
 

 

 .ابندییم یو هر کس قدر آن را نداند بر او برتر ابدییم یاقتدار است؛ هر کس آن را به دست آورد برتر یهیعلم ما
 « امام علی )ع( »

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 1397 یی تابستانهدوره یکتابچه

 خاکیان قمیدکتر مهدی   ی نجوم و اخترفیزیک:رئیس کمیته

 محمّدهادی ستوده ها:سازی و برگزاری آزمونمسئول آماده

 روزبه قادری مسئول هماهنگی و برگزاری:

، در این دوره برگزار شد. 1397مهر  11مرداد لغایت  9ی المپیاد نجوم و اخترفیزیک از ی تابستانهچهاردهمین دوره

ای، )اخترفیزیک ستاره تئوری موضوعاتهایی را در کلاسی نجوم و اخترفیزیک ی کشور در زمینهآموزان برگزیدهدانش

       گذراندند و رصدو  تحلیل داده(، و ابزارشناسی نجوم کروی ،مکانیک سماوی ،شناسیاخترفیزیک کهکشانی، کیهان

اطلاعات دوره، شامل  ،ی حاضرمجموعه ان مورد ارزیابی قرار گرفت.هایشآزمون در طول دوره، توانایی 10با برگزاری 

مدال کسب به که موفق دوره این نفر اول  10 از میان های برگزار شده در دوره است.تمامی آزمونآوران و اسامی مدال

هِلی در شهر کسِت 1398مرداد  19تا  11از  در سیزدهمین المپیاد جهانی نجوم و اخترفیزیک که افراد منتخب شدند،طلا 

  شود، شرکت خواهند کرد.مجارستان برگزار می



 ی الفصفحه - ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکتابستانهی دورهچهاردهمین ی کتابچه

 

 مدرسانهای آموزشی و گروه

 مهدی خاکیان قمی دکتر ای:گروه اخترفیزیک ستاره

 پارسا عالیان

 دکتر محمود روشن گروه اخترفیزیک کهکشانی:

 وحید احمدی

 نیادکتر محمدحسن وحیدی شناسی:گروه کیهان

 امیراحسان علیزاده

 عطا مرادی مکانیک سماوی:گروه 

 ، فاطمه زرگرباشینژادسعید حجتی گروه نجوم کروی و ابزارشناسی:

 و محمدهادی ستوده

 ارسلان معتمدی

 الدین محینعلی زینالی و شهاب :دادهگروه تحلیل 

 روزبه قادری     -      محمدهادی ستوده

 پریماه صفریان     -  امیراحسان علیزاده    

 محمدهادی ستوده و سیدامیرحسین موسوی گروه رصد:

 وحید احمدی     -روزبه قادری              

 نژادسعید حجتی     -       سیدشایان خالویی

  امیراحسان علیزاده     -       محمدحسین صیاد

 فاطمه زرگرباشی       -           پریماه صفریان

 ستاره فروزان     -            معین محمدی

 با تشکر از

 دکتر حسین حقی

 سیدامیر سادات موسوی، احسان عابدی پور،یوسف اسماعیل ،امین صارمی سیدمرتضی حسینی، ،علی ناصرزاده

 ، کیان باختری، سینا بلوکیمازیار گوشهشایان عزیزی، محمد زواری، امیرحسین امیری، ، عباس علیزاده

 محمدتقی میرترابیسیدآبادی، دکتر دکتر محمود بهمن



 ب ی صفحه - ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانهی چهاردهمین دورهکتابچه 

 

 
 

 )به ترتیب حروف الفبا(آوران اسامی مدال



 ج ی صفحه - ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانهی چهاردهمین دورهکتابچه 

 

 

 تقویم

 تابستانهی تقویم دوره

 
 

 طلای تقویم دوره

 
  

