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 تهیه و تنظیم : اعضای تیم نهمین المپیاد جهانی نجوم و اختر فیزیک

 

این راه حل ها تنها راه حل های ممکن برای سوالات نیستند و ممکن است چند  توضیحات :

 برای یک سوال وجود داشته باشد . راه حل



 :سوال اول

 آوريم:ابتدا با توجهّ به قانون وين، دمای دو ستاره را به دست ميالف : 

𝜆𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑇 = 2.9 × 103 𝑚𝐾 →  𝑇𝐴 = 104 𝐾   ;   𝑇𝐵 =

104

3
𝐾 

ی عکس دارد؛ در نتيجه هر چه تعداد خطوط جذبي بيشتر طبق قانون کدريت کرامر، کدريت با دما رابطه

 است. 𝐵ی مربوط به ستاره 2و طيف  𝐴ی مربوط به ستاره 1دمای ستاره کمتر خواهد بود. پس طيف  باشد،

ی اصلي خواهد ها روی رشتهسوزی قرار دارند، مکان آنی هيدروژنجا که هر دو ستاره در مرحلهاز آن ب :

شود. اماّ با توجهّ به مي روی نمودار به راحتي مشخصّ 11111به دليل وجود عدد  𝐴ی بود. مکان ستاره

 خواهيم داشت: 𝐵ی ستاره دن مقياس نمودار، برای مشخصّ کردنلگاريتمي بو

log 𝑇𝐵 − log 3000

log 6000 − log 3000
=

𝑥

𝑋
 

قابل تعيين خواهد  𝑥کش، مقدار با خط 𝑋گيری هستند. با اندازه 0111فاصله روی نمودار از دمای  𝑋و  𝑥که 

 .بود

 

 

 



 پ : با توجه به رابطه جرم درخشندگي داريم :

𝐿

𝐿𝑠𝑢𝑛
= (

𝑀

𝑀𝑆𝑢𝑛
)

3.5

→
𝐿𝐴

𝐿𝐵
= (

𝑀𝐴

𝑀𝐵
)

3.5

→
𝑀𝐴

𝑀𝐵
= (

𝐿𝐴

𝐿𝐵
)

2
7
 

صلي بدست آورد. پس برای نسبت را با توجه به جايگاه آن ها روی رشته ا 𝐿𝐴و  𝐿𝐵از روی نمودار ميتوان 

 جرم داريم :

𝑀𝐴

𝑀𝐵
= 9.44 

 :دومسوال 

 استفاده از قانون دوم کپلر و اطلاعات داده شده، بايد مشخصات مدار را حساب کنيم. بادر اين سوال : الف

 

 :با کند برابر استنورد طي ميفضايي در طي مانور فضاای که ايستگاه با توجه به زمان مانور، زاويه

Δ𝜃𝑡𝑜𝑡 =
2𝜋

𝑇
Δ𝑡 =

2𝜋

𝑇
×

4𝑇

3
=

8𝜋

3
 

 :برابر مقدار زير است 𝐵و  𝐴ای دو نقطه پس فاصله زاويه

∆𝜃𝐴𝐵 = Δ𝜃𝑡𝑜𝑡 − 2𝜋 =
2𝜋

3
 

نقطه  ای، پس فاصله زاويه(ده متقارن است )نسبت به نقطه اوجنورد نسبت به خط نشان داده شچون مدار فضا

𝐴  خواهد شدو نقطه حضيض  اوجاز نقطه: 



𝜃𝐴
′ =

𝜋

3
= 60° → 𝜃𝐴 = 180° − 60° = 120° 

 :و با توجه به رابطه قطبي بيضي داريم

𝑟𝐴 =
𝑎(1 − 𝑒2)

1 + 𝑒 cos 𝜃𝐴
→ 𝑎(1 − 𝑒2) = 𝑅(1 −

𝑒

2
) 

 ستگاه فضايي است.يشعاع مداری ا 𝑅که در رابطه بالا ، 

 

 :مانور برابر است با مساحت جاروب شده توسط فضانورد در طي

𝑠 = 2 × (
1

2
𝑅2𝜃𝐴

 ) =
𝜋

3
𝑅2 + 0.728𝜋𝑅2 = 1.06𝑅2 

 :با توجه به قانون دوم کپلر داريمپس 

𝑠

𝐴𝑡𝑜𝑡
=

Δ𝑡

𝑇𝑎𝑠
→

1.06𝜋𝑅2

𝜋𝑎𝑏
=

4𝑇
3

𝑇𝑎𝑠
=

4𝑇

3𝑇𝑎𝑠
 

 :با توجه به قانون سوم کپلرحال  نورد است.ر فضادوره تناوب مدا 𝑇𝑎𝑠که در رابطه فوق، 

𝑇

𝑇𝑎𝑠
= (

𝑅

𝑎
)

1.5

→
1.06𝜋8𝑅2

𝜋𝑎𝑏
=

4

3
(

𝑅

𝑎
)

1.5

→
1.06𝜋𝑅2

𝜋𝑎2√1 − 𝑒2
=

4

3
(

𝑅

𝑎
)

1.5

 

√
𝑅

𝑎
=

4√1 − 𝑒2

3 × 1.06
→

𝑅

𝑎
= 1.58(1 − 𝑒2) 

 :داریم 𝑎و  𝑅و با توجه به رابطه بین 

𝑅

𝑎
=

(1 − 𝑒2)

1 −
𝑒
2

→
1 − 𝑒2

1 −
𝑒
2

= 1.58(1 − 𝑒2) → 1 −
𝑒

2
= 0.634 → 𝑒 = 0.733 

 :ن که خروج از مرکز مدار را داريمب : با توجه به اي

𝑅

𝑎
=

1 − 𝑒2

1 −
𝑒
2

→
𝑅

𝑎
= 0.73 → 𝑎 = 1.37𝑅 

 

 



 :سرعت ایستگاه فضایی برابر است باج : 

𝑣𝑠 =
2𝜋𝑅

𝑇
= √

𝐺𝑀𝑒

𝑅
 

 :در نقطه اوج، فاصله فضانورد از مرکز زمین برابر است با

𝑟 = 𝑎(1 + 𝑒) 

 :با توجه به پایستگی انرژی داریم

𝐸 =
𝑣2

2
−

𝐺𝑀𝑒

𝑟
= −

𝐺𝑀𝑒

2𝑎
→ 𝑣 = √𝐺𝑀𝑒 (

2

𝑟
−

1

𝑎
) 

→ 𝑣 = √𝐺𝑀𝑒 (
2

𝑎(1 + 𝑒)
−

1

𝑎
) → 𝑣 = √

𝐺𝑀𝑒

𝑎

1 − 𝑒

1 + 𝑒
 

 :رد به نیم محور مدار سیاره داریمنوج از مرکز و نسبت شعاع مداری فضاحال با توجه به خرو

𝑣 = 0.338√
𝐺𝑀𝑒

𝑅
= 0.338 (

2𝜋𝑅

𝑇
) 

 :رد و ایستگاه فضایی برابر است باپس اندازه سرعت نسبی فضانو

𝑣𝑟𝑒𝑙 = 𝑣𝑠 − 𝑣 = 0.662 (
2𝜋𝑅

𝑇
) = 4.159

𝑅

𝑇
 

 

 :سومسوال 

 توان نوشت:برايند نيروهای وارد بر سفينه را اين گونه مي

∑ �⃗� = 𝐹𝑔(−�̂�) + 𝐹𝑟𝑎𝑑 �̂� → ∑ 𝐹 = −
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
+

2𝐹𝐴

𝑐
= (

𝐿𝐴

2𝜋𝑐
− 𝐺𝑀𝑚)

1

𝑟2
=

𝑘

𝑟2
 

 

تا جايي  د؛يابتابشي افزايش مي ها نيروینهای سفينه، با افزايش سطح مقطع بادباالف( هنگام باز شدن بادبان

توان از باز شدن شود. اين تنها اثری است که ميمثبت مي 𝑘که در يک لحظه، شتاب تغيير علامت داده و 



ی عطف خود را نشان خواهد داد )چرا که زمان مشاهده کرد که به صورت نقطه-بادبان روی نمودار مکان

 مشتق دومّ تابع تغيير جهت داده است(.

ا يافت. شود رای را که شيب خطّ مماس بر نمودار صعودی ميتوان نقطهمنظور تعيين تقريبي اين نقطه، ميبه 

تابع  ی عطفای که بادبان به قدری باز شود که علامت شتاب تغيير کند.( اين نقطه تقريباً بر نقطه)لحظه

 .فاصله بر حسب زمان واقع است

توان ميدان انرژی پتانسيل ناشي از اين دو نيرو را يافت يستار هستند، ميب( با توجهّ به اين که هر دو نيرو پا

جا که نآ ی تغييرات انرژی مکانيکي استفاده کرد )پايستگي انرژی مکانيکي(. ازو سپس از فرم پايستار رابطه

 :، داريمتوان صفر در نظر گرفتتقارن کروی برقرار است و پتانسيل را در بينهايت مي

Δ𝑈 = −𝑊 = − ∫ �⃗�  ∙ 𝑑𝑟
𝑃2

𝑃1

→ 𝑈 − 𝑈∞ = − ∫
𝑘

𝑟2 𝑑𝑟
𝑟

∞

  

→ 𝑈 − 𝑈∞ = [
𝑘

𝑟
]

∞

𝑟

= (
𝐿𝐴

2𝜋𝑐
− 𝐺𝑀𝑚)

1

𝑟
 

 

 به اين رابطه برسيم. حال توانستيمميميدان نيرو و شباهت با گرانش هم  بودن 𝑘/𝑟2با استدلال  که البتهّ

به يک مقدار ثابت( هستند، به  𝑘ها )رسيدن ه پس از باز شدن بادباندو نقطه روی نمودار را که مربوط ب

ز از ی سرعت نينويسيم. برای محاسبهی پايستگي انرژی را برای آن دو نقطه ميخواه انتخاب کرده و رابطهدل

ی ه، نقط2ی جا نقطهکنيم. به دليل سادگي کار، در اينزمان استفاده مي-شيب خطّ مماس بر نمودار مکان

𝑣2)شود ی فاصله انتخاب ميکمينه = 0.) 

 در نتيجه:

Δ𝐸 = 0 → 𝐾1 + 𝑈1 = 𝐾2 + 𝑈2 →
1

2
𝑚𝑣1

2 +
𝑘

𝑟1
=

1

2
𝑚𝑣2

2 +
𝑘

𝑟2 

→
𝐿𝐴

2𝜋𝑐
− 𝐺𝑀𝑚 =

𝑚𝑣1
2

2
(

1

𝑟1
−

1

𝑟2
)

−1

→
𝐿𝐴 − 2𝜋𝑐𝐺𝑀𝑚

𝜋𝑐
=

𝑚𝑣1
2𝑟1𝑟2

𝑟1 − 𝑟2
 

→ 𝐴 =
1

𝐿
(

𝜋𝑐𝑚𝑣1
2𝑟1𝑟2

𝑟1 − 𝑟2
+ 2𝜋𝑐𝐺𝑀𝑚) 

 که در آن:

𝑡1 = 8500 𝑠   ;   𝑟1 = 𝑑1 = 2.765 × 109 𝑚   ;   𝑣1 = 32.5 𝑘𝑚/𝑠 

𝑡2 = 7250 𝑠   ;   𝑟2 = 𝑑2 = 2.745 × 109 𝑚   ;   𝑣2 = 0 𝑘𝑚/𝑠 



 ها چنين به دست خواهد آمد:قادير در رابطه، مساحت بادبانبا جايگذاری م

𝐴 = 40.86 𝑚2 

 

 :سوال چهارم

𝛿کنيم که ستارگان گذرنده از سرسو دارای ميل ابتدا به اين نکته توجهّ مي = 𝜙 .هستند 

90° − 𝛿 = 90° − 𝜙 

→ δ = ϕ 

 



کنيم. مکان هندسي ستارگان گذرنده از سرسو ی سماوی رسم ميالبروج و استوای سماوی را بر روی کرهدايره

 از استوای سماوی و موازی آن است. 𝜑ای به فاصله ی صغيرهدايره

𝜙الف( در حالتي که  < 90 −  휀: 

90 − ε > 𝜑 ⇒ 90 − 𝜑 > 휀 

البروج شده و کمترين طول مال دايرهدارای ميل کمتر از قطب شبنابراين در اين حالت مسير حرکت سرسو 

 البروجي آن صفر مي باشد. دايره

𝜆𝑚𝑖𝑛 = 0 

 

𝜙ب( در حالتي که  > 90 −  휀: 

90 −  ε < 𝜑 → 90 − 𝜑 < 휀 

البروج شده و کمترين طول رای ميل بيشتر از قطب شمال دايرهدر اين حالت مسير حرکت سرسو دا

ی گذرنده از آن بر مسير حرکت سرسو مماس باشد. در مهی عظيدهد که دايرهالبروجي هنگامي رخ ميدايره

𝑍∠( عمود خواهد بود. )𝑃�̂�( بر کمان مماس )𝐾�̂�ی صغيره )چنين حالتي شعاع دايره = ( بنابراين در 90°

 ها خواهيم داشت: ی سينوسبا نوشتن رابطه 𝑃𝑍𝐾∆مثلّث 



sin 휀

sin 90°
=

sin (90 − 𝜙)

sin (90 − 𝜆𝑚𝑖𝑛)
⇒ 𝜆𝑚𝑖𝑛 = cos−1 (

cos 𝜙

sin 휀
) 

 

 :پنجمسوال 

 :خط ديد داريم: با توجه به صورت سوال برای سرعت در راستای الف

𝑣 = 𝐻0𝑟 + 𝑣𝑝 

 :با انتقال به سرخ آن رابطه دارد و سرعت جسم به صورت زير

𝑧 =
𝑣

𝑐
→ 𝑣 = 𝑧𝑐 

 :پس

𝑧𝑐 = 𝐻0𝑟 + 𝑣𝑝 → 𝐻0𝑟 = 𝑧𝑐 − 𝑣𝑝 → 𝐻0 =
𝑧𝑐

𝑟
−

𝑣𝑝

𝑟
 

 بر حسب قرمز گرايي به صورت زير داده ميشود :، ثابت هابل که حرکت خاصه وجود ندارد هنگامي :ب

𝑧𝑐 = 𝐻0𝑟 → 𝐻0
′ =

𝑧𝑐

𝑟
 

 :، داريمحال هنگامي که حرکت خاصه را در نظر بگيريم



𝐻0 =
𝑧𝑐

𝑟
−

𝑣𝑝

𝑟
 

 :آيد برابر است باصه در محاسبه ثابت هابل بوجود ميه علت در نظر نگرفتن حرکت خاخطايي که بپس 

|𝐻0 − 𝐻0
′ | =

𝑣𝑝

𝑟
 

 :بنابراين برای خطای نسبي داريم

خطا نسبي = |
مقدار مشاهده شده − مقدار واقعي

مقدار واقعي
| = |

𝐻0 − 𝐻0′

𝐻0
| = 0.05 

 :رابر است باار واقعي ثابت هابل بدانيم مقدمي

𝐻0 = 72 𝑘𝑚 𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1 

 :پس داريم

𝑣𝑝

𝑟
= 0.05 × 72 𝑘𝑚 𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1 → 𝑟 =

𝑣𝑝

0.05 × 72
 

→ 𝑟 = 166.7 𝑀𝑝𝑐 

 

 :شي از انبساط هابلي برابر است بانا قرمزگرايي: ج

𝑧𝐻 =
𝐻0𝑐

𝑟
 

 :ناشي از حرکت خاصه برابر است با قرمزگرايي

𝑧𝑝 =
𝑣𝑝

𝑐
=

1

500
 

 :مجموع داريم قرمزگراييپس برای 

(1 + 𝑧𝑡) = (1 + 𝑧𝐻)(1 + 𝑧𝑝) → 𝑧𝐻 = 0.0379 

پس تغيير در  .هابلي خواهد بود قرمزگرايي، همان مجموع قرمزگرايي، باشيمحال اگر حرکت خاصه نداشته 

 :توان نوشت، به صورت زير ميرا در اثر حرکت خاصه قرمزگرايي

Δ𝑧 = 𝑧𝑡 − 𝑧𝐻 = 0.04 − 0.0379 = 0.038 

 دقت کنيد که برای پيدا کردن قرمز گرايي مجموع نبايد قرمز گرايي ها را با هم جمع کنيم.



 :ششمسوال 

 :کنيمها را حساب ميی خوشه، قدر مطلق کهکشان: ابتدا با توجه به فاصلهالف

𝑑 = 62 𝑙𝑦 → 𝑑 = 1.9 × 107 𝑝𝑐 

𝑚𝑀 − 𝑀𝐵 = 5 log (
𝑑

10
) → 𝑀𝐵 = 𝑚𝐵 − 5 log (

𝑑

10
) 

 :کهکشان در باند آبي را مشخص کنيمتوانيم درخشندگي حال مي

𝑀𝐵 − 𝑀𝑠𝑢𝑛 = −2.5 log(𝐿𝐵) → 𝐿𝐵 = 10−
𝑀𝐵−𝑀𝑠𝑢𝑛

2.5  

 بر حسب درخشندگي خورشيد در باند آبي است. درخشندگي 𝐿𝐵، لاکه در رابطه با

 :ه به رابطه جرم و درخشندگي داريمال با توجح

𝑀 = 𝐿𝐵 × (
𝑀

𝐿𝐵
) 

 :و برای مرکز جرم خوشه داريم

𝑥𝐶𝑀 = ∑
𝑀𝑖𝑥𝑖

𝑀𝑡𝑜𝑡
 , 𝑦𝐶𝑀 = ∑

𝑀𝑖𝑦𝑖

𝑀𝑡𝑜𝑡
𝑖𝑖

 

 در جدول زير، محاسبات مربوطه داده شده است.

بر حسب  جرم کهکشان

 يدجرم خورش

 شماره کهکشان قدر مطلق در باند آبي درخشندگي در باند آبي

1.001 × 108 1.385 × 107 −12.38 1 
3.394 × 1010 3.813 × 107 −13.48 2 
4.955 × 109 6.75 × 108 −16.60 3 
1.707 × 109 2.474 × 108 −15.51 4 
2.007 × 1011 4.460 × 1010 −21.15 5 
8.490 × 1011 1.655 × 1011 −22.58 6 
6.947 × 1011 7.470 × 1010 −21.71 7 
9.148 × 1010 9.148 × 109 −19.43 8 
5.608 × 109 1.649 × 109 −17.57 9 
9.061 × 1010 1.590 × 1010 −20.03 10 

 

 



 :پس داريم

(𝑥𝐶𝑀 , 𝑦𝐶𝑀) = (7.158 , 11.14) 

 اده شده است.نشان د در شکل زير، محل مرکز جرم

 

 :کنيمخشندگي کل خوشه را حساب ميب: ابتدا در

𝐿𝑔𝑎𝑙 = ∑ 𝐿𝑖 =

𝑖

3.124 × 1011 𝐿𝑆𝑢𝑛 

 پس درخشندگي کل خوشه برابر درصد درخشندگي خوشه است. 10ها، برابر دانيم درخشندگي کهکشانمي

 :است با

𝐿𝑡𝑜𝑡 =
𝐿𝑔𝑎𝑙

0.1
→ 𝐿𝑡𝑜𝑡 = 3.124 × 1012 𝐿𝑠𝑢𝑛 

 :و برای مساحت خوشه داريم

𝐴 = 47′ × 47′ = 7952400 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 



 :درخشندگي سطحي خوشه برابر است باپس 

𝐼𝑡𝑜𝑡 =
𝐿𝑡𝑜𝑡

𝐴
= 3.93 × 105 

 :پس قدر سطحي خوشه برابر است با

𝑀𝑠𝑢𝑟 − 𝑀𝑠𝑢𝑛 = −2.5 log (
𝐼𝑡𝑜𝑡

𝐿𝑠𝑢𝑛
) → 𝑀𝑠𝑢𝑟 = −8.5 

 :ی خوشه از ماحال با توجه به فاصله

𝑚𝑠𝑢𝑟 = 𝑀𝑠𝑢𝑟 + 5 log (
𝑑

10
) → 𝑚𝑠𝑢𝑟 = 22.87 

 :هفتمسوال 

 .نوشته شده است نقشههای موجود در فلکيدر شکل نام تمامي صورت

ير نام ببينيد. در ز ر دارند،البروج قراهدر شمال داير هايي را کهفلکيتوانيد نام صورتمي به شکل: با توجه الف

 :کنيمفلکي را به دلخواه ذکر ميرتپنج صو

 شلياق  –عوا  –اکليل شمالي  –دب اکبر  –دب اصغر 

ال در عنوان مث به پيدا کنيد. های مورد نظر رافلکيتوانيد صورتمي در اين بخش نيز با استفاده از نقشه: ب

 :کنيمه را ذکر ميفلکي با شرايط خواسته شدزير نام پنج صورت

 جبار  –سرطان  –برساوش  –ران ارابه –جوزا 

در جای  ی قطبي )پلاريس(کردن دو صفحه و قرار دادن ستاره : برای پيدا کردن تاريخ، پس از تنظيمپ

روی  8حال بايد ببينيم که ساعت  ار گيرد.طوری که دنب در سرسو قربه ه اول را بچرخانيد مناسب، صفح

 26 درست انجام دهيد، تاريخ رصدبق بر چه تاريخي روی صفحه دوم است. اگر اين کار را صفحه اول، منط

 خواهد شد. مهر

طائر روی ی نسر که ستاره چرخانيمحه اول را طوری ميفت: در اين بخش نيز پس از تنظيم دو صفحه، ص

 .شوديدرجه م 47.5اع آن برابر بينيم که ارتفدرجه قرار گيرد. مي 120منحني هم سمت 

وم ه است. با نگاه کردن به نقشه دهای سرطان، اسد و سنبلفلکيفصل تابستان مربوط به صورت دانيمث : مي

درجه و سمت  10ای با ارتفاع بينيد که نقطههای فصل تابستان، مييم کردن اسطرلاب برای يکي از روزو تنظ

 الاسد قرار دارد.ی قلبجه، نزديک به ستارهدر 80
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