ف كل المت الش ها ب ي سمح ف يُ ي  ي الحالة الت كر ف ف
(، و  )مع  (. هرامات من الأ

]6[

. ة اب ج ص الإ ة ملخ ي ورق ع المعطى ف ي المرب ة ف ج ات ع الن ق وعي للب مط الن ارسم الن

)T09.6(ي واز عرج المت كل المت س الش ف رى ن خ ارك مرة أ ب ي اعت ع ف ، ض طرب وي المض لاف الج ة للغ سب الن ب
م ظ ت معدل من ن ب ي وي ن المست ي ة ب اوي ر الز ي غ ت ، ولكن الآن ت اه  ج ط على طول ات ق ة الحدود ف ق لطب
ع حول موض م لت ظ ت لى معدل من دي إ ؤ ا ي ن هذ رض أ ت . اف ة ي ان ي 1.0 ث 10° ف لى  من 10° إ

. الصورة

]5[

  عرض ت ت طول وق ر أ دّ ري  . ق ؤ عد ب  وب طر  ق بًا ب لسكو ارك ت ب ي اعت ع ف ض
حراف ي ان ط، وأ ق م الحصول على صورة واحدة ف ت ث ي حي ه ب اصة ب را CCD الخ ه لكامي مسموح ب

ود. الحي طر الصورة المحدود ب ل من 1% من ق ق ى أ ق ب عها ي ي موض مل ف محت

م ي ار العظ ج ف ووي للان ن الن كوي [)T10( الت ]35 علامة

ار ج ف ذ الان ت من ث  هو الوق ، حي اس الكون  ي كر، كان عامل مق ي الكون المب عاع ف ش ة الإ ي الب لال عصر غ خ
ر عض عب ها الب عض ن حراري مع ب واز ي ت ات )p( ف ون روت ات )n( والب رون وت ي ت الن ي ق ا العصر، ب م هذ لال معظ م. خ ي العظ
لها ة الحرارة  وكت درج ات الحرة ب ون روت و الب ات أ رون وت ي ( للن ة ) ة العددي اف ط الكث ب رت . ت ة ف عي اعلات الض ف الت

ث حي لة  ب اب المق

اعلات ف مكن للت ، لا ي عد  دما keV 800  . ب  ، عن 1.70 s  ت ن الوق طالما أ
. ة ي ان دره 610.4 ث صف ق عمر ن ات ب ون روت لى ب ات الحرة إ رون وت ي حلل الن ت ، وت ن واز ا الت اظ على هذ ة الحف ف عي الض

)T10.1(ة ي سب رة الن . احسب الوف ات هي  رون وت ي ، وللن ات هي  ون روت ة للب ة العددي اف ن الكث رض أ ت ف لن
. من  د الز ة  عن سب الن ات المعطاة ب رون وت ي للن

]4[

)T10.2(.ع العصور مي ي ج سود ف سم الأ ف الج طي ظ ب ف حت ن الحراري وت واز ات على الت ون وت ظ الف حاف ت

)T10.2a(. ث  حي ، ب ر  ش د المؤ وج ]2[أ

)T10.2b(ة ة للطاق ي ف ة الطي اف ح للكث هر السلوك الصحي ظ ة ي الي ة الت ي ان ي ي من الرسوم الب حدد أ
. ة اب ج ص الإ ة ملخ ي ورق ح ف ار الصحي ي ( على الخ ع علامة ) . ض ي حرارة  و  ت لدرج

]2[

Dmax

xy

D = 100cmf = 200cm

x
−

D = 8cmf = 1mtmax

a ∝ t1/2t

NT
m

N ∝ m3/2 exp(−mc2

kBT
) ,

t ≤ twk =kBT ≥ kBTwk =twk

NpNn

Xn,\,wk = Nn/(Nn +Np)twk

βT (a) ∝ aβ

T1T2✓
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)T10.3(،ات لمعادلة ساها رون وت ي ات والن ون روت وم من الب ري ي وت ن الدي كوي ة ت ع عملي ض خ ، ت ة  ي من عد مدة ز ب
لى طها إ سي ب مكن ت ي ي اد ساها، والت ن غ سور مي ي روف دي الب ي الهن ائ ي ز ي دمها الف ي ق الت

وم. ري ي وت ة عدد الدي اف ، و  هي كث ون  هي  وت لى الف ون إ اري ة الب سب ا، ن هن

)T10.3a(، صة ة الملخ اب ج ة الإ ي ورق ي ف ان ي   على الرسم الب ة سب ل الن مث

طاق ي الن ع ف ق ي ت ة الحرارة الت ول من درج كل معق ش اعدة ب ب م مت ي ل عن 4 ق ق  لما لا ي
اط. ق ه الن ر هذ مر عب ى سلس ي حن ، وارسم من  = [60, 70] keV 

]5[

)T10.3b(. دما  ( عن ولت رون ف لكت لو إ الكي د  )ب وج ، أ ي ان ي ]1[من الرسم الب

)T10.3c(د ات عن ون روت وراً مع الب حد ف ت ات الحرة ت رون وت ي ع الن مي ن ج رض الآن أ ت ، اف لك دلاً من ذ ب
.) وم ) لي لى الهي الكامل إ وراً ب حول ف ت ي ي وم، والذ ري ي وت ل الدي كي ش  لت

وم. لي ن الهي كوي (، لت ة ي ان الث ،  )ب ووي ت الن و وق لة أ اب ة المق ب احسب الحق

]4[

)T10.4(. ل  ب رة ق اش مة  مب ي ]5[احسب ق

)T10.5(طة ب ي الكون المرت ة ف مالي ج ة الإ ي ون اري لة الب ة الكت سب ها ن ن أ ف ب عرّ تُ  ،  ، ة ي دائ وم الب لي رة الهي وف
ط، ق ا الحساب ف رض هذ . لغ مة  ي ري لق ظ ر ن دي ق . احصل على ت رة اش عد  مب وم ب لي ي الهي ف

. وم،  لي لة الهي ن كت ن  وأ رض أ ت اف

]3[

)T10.6(ن ي دروج ل الهي حوي ت مرار ب است وم ب ج وم الن ق ث ت وم، حي لي ة للهي ي دائ رة الب اس الوف ي ا ق دً من الصعب ج
ة اف لال الكث رة من خ ي المج وم ف ج واسطة الن ة ب دار المعالج ف مق وصي م ت ت . ي ي الكون وم ف لي لى هي إ
ي ـ )O/H(، ف رمز لها ب ، وي ن ي دروج لى الهي ط( إ ق وم ف ج ه الن ج ت ن ي ت ن )الذ ي كسج ة للأ ي سب ة الن العددي

اه. دن ة أ لف ت رات مخ وم، )Y(، لمج لي رة الهي اسات )O/H( ووف ي ع لق مي ج م رسم ت . ت رة المج

ة على اب ج ( للإ ة اب ج ص الإ ة ملخ ي ورق ه ف اج ت ن ي )المعاد إ ان ي ا الرسم الب ي هذ اط ف ق ع الن مي دم ج خ است
. لي ما ي

)T10.6a(.(O/H)=1.75 × 10−4 مة ي ق ة ب اء مدمج رق مة ز ز رة ق ر )Y( لمج دّ ]2[ق

)T10.6b(.علاه ات أ ان ي اسب الب ن ي ي م الذ ي ق ط المست ل dY/d(O/H) للخ ]2[احسب مي

)T10.6c(.علاه ات أ اءً على الملاحظ ن ، ب وم،  لي ة للهي ي دائ رة الب ر الوف دّ ]2[ق

twk

ND

Nn
= 6.5η( kBT

mnc
2
)3/2

exp(− (mD −mp −mn)c
2

kBT
) .

η6.1 × 10−10ND

ND/Nn

kBT

kBTnucND = Nn

kBTnuc
4
2He

tnuc

Xn,\,nuctnuc

Yprim
tnucYprim
mp ≈ mnmHe ≈ 4mn

Y obs
prim
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)T10.7(دما . عن ون  وت لى الف ون إ اري ة الب سب ر ن ي ي غ ق ت   و  عن طري ن ي حراف ب مكن مواءمة الان ي

ي ( ف صان ) ق و الن ( أ ادة ) ي ، حدد الز صة ة الملخ اب ج ة الإ ي ورق ـ  ف ه ب لي ار إ ، كما هو مش ض  ف خ ن ت
رة وف عات المت ي المرب و  ف ( و  و دما   و )عن

. صة ة الملخ اب ج ة الإ ي ورق ف

]3[

ة ي ان ي لال الرسوم الب وم من خ ج [)T11( الن ]50 علامة

ة  من المركز عاعي ة الش ار المساف ي ت مكن اخ الي ي الت ، وب اً رة كروي اظ ن سام مت ج د كأ ي كل ج ش وم ب ج ب الن ري ق مكن ت ي
ـ رمز لها ب طرها  ي صف ق ل كرة ن واة داخ لة المحت وم. الكت ج واطن الن ة ب ج مذ ي ن د ف ل الوحي ق ر المست ي غ كالمت
طره  صف ق ر سطح كروي ن ارج عب لى الخ ة إ ق دف ة المت ي الطاق ه صاف ن ف اللمعان  على أ عري م ت ت . ي
ة سب ، ن ة الحرارة  ، درج ة  اف ال، الكث ل المث ي مام، على سب ات الاهت رى ذ خ ات الأ . الكمي ة ي من لكل وحدة ز
لة لكل وحدة ولدة لكل وحدة كت ة المت ووي ة الن ، والطاق وم  لي لة الهي ة كت سب ، ن ن  ي دروج لة الهي كت
اصر ي للعن ب اذ ب الج رسي ار والت ش ت رات الان ي ث أ همل ت لة سوف ن ه المسأ . طوال هذ ر دوالاً لـ  ب عت ، ت ة  ي من ز

م. ج ل الن داخ

)T11.1(م ج ل ن ء 1: داخ ز الج
طر الكسري صف الق ، A، B، وC، كدوال لن ة كلي ات هي لاث كمي ن ث اي ب اه ت دن ي أ ان ي ح الرسم الب وض ي
م ج طر الن صف ق ث  هو ن ، حي ة ا سن ج ي لة 1 وعمر 4 ج كت مي ب ج ج ن موذ ي ن  ف
اصر ع العن مي لة ج ة كت سب ة )ن ي ، والمعدن وم على السطح،  لي لة الهي ة كت سب م ن ي ر. ق ي وسف وت الف
ات ع الكمي مي ( = )0.28, 0.02(. ج  , ـ ) م معطاة ب ج ، للن وم( على السطح،  لي ل من الهي ق ث الأ

ها. اصة ب صوى الخ مها الق ي ق عة ب بَّ  طَ ة مُ ي ان ي ي الرسوم الب حة ف الموض

)T11.1a(: مسة مالات الخ ن الاحت ي د من ب ري كل ف ش ة A وB وC ب لاث ات الث حدد الكمي

. لا صة ات الملخ اب ج ة الإ ي ورق ة ف اسب ات المن ب الكمي ان ج عات ب ي المرب ب A/B/C ف )اكت
). ك ت اب ج ر إ ري ب ة لت حاج

]6[

)T11.1b(م؟ ج ، للن  ، ي المركز وم ف ة للهلي ي ئ ز لة الج ]3[ما هي الكت

)T11.1c(و و B أ ات A أ ي حن حدد كمن تُ ي لم  ة )الت ماسي مة الخ ائ ن من الق ي ت ي ق ب ن المت ي ت ارسم الكمي
ة ي ورق ي ف ان ي س الرسم الب ف ي )T11.1a(، كدوال لـ  على ن كورة ف C( المذ

ها. اصة ب ات الخ الكمي ها ب ت سمي ت م ب ، وق صة ات الملخ اب ج الإ

]5[

)T11.2(وم ج طور الن ء 2: ت ز الج

YprimY obs
primη

η↓↑↓
ND/Nn(T )TnucND = NntnucXn,\,nucYprim

r
r

m(r)l(r)r
ρ(r)T (r)

X(r)Y (r)
ϵnuc(r)r

r/RM⊙R
Ys

ZsYsZs

T (r),  l(r),  ϵnuc(r),  X(r),  Y (r).

Yc

r/R
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وم، لي ة للهي لي لال الكسور الكت كل موحد من خ ش ة ب داي ي الب كون ف ت ي ي م  الذ ج طور ن ر ت ب اعت
ا ة لهذ لف ت ة المخ ات العالمي ر الكمي ي غ اه ت دن كال أ ش هر الأ ظ تُ  .  ، ، والمعادن
ي وم ف لي راق الهي ة احت هاي ى ن ر( حت سي لعمر الصف ي سلسل الرئ طوره من ZAMS )الت اء ت ن ث م أ ج الن

ه. وات ن

، ل  اب طط HR )رسم  مق م على مخ ج طور الن اه مسار ت دن ي أ ان ي ح الرسم الب وض ي
.) عالة ة الحرارة الف ث  هو اللمعان السطحي و هو درج حي

(،  )مرسوم كـ ن الكلف ر  )ب ي غ هر ت ظ تُ ة  ي ان ي عة رسوم ب رب وي على أ حت اه ي دن كل أ الش
ه ي كل من هذ م. ف ج س الن ف ـ 109( لن (، و مع العمر )ب (،  )مرسوم كـ 

ن ي ل ب صي ف الت ة ب ي ات المعن ي الكمي رات ف ي غ رة الت ي عات الصغ هر المرب ظ تُ  ، عة رب ة الأ ي ان ي الرسوم الب
وح. د من الوض ي ، لمز ة لى 12.00 × 109 سن ة إ عمار 11.86 × 109 سن الأ

اه. دن لة أ سئ ة على الأ اب ج ة للإ ي ان ي ه الرسوم الب دم هذ خ است

)T11.2a(م؟ ج (، للن وات السن ،  )ب سي ي سلسل الرئ ي الت ي ف ب ري ق ]1[ما هو العمر الت

1M⊙

Y0 = 0.28Z0 = 0.02

logL/L⊙logTeff
LTeff

TeffL

logL/L⊙RlogR/R⊙Yc

tMS
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)T11.2b(ي وم ف لي م الهي ج ها الن ي حرق ف ي ي (، الت وات السن ،  )ب ة ي ب ري ق ما هي المدة الت

ه؟ وات ن
]1[

)T11.2c(كون دما ي ه عن م حرق ي ت ه الذ ي مركز ولي ف ن الأ ي دروج ، من الهي  ، ة سب ما هي الن

؟ م 1 ج لمعان الن
]3[

)T11.2d(ة من ولي ة الأ م حرق  من الكمي ت دما ي وحدات R( عن م،  )ب ج طر الن صف ق ما هو ن

ه؟ ي مركز ن ف ي دروج الهي
]3[

)T11.2e(و P عه ق مع مواق واف ت ي ت (، الت وحدات  م،  و  )ب ج طار الن ق صاف أ ن ما هي أ

طط HR؟ ي مخ ح ف ، كما هو موض والي Q، على الت

]4[

)T11.3(م ج ل الن لة داخ ع الكت ي وز ء 3: ت ز الج

واسطة عطى ب تُ م  ج ل الن لة داخ ع الكت ي وز حكم ت ي ت المعادلة الت

لة عاد، وهي الكت ب لا أ رات ب ي غ ة مت لاث ث ث ه المعادلة من حي ر عن هذ ي عب م الت كون من الملائ سي
الي ها كالت عرف ي ن ، الت  ، ة ي سب ة الن اف ، والكث  ، ي سب طر الن صف الق ، ن  ، ة ي سب الن

، و هي والي م، على الت ج طر الكلي للن صف الق ة ون لة الكلي ث  و هما الكت حي

عطى تُ ء،  ز ا الج ي هذ ه ف ي ر ف ظ ن ي سن م المحدد الذ ج ة للن سب الن م. ب ج وسطة للن ة المت اف الكث
: ة الي المعلومات الت

ة  ي ة المركز اف الكث

ل 35% من ودة داخ ه موج لت ، و70% من كت طره الكلي صف ق ل 25% من ن ودة داخ م موج ج لة الن صف كت ن
. طره الكلي صف ق ن

ة ع المعاملات العددي مي ب ج ري ق ي ت كون من الكاف ال، سي ا السؤ ة من هذ اء اللاحق ز ج ع الأ مي ي ج ف
لى 0.005. ة إ ج ت ن المست

)T11.3a(
 ، ث  طر من حي صف الق لة على ن ماد الكت صف اعت ي ت علاه الت ر عن المعادلة أ عب

. و

]2[

ل ة داخ اف ع الكث ي وز ة ت لى معرف اج إ حت طر، ن صف الق لة مع ن ع الكت ي وز للحصول على ت
كال ش أ طر ب صف الق ة مع ن اف ر الكث ي غ صف ت ، سوف ن لة ه المسأ ل هذ ج م. من أ ج الن

:   ن من الي ي مج ة ف ي ب ري ق ت

م:  ج لي من الن ء الداخ ز الج
م:  ج وسط من الن ء الأ ز الج

. ي  ، أ ي ارج ء الخ ز ب للج ري ق ي ت أ وم ب ق لا ن

)T11.3b(:وسط ء الأ ز ب للج ري ق الت

ΔtHe

fH
L⊙

R160%

RPRQR⊙

dm(r)

dr
= 4πr2ρ(r)

qxσ

q = m/M x = r/R σ = ρ/ρ̄

MRρ̄ ≡
M

4
3 πR

3

ρ(x = 0) = 80ρ̄

x
dq(x)

dx
σ(x)

x

0 ≤ x ≤ 0.32
0.32 < x < 0.80

0.80 ≤ x ≤ 1.00
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ي سود( ف ى الأ حن المن م )ب ج وسط من الن ء الأ ز ي الج ر  كدالة لـ ف ي غ هر ت ظ ي
ي الرسم طع ف ق حمر مت ط أ هر كخ ظ طي )ي ب خ ري ق عمل ت وم ب ق اه. سن دن ي أ ان ي الرسم الب
ي ، أ ال  ي المج ( لـ كدالة لـ ف ي ان ي الب
وم ق ، سن لك لى ذ ة إ اف ض الإ ر(. ب ض خ الأ لل ب ال المظ المج هر ب ظ  )ي

ح. رب عدد صحي ق لى أ ط إ ا الخ ل هذ ب مي ري ق ت ب

. ال  ي المج ر لـ كدالة لـ ف ي عب ة ت اب ب لكت ري ق ا الت دم هذ خ ]4[است

)T11.3c(. ال  ي المج ر لـ ف ي عب اق ت ق ت ة )T11.3b( لاش ج ي ت دم ن خ ]6[است

)T11.3d(: لي ء الداخ ز ب للج ري ق الت

ة طي ة كدالة خ اف ب الكث ري ق مكن ت (، ي م ) ج لي من الن ء الداخ ز ي الج ف
م ، ومن ث . حدد  و ت واب ث  هما ث ، حي ي  طر، أ صف الق لن
اة ن ب ات المت ب ري ق ن الت . لاحظ أ ال  ي المج ر لـ ف ي عب احصل على ت
لة و الكت ة أ اف ي الكث رة ف ي طاعات صغ ق لى ان دي إ ؤ د ت ء ق ز ا الج ق وهذ ء الساب ز ي الج ف

. د  عن

]8[

)T11.3e(هي )T11.3d(و )T11.3c( اء ز ج ي الأ ها ف م الحصول علي ي ت رات لـ الت ي عب الت
اطق ي من ط ف ق د، ولكن ف ي كل ج ش طر ب صف الق لة مع ن ر الكت ي غ صف ت ات ت ي ب ري ق ت
ر(، من ي عب ي ت رج له أ خ ست ي لم ن ال  )الذ ة للمج سب الن م. ب ج محددة من الن
رات ي عب ه الت دم هذ خ . است اورة ة المج طق اسب من المن راء المن ق دام الاست خ الممكن است

ي  طاعات سواء ف ق ي ان دون أ ى سلس )ب حن ات المعطاة لرسم من ان ي ة والب ي ب ري ق الت
لة مع ر الكت ي غ ل ت مث ي ي ( الذ م ) ج ل  لكامل الن اب ه( لـ مق ت ق ت و مش أ

طر. صف الق ن

]4[

وب السوداء ق غ من الث ن عاع هوكي ش [)T12( إ ]50 علامة

)T12.1(طة ق لى ن ه إ ات ة دورة حي هاي ي ن م ف خ م ض ج ي لن ب اذ ار الج هي ة الان ج ي ت ةً ن سود عاد ب الأ ق كل الث ش ت ي
ل ما دخ ء ي ي ي ش مكن لأ سم، لا ي ا الج دة لهذ دي ة الش ي ب اذ ب الج سب رد )Singularity(. ب ف ى الت سمّ تُ
هرب ن ي رد( أ ف ة من الت ث  هي المساف ، حي د  ق الحدث )وهو سطح كروي عن ف ى أ سمّ يُ

لد. ي ش ز وارت طر ش صف ق ه ن ن لى  على أ ار إ ش يُ ا،  ه. هن من

logσlogx

logσlogx−0.5 < logx < −0.1
0.32 ≲ x ≲ 0.80

σ(x)x0.32 < x < 0.80

q(x)0.32 < x < 0.80

0 ≤ x ≤ 0.32
σ(x) = Ax+BA,BAB

q(x)0 ≤ x ≤ 0.32

x = 0.32

q(x)

0.80 ≤ x ≤ 1

q(x)
q(x)x0 ≤ x ≤ 1

r = RSCr

RSC
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)T12.1a(ي ب ان دان على ج وج ، ي لة  كت ها ب ، كل من ن سمي رض ج : اف غ ن عاع هوكي ش صل إ ة أ ج مذ ن
كون ما ي ن ي ، ب د  لاً عن لي ق ق ف ارج الأ مات خ سي حد الج كون أ سود. ي ب الأ ق ق الث ف أ
م هي سي ة للج ة الكلي ن الطاق رض أ ت . اف د  ق عن ف ل الأ ر داخ م الآخ سي الج

سود. ب الأ ق ب الث سب ة ب ي ب اذ ة الج ة  وطاق ه الساكن لت ة كت موع طاق مج

ا. رً ساوي صف ة ت ة كلي دها الطاق كون عن ي ت مة  الت ي ]4[حدد ق

)T12.1b(علاه ة أ ي العملي ق ف ف ارج الأ ج خ ات سم الن ا كان الج ذ سود: إ ب الأ ق ة حرارة الث درج
ة ي عملي سود ف ب الأ ق مكن من الهروب من الث ت د ي ق ، ف ة ي ة كاف ة حركي لك طاق مت ي
م ت ي ، ف ة ة سالب لك طاق مت ي ي ، الذ ق ف ل الأ م داخ سي ما الج . أ غ ن عاع هوكي ش سمى إ ت

سود. ب الأ ق لة الث لل من كت ق صاصه مما ي امت

ه روت صل ذ سود ت سم أ ف ج ات طي ات ذ ون وت كون من ف ت غ ي ن عاع هوكي ش ن كل إ رض أ ت اف
ة مسي لة ش كت سود ب ب الأ ق ن الث . ومن المعروف أ ي  د الطول الموج عن

. لد  ي ش وارز طر ش صف ق له ن

سم عاع للج ش ا الإ هذ ط ب ب سود المرت ب الأ ق ة الحرارة  للث ا لدرج رً ي عب رج ت خ است
لد ي ش وارز طر ش صف ق . احسب ن ة ي ائ ي ز ي ت الف واب ه  والث لت دلالة كت سود، ب الأ

. لة 10 كت سود ب ب أ ق ة الحرارة  لث  ودرج

]4[

)T12.1c(. ق الحدث ف عث من أ ب ن غ ي ن عاع هوكي ش ن إ رض أ ت سود: اف ب الأ ق لة للث دان الكت ق ف

،  ، لة دان الكت ق ر عن معدل ف ، عب ة لة والطاق ؤ الكت كاف دام معادلة ت خ است ب
. ة ي ائ ي ز ي ت الف واب سود والث ب الأ ق لة  للث دلالة الكت ب

ة ي دائ ت ه الاب لت ت كت ا كان سود  اذ ب الأ ق لة الث ر لكت ي عب ، احصل على ت الي الت وب
. لى  . ارسم  كدالة لـ  من  إ

]8[

.

)T12.1d(لة كت سود ب ب أ ق ر ث خ ب ت ده ي ي عن من الذ ر للز ي عب سود: احصل على ت ب الأ ق عمر الث
. احسب العمر ة ي ائ ي ز ي ت الف واب دلالة  والث ، ب غ ن عاع هوكي ش ة إ ج ي ت ا ن مامً ة  ت ي دائ ت اب

 10  لة . كت سود ب ب أ ق ( لث ي وان الث  )ب

]3[

. غ ن عاع هوكي ش ق إ ه عن طري لت د كت ق ف عاع CMB، وي ش صاص إ ق امت داد عن طري ز ن ت سود أ ب الأ ق لة الث مكن لكت ي

)T12.1e(ا دً عي اء، ب ض ي الف ا ف ولً سود معز بًا أ  ق ر ث ب عاع CMB: اعت ش ي حوض إ سود ف ب الأ ق الث
ة ي ف كروي ة الماي ي ة الكون ي لف الخ ا ب ، محاطً ة  ة حرارة حالي درج رى، ب خ سام الأ ج عن الأ

 2.7 K. ة ة حرارة حالي درج )CMB( ب

هر ظ ة ي الي كال الت ش ي من الأ ، حدد أ سارع للكون وسع المت ار الت ب ي الاعت ذ ف خ مع الأ
ة الي لاث الت ي الحالات الث مد لـ  ف ل الأ ي طوي من طور الز :الت
(X) , (Y) , (Z) .

m

r ≈ RSC

r = κRSC

mc2

κ

λbb ≈ 16RSC

RSC, ⊙ = 2.952 km

Tbh
Mbh

RSC, 10⊙Tbh, 10⊙M⊙

dMbh(t)/dt
Mbh(t)

Mbh(t)
M0Mbh(t)tMbh =M0Mbh = 0

τBH
M0M0

τbh,10⊙M0 = M⊙

T now
bh

T now
cmb =

Tbh
T now
bh > T now

cmb T now
bh = T now

cmb T now
bh < T now

cmb
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ي و Z ف ط( لكل حالة X، Y أ ق اسب )واحد ف ع المن ي المرب ع علامة ف وض ك ب ت اب ج حدد إ
. اسب كل المن م الش لة لرق اب صة المق ات الملخ اب ج ة الإ ي ورق دول المعطى ف الج

]6[

)T12.2(ي كر ف ت مب ي وق ر ف ي كث ر ب صغ ل الأ ات الكت ة )PBHs( ذ ي دائ وب السوداء الب ق كل الث ش ت ن ت مكن أ ي
د من ي ز ات ت ي عملي همال أ مكن إ . ي ة ي دائ وب السوداء الب ق الث علق ب ت ة ت الي لة الت سئ ع الأ مي . ج الكون

سود. ب الأ ق لة الث كت

)T12.2a(ت من كون لاحظ د ت : كما ق ي العصر الحالي ة ف ي دائ وب السوداء الب ق ر الث خ ب ت
رق غ ست ة ست مسي لة الش ات الكت وب السوداء ذ ق ن الث إ ، ف ة ق لة الساب سئ ات على الأ اب ج الإ
ات كون ذ ن ت مكن أ ة ي ي دائ وب السوداء الب ق ن الث ا لأ رً ظ ، ن لك ر. ومع ذ خ ب ت لاً لت ا طوي تً  وق

. ة ات الحالي وق ي الأ ر ف خ ب ت ها ت ت ي مكن من رؤ ت د ن ق ر، ف ي كث ر ب صغ لة أ كت

لد  ي ش وارز طر ش صف ق رام(، ون لوغ الكي ة  )ب ولي لة الأ د الكت وج أ
ر خ ب ي طور الت كون ف د ي ي ق سود الذ ب الأ ق ( للث ن الكلف ة الحرارة  )ب ر(، ودرج المت )ب

. ة ار سن ي لها عمر  ملي لك الت ي ت ، أ ي العصر الحالي الكامل ف

]4[

)T12.2b(ر ي غ ت عاع، ي ش ه الإ من علي كر المهي ي الكون المب ي )PBH(: ف دائ سود ب ب أ ق ن ث كوي ت
وب السوداء ق كون الث ت ، ت ة ب ه الحق ي هذ . ف المعادلة  اس ب ي معامل المق
ث  هو ، حي ي  ائ ي ز ي م ف حج ة ب طق ي من واة ف ة المحت ار كل الطاق هي ة لان ج ي ت ة ن ي دائ الب

. ت لك الوق ي ذ عمر الكون ف

كون عمر الكون حوالي دما ي  1عن ×  1012 kg   لة كت ي ب دائ سود ب ب أ ق كون ث ت ي
لة كت ي ب دائ سود ب ب أ ق كون ث ت دما ي ، عن  ،  1. احسب عمر الكون ×  10−23  s 

.1 × 1020 kg 

]6[

)T12.2c( 1 × 1010 kg ة ي دائ ت لة اب كت ر PBH ب ب غ من PBH: اعت ن عاع هوكي ش ف المرصود لإ الطي
عاع ش م إ ن معظ رض أ ت ، اف لة ط المسأ سي ب . لت ة عمره  هاي ي ن ا ف مامً ر ت خ ب ت ي ي والذ
ر ب ا، اعت ضً  ي . أ ة ي دائ ت ه الاب لت ق مع كت واف ت ة حرارة ت ، مع درج ت ا الوق ي هذ عث ف ب ن غ ي ن هوكي

. ة  العلاق ر ب ي غ ت اس للكون ي ي ن عامل المق أ

د رصده على غ عن ن عاع هوكي ش دة لإ ده اعلى ش كون عن ي ي ي الذ احسب الطول الموج
.) ة ار سن د  ملي ي العصر الحالي )عن ، ف  ، رض الأ

]5[

)T12.2d(عاع ش ن إ رض الآن أ ت : اف ة ولي وب السوداء الأ ق ة من الث ي عالي الطاق عاع الكون ش الإ
. ة  طاق ة ب عث ب ات من ون وت ق مع ف واف ت ن  ي ت معي ي وق عث ف ب ج المن ن هوكي
ث ك  حي لان ة حرارة ب سود هي درج ب الأ ق ة للث ة حرارة ممكن على درج ا، أ ضً  ي أ

.  1 × 1019GeV

M0, PBHRSC, PBH

TPBH
τPBH = 14

a(t) ∼ t1/2

ctt

t20

τPBH

a(t) ∼ t2/3

λeartht = 14

tkBTbh(t)
TPlanck

kBTPlanck =
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م . ت الي كل الت ي الش ات الصلة ف ة ذ ي من ات الز طاق ر الن اس عب ي طور عامل المق هر ت ظ ي
ل عمر الكون مث من ي ا.  على محور الز كون واحدً وم لي اس الي ي ن عامل المق ي عي ت

. ي وان الث ب

صوى م الق ي ، حدد الق رض ة 1020eV × 3.0  على الأ طاق ون ب وت م رصد ف ا ت ذ إ
، على ولي ) و  سود الأ ب الأ ق ة للث ولي لة الأ ة للكت ا الممكن ي والدن

. ون وت ا الف ولة عن هذ كون مسؤ ن ت مكن أ ي ي ( والت والي الت

]10[

t(s)

Edet =
Mmax

0Mmin
0
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