 های تکمیلی:فعالیت

 سمینارهای دوهفتگی

 Baryons in Galaxies and Beyondکارگاه 

 های بنیادیدر پژوهشگاه دانش CCDآموزش کار با 

 ی ملیبازدید از سایت رصدخانه

 راهنما:

 رصد آموزشی

 آزمون رصد

 2، مرحله 1مرحله 

 98ی و شروع دوره



 د ی صفحه - ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانهی چهاردهمین دورهکتابچه 

 

 

 های دورهآزمون

 دهد.برگزار شده را نشان می آزمون 10جدول زیر، اطلاعات کلی 

مدت آزمون  تاریخ و زمان برگزاری نماد و عنوان آزمون ردیف
 )دقیقه(

 تأثیر
 )درصد(

1 F 7/0 240 8:00مرداد، ساعت  27 ی تحلیل دادهمفاهیم پایه 

2 S1 1/5 50 8:00مرداد، ساعت  28 1ی آسمان نقشه 

3 T1  18/6 240 14:00شهریور، ساعت  3 1تئوری 

4 D1  9/0 270 8:00شهریور، ساعت  12 1تحلیل داده 

5 T2  17/4 225 8:00شهریور، ساعت  15 2تئوری 

6 T3  19/0 255 8:00شهریور، ساعت  16 3تئوری 

7 S2 2/5 85 16:00شهریور، ساعت  20 2ی آسمان نقشه 

8 N 7/0 145 1:00شهریور، ساعت  21 رصد غیرمسلح 

9 T )9/0 68 0:00شهریور، ساعت  23و  22 رصد مسلح )شب اول و دوم 

10 D2  9/0 270 15:30شهریور، ساعت  26 2تحلیل داده 

 اند.در ادامه، سؤالات به صورت آزمون به آزمون و با ذکر نام طراح سؤال، آورده شده

، 2متری و در آزمون تحلیل داده ، دو عدد کاغذ میلی1شده، در آزمون تحلیل داده های نمودار پیوست علاوه بر برگه

 متری مورد نیاز است.یک عدد کاغذ میلی



 

 

 

 

 

 

  



 

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 دورههای میانآزمون

 1 تئوریآزمون 
 (18:00ا ت 14:00ساعت  - 1397 شهریور 3)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



 

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی
 

 مقدار  کمیت

𝐺 ثابت جهانی گرانش   m3 s−2 kg−1 6/67 × 10−11  

𝑐 سرعت نور   m s−1 3/00 × 108  

ℎ ثابت پلانک   J s 6/63 × 10−34  

𝑘 ثابت بولتزمن   J K−1 1/38 × 10−23  

𝜎 بولتزمن-ثابت استفان   W m−2 K−4 5/67 × 10−8  

eV ولتالکترون  J 1/60 × 10−19  

𝑚𝐻 جرم اتم هیدروژن   kg 1/67 × 10−27  

ly سال نوری  m 9/46 × 1015  

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

AU واحد نجومی  m 1/50 × 1011  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

 4/83   مطلق خورشیدقدر  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/96 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6380  

𝜀 4/°23   تمایل محوری زمین 

 E 51°/2  طول جغرافیایی تهران 

 N 35°/7  عرض جغرافیایی تهران 

 yr 25800  تقدیمیی تناوب حرکت دوره 

 Pa 101325  (atm 1اتمسفر ) 1 



 3ی صفحه - 1تئوری آزمون 

 

 [طرّاح: دکتر محمود روشن] نمره( 15) 1سؤال 
 ای با چگالیتوان توسط کرهکهکشان راه شیری را می ی تاریکماده یهاله

𝜌(𝑟) = 𝜌∘

𝑎2

𝑟2 + 𝑎2 

𝑎چگالی مرکزی هاله و  ∘𝜌فاصله از مرکز کهکشان،  𝑟سازی کرد که در آن مدل = 5 kpc  است. شواهد رصدی نشان

∘𝑅دهد که سرعت چرخشی در محل خورشید )می = 8 kpc 220(، برابر با km/s ی ی مادهچنین هالهاست. هم

 دهد.را تشکیل می ∘𝑅نصف جرم کل درون شعاع  ،تاریک

 به دست آورید. 𝑀⨀/pc3بر حسب  ∘𝑅اریک را در ی تچگالی ماده

 :انتگرال زیر ممکن است برای حل سؤال مفید باشد راهنمایی:

∫
𝑥2

𝑥2 + 𝑎2  𝑑𝑥 = 𝑥 − 𝑎 tan−1 (
𝑥

𝑎
) + constant 

  



 4ی صفحه - 1تئوری آزمون 

 

 [طرّاح: دکتر مهدی خاکیان] نمره( 20) 2سؤال 
ی شود. نتیجهها میسازی آنفراخورشیدی و مدلی سیارات ای به مطالعههای نجومی عصر جدید، توجه ویژهدر پژوهش

سازی ی شمسی کمک کند. در ادامه برای مدلگیری منظومهی شکلتواند به درک بهتر شرایط اولیهها میاین پژوهش

 تلاش خواهیم کرد. 1گونسیارات زمین

 

 ندارد.()این شکل تأثیری در حل مسئله  ی فراخورشیدینمایی از یک سیاره - 1شکل 

ای برای انرژی پتانسیل در نظر بگیرید. رابطه 𝑅و شعاع  𝑀ی سنگی کروی با چگالی یکنواخت، جرم الف( یک سیاره

 گرانشی این سیاره به دست آورید.

شود. استفاده می 𝑅𝑎و شعاع  𝑀𝑎ی کروی توخالی با ضخامت ناچیز، جرم سازی جو سیارات، از یک پوستهب( برای مدل

 ای برای انرژی پتانسیل گرانشی جو سیاره به دست آورید.رابطه

شده است. ( تشکیل Ar40آرگون ) 5( و O16%اکسیژن ) %26(، N14نیتروژن ) 69ی فراخورشیدی از %ج( جو یک سیاره

 ( قرار دارد. چگالی جو به صورتC° 0و دمای  atm 1ی سنگی در شرایط متعارفی )فشار جو در مجاورت لایه

𝜌(𝑟) = 𝜌∘ exp(−
𝑟

ℎ
) 

ℎی سنگی و فاصله از سطح لایه 𝑟ی سنگی، چگالی جو در مجاورت لایه ∘𝜌کند که در آن تغییر می = 8/4 km 

 مقیاس فاصله است. جرم جو سیاره را محاسبه کنید.

جو چه قدر در فرایندهای  فراخورشیدی، اثر گرانشیسیارات ی مطالعهد( با انجام محاسبات لازم، توضیح دهید که در 

 تحولی سیاره نقش دارد.

                                                           
1 Earth Analog Planets 



 5ی صفحه - 1تئوری آزمون 

 

 [نیاطرّاح: دکتر محمّدحسن وحیدی] نمره( 30) 3سؤال 
 واکر به صورت-متریک رابرتسونشناسی را در نظر بگیرید. جهانی تهی و بدون ثابت کیهان

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)2 [𝑑𝑟2 + 𝑆𝜅(𝑟)2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃 𝑑𝜑2)] 

 تابع زیر است. 𝑆𝜅(𝑟)است که در آن 

𝑆𝜅(𝑟) = {
𝑅∘ sin(𝑟/𝑅∘)            𝜅 = +1
𝑟                               𝜅 =   0

𝑅∘ sinh(𝑟/𝑅∘)         𝜅 = −1
 

چنین با توجه به انحنای ، به دست آورید. هم𝑎(𝑡)ای برای ضریب مقیاس، الف( با این فرض که جهان ایستا نیست، رابطه

 واکر را برای این جهان بازنویسی کنید.-(، متریک رابرتسون𝜅کیهان )

شود؛ حال آن که از معادلات بالا زمان منجر به انحنای آن می-نسبیت عام اینشتین، وجود ماده )انرژی( در فضاب( بنا بر 

 داند.ی فریدمان، فضای تهیِ در حال انبساط و خمیده را مجاز میرسد معادلهبه نظر می

 ی شعاعی به شکلمختصهبرای حل این تناقض ظاهری، نشان دهید که با بازتعریف مناسب زمان و 

�̃� = �̃�(𝑡, 𝑟)     ,     �̃� = �̃�(𝑡, 𝑟) 

 به متریک مینکوفسکیواکر را -توان متریک رابرتسونمی

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑�̃�2 + 𝑑�̃�2 + �̃�2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃 𝑑𝜑2) 

 زمان واقعاً صفر است )جهان تخت و ایستا(.-ساده کرد و لذا خمش فضا

بسنجیم،  𝑡شود و اگر زمان را بر حسب تخت دیده می فضابسنجیم، در هر لحظه  �̃�اگر زمان را برحسب  ،ت قبلمقسدر 

 خمیده است. برای روشن شدن، این موضوع، مثال زیر را حل کنید: فضادر هر لحظه 

,𝑥)فضای تخت معمولی سه بعدی ج(  𝑦, 𝑧) را در نظر بگیرید متریک این فضا 

𝑑𝑙3
2  = 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2 

,𝑥)ای دو بعدی از فضای ثابت، زیرمجموعه-𝑥ی است. صفحه 𝑦, 𝑧) متریکی تخت و با هندسه 

𝑑𝑙2
2  = 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2 

,𝑥)ای دو بعدی از فضای است. با تغییر مناسب دستگاه مختصات، زیرمجموعه 𝑦, 𝑧) ی آن خمیده باشد بیابید که هندسه

 و متریک آن را بنویسید.



 6ی صفحه - 1تئوری آزمون 

 

 [نژادطرّاح: سعید حجّتی] نمره( 35) 4سؤال 
 هستند؟ شمالی دور قطبیاکنون همالف( در شهر تهران، چند درصد از ستارگان آسمان 

 بودن را خواهند داشت؟ شمالی سال آینده امکان دور قطبی 5000در شهر تهران، چند درصد از ستارگان آسمان در طول ب( 

  



 7ی صفحه - 1تئوری آزمون 

 

 [محمّدهادی ستوده ،نیا: دکتر محمّدحسن وحیدی]طرّاح نمره( 35): مورچه و انبساط کیهانی 5سؤال 
𝑡به دیوار متصل است. در زمان  ∘𝑙ی ی یک نوار کشی به طول اولیهیک ماشین اسباب بازی به وسیله = 𝑡∘  ماشین با

 𝑢ای از ماشین خارج شده و روی نوار، با سرعت ثابت در همین هنگام، مورچهند. کشروع به حرکت می ∘𝑣ی سرعت اولیه

 لغرد.گاه نمیکند. مورچه در هنگام حرکت، هیچشروع به حرکت می نسبت به نوار، به سمت دیوار

 
 )این شکل تأثیری در حل مسئله ندارد.( 2شکل 

قدر باشد تا بتواند به دیوار برسد؟ آیا حالتی وجود دارد که مورچه های زیر، سرعت مورچه باید چه الف( در هر کدام از حالت

 (.بیان کنید 𝜶و  ∘𝒕را مستقل از  ی نهایینتیجههیچ گاه به دیوار نرسد؟ )

 1جدول 

 ی ماشین از دیوارتابعیت فاصله ردیف

1 𝑛 > 0 𝑙(𝑡) = 𝑙∘  (
𝑡

𝑡∘
)

𝑛

 

2  𝑙(𝑡) = 𝑙∘  (
𝑡

𝑡∘
)

−1

 

3  𝑙(𝑡) = 𝑙∘  𝑒𝛼(𝑡−𝑡∘) 

𝑛ب( به ازای  =  اش با دیوار برسد؟ی فاصلهمورچه بایستی چه مسافتی را طی کند تا به کمینه 1

𝑃ی حالت ای با معادلهمؤلفهشناسی تکمتناظر با یک مدل کیهان 1های جدول ج( هر کدام از حالت = 𝑤𝜀  است. مقدار

𝑤 .را در هر مورد به دست آورید 

 شناسی هستند؟متناظر با چه پارامترهایی در کیهان 𝛼و  ∘𝑙به نظر شما، د( 



 8ی صفحه - 1تئوری آزمون 

 

 [طرّاح: عطا مرادی] نمره( 45) 6سؤال 
ی به طوری که اگر علامت جرم دو جسم قرینه ؛شودی دو جسم گرانشی مطرح میی دافعهی جرم منفی، مسئلهنظریهدر 

 هم باشد، نیروی بین دو جسم به صورت زیر خواهد بود:

�⃗� = +
𝐺|𝑚1||𝑚2|

𝑟2 �̂� 

جرم در کانون دوم قرار هذلولی خواهد شد که یکی از دو یک دو جسم با شرایط بالا  کنید مسیر نسبی حرکتالف( ثابت 

 (.3)شکل  دارد

 
 3شکل 

ها ای دو جسم و جرم آنی زاویهب( روابطی برای نیم قطر هذلولی و خروج از مرکز آن بر حسب انرژی دو جسم، تکانه

 به دست آورید.

مدت زمان رسیدن جسم دوم از حضیض تا بتوان ، 𝜃ای بدست آورید که با داشتن آنومالی واقعی ج( معادلات یا معادله

 .به دست آوردرا  𝜃آنومالی واقعی 

𝑚1های دو جسم به جرم = −𝑀⨀  و𝑚2 = 0/5 𝑀⨀ را در نظر بگیرید. جسم دوم (𝑚2 با پارامتر برخورد )0/5 AU 

∞𝑣نسبی  از بی نهایت با سرعت = 60 km/s  به جسم اول (𝑚1نزدیک می ).شود 

 مرکز مدار هذلولی جسم دوم نسبت به جسم اول را بیابید.د( نیم قطر و خروج از 

 است را محاسبه کنید. AU 5/2اول کمتر از  جسمدوم از  جسمی ( مدت زمانی که فاصلهـه
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 [طرّاح: دکتر مهدی خاکیان] نمره( 25) 7سؤال 
از مرکز ستاره در نظر بگیرید. برای به دست آوردن نیروی وارد بر این المان، معمول است  𝑟ی یک المان جرم در فاصله

ی دقیق مسئله، المان به شکل یک مخروط که المان به شکل استوانه فرض شود؛ حال آن که با در نظر گرفتن هندسه

𝑟تا  𝑟ناقص از شعاع  + 𝑑𝑟  (.4خواهد شد )شکل 

 

 4شکل 

 مخروط را تخت و بدون انحنا در نظر بگیرید. دو سطح بالا و پایین

 جرم داخل المان مخروط ناقص را رسم کنید. 1الف( نمودار جسم آزاد

ای ب( با انجام محاسبات لازم، بررسی کنید که برایند نیروهای وارد بر این المان، با برایند نیروهای وارد بر المان استوانه

 برابر است یا خیر.

 توزیع چگالی در خورشید به صورتج( فرض کنید 

𝜌(𝑟) = 𝜌𝑐,⨀ [1 − (
𝑟

𝑅⨀
)

2

] 

             شعاع خورشید است. کسرهای جرمی در مرکز خورشید به صورت ⨀𝑅چگالی مرکزی و  ⨀,𝜌𝑐باشد که در آن 

𝑋 = 0/37 ،𝑌 = 𝑍و  0/61 =  هستند. دمای مرکز خورشید را محاسبه کنید. 0/02

                                                           
1 DiagramFree Body  
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 [طرّاح: دکتر محمود روشن] نمره( 30) 8سؤال 
ها روند. رصدهای مربوط به سرعت چرخش میلهها مارپیچی به شمار مییکی از اجزای اصلی کهکشان 1ایهای ستارهمیله

های کهکشانی که در سازی. با این حال، اکثر شبیه2های رصد شده سریع هستنددهند که تقریباً تمام میلهنشان می

 ها باید کند باشند.هدهند که میلشوند، نشان میی تاریک انجام میچارچوب استاندارد ماده

ی تاریک در مقیاس های اصلی برای وجود مادهسازی، یکی از چالشدر حال حاضر این ناسازگاری بین رصد و شبیه

ی ی مادهبین میله و هاله اصطکاک دینامیکیها، وجود کهکشانی است. لازم به ذکر است که دلیل اصلی کند شدن میله

ی تاریک شده و نهایتاً سرعت چرخش میله را ی مادهای بین میله و هالهی زاویهل تکانهتاریک است. این نیرو باعث انتقا

 دهد.کاهش می

 یدر حرکت است، از رابطه 𝜌که در محیطی با چگالی  𝑚ای به جرم نیروی اصطکاک دینامیکی برای ذره

𝐹𝑑 = −
4𝜋𝐺2𝑚2

𝑣2  𝜌(< 𝑣) ln Λ 

>)𝜌سرعت ذره است. منظور از  𝑣آید که در آن به دست می 𝑣)  در مکان𝑟ها ، چگالی تمام ذراتی است که سرعت آن

 به صورت Λاست. ثابت  𝑣کمتر از 

Λ =
2𝑏𝑚𝑎𝑥  𝜎2 

𝐺𝑚
 

ترین پارامتر برخورد ممکن در بزرگ 𝑏𝑚𝑎𝑥شود. تعریف می

  است. هالهذرات  3سرعت پخش 𝜎و  سیستم

که مرکز آن  2𝑑و طول  2𝑚ای به جرم ای ستارهحال میله

ی کهکشان است را در نظر بگیرید. برای منطبق با مرکز هاله

توانید فرض کنید میله به شکل دمبل ساده شدن محاسبات، می

 (.5است )شکل 

ی متصل )میله کهکشانی ای از میلهسادهمدل – 5شکل 

 بدون جرم است.(، صلب و 𝑚 ی دو جسمِکننده

                                                           
1 Stellar Bars 
تر کند. هر چه این نسبت کوچک( به قطر بزرگ میله تعیین میCorotation Radiusچرخش )ها را نسبت شعاع همدر واقع سرعت میله 2

 تر است.باشد، میله سریع
3 Velocity Dispersion 
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ی دهیم. فرض کنید تابعیت چگالی هالهنشان می ∘𝑇ی میله را با ی تناوب اولیهو دوره Ω𝑏(𝑡)ای میله را با سرعت زاویه

 کهکشان به شکل

𝜌(𝑟) =
𝜎2

2𝜋𝐺𝑟2 

>)𝜌چنین هم .باشد 𝑣)  0/7ثابت و برابر با 𝜌(𝑑) است. 

دو برابر ی تناوب میله به ای بین میله و هاله، دورهی زاویهی انتقال تکانهکشد تا به واسطهالف( مدت زمانی که طول می

lnبر حسب  ∘𝑇/𝑇ای برای دهیم. رابطهنشان می 𝑇مقدار اولیه برسد را با  Λ  و𝑓  نسبت جرم میله به جرم درون شعاع(

𝑑.پیدا کنید ) 

 را تخمین بزنید. ∘𝑇/𝑇، مقدار عددی 𝑓و  Λب( با انتخاب مقادیر مناسبی برای 

 



 ی الفصفحه – 1تئوری  پیوست آزمون

 

 روابط و اتحادهای کمکی

 1بینهی معادله

𝑑2𝑢

𝑑𝜃2 + 𝑢 = −
1

𝑚ℎ2𝑢2 𝐹(1/𝑢)     ,     𝑢 =
1
𝑟
 

 شناسیمعادلات اصلی کیهان

(
�̇�

𝑎
)

2

=
8𝜋𝐺

3
𝜌 −

𝜅𝑐2

𝑅∘
2𝑎2 

𝜀̇ + 3
�̇�

𝑎
(𝜀 + 𝑃) = 0    ,     𝜀 = 𝜌𝑐2 

 اتحادهای توابع مثلثاتی هذلولوی

cosh2 𝑥 − sinh2 𝑥 = 1 

sinh(2𝑥) = 2 sinh(𝑥) cosh(𝑥) 

cosh(2𝑥) = cosh2(𝑥) + sinh2(𝑥) 

                                                           
های ی مسیر ذره در میدانشد و برای به دست آوردن معادله(، دانشمند فرانسوی، استخراج Jacques Binetاین معادله توسط ژاک بینه ) 1

 نیروی مرکزی کاربرد دارد.



 وزارت آموزش و پرورش

پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

«امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 پایانیهای آزمون

2 تئوریآزمون 
(11:45ا ت 8:00ساعت  - 1397 شهریور 15)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



 

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی
 

 مقدار  کمیت

𝐺 ثابت جهانی گرانش   m3 s−2 kg−1 6/67 × 10−11  

𝑐 سرعت نور   m s−1 3/00 × 108  

𝜇∘ ثابت تراوایی خلأ  N A−2 4𝜋 × 10−7 

ℎ ثابت پلانک   J s 6/63 × 10−34  

𝑘 ثابت بولتزمن   J K−1 1/38 × 10−23  

𝜎 بولتزمن-ثابت استفان   W m−2 K−4 5/67 × 10−8  

𝑎 ثابت تابش  J m−3 K−4 7/56 × 10−16 

eV ولتالکترون  J 1/60 × 10−19 

𝑚𝐻 جرم اتم هیدروژن   kg 1/67 × 10−27  

ly سال نوری  m 9/46 × 1015 

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

AU واحد نجومی  m 1/50 × 1011 

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

 4/83   قدر مطلق خورشید 

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/96 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6380  

𝜀 4/°23   تمایل محوری زمین 

 yr 25800  حرکت تقدیمیی تناوب دوره 

𝐻∘ ثابت هابل  km s−1 Mpc−1 72/0 



 3ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

 [امیراحسان علیزاده]طراّح:  نمره( 20) 1سؤال 

𝑀با جرم  اصلی یرشته یدر یک ستاره = 18 𝑀⨀  و شعاع𝑅 ،فشار گاز کاملمیان  روابط زیر، 𝑃𝑔𝑎𝑠(𝑟) فشار تابشی ،، 

𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑟)، فشار کل و، 𝑃(𝑟)، .وجود دارند 

𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑟) = (1 − 𝛽)𝑃(𝑟) 𝑃𝑔𝑎𝑠(𝑟) = 𝛽𝑃(𝑟) 

𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑟) =
1
3

𝑎𝑇(𝑟)
4  𝑃𝑔𝑎𝑠(𝑟) =

𝜌(𝑟)𝑘𝑇(𝑟)

𝜇(𝑟)𝑚𝐻
 

 .در تمامی ستاره ثابت است 𝛽مقدار 

 صورتبه  تولید شده در واحد جرمتوان آن است که در  1پروتون-پروتونی ، زنجیرهدر ستارهفرایند غالب تولید انرژی 

𝑞(𝑟) = 𝑞∘𝜌(𝑟)𝑇(𝑟)
4  

 چنین کدریت در کل ستاره ثابت است؛با چگالی و دما ارتباط دارد. هم

𝜅(𝑟) = 0/1 m2 kg−1 = 𝑐𝑡𝑒. 

 آمده است.به دست  1جدول مطابق ستاره  مرکز از ∗𝑟 یفاصلهو درصد فراوانی هیدروژن در  چگالی، تحلیل اطلاعات رصدیبا 

 ∗𝑟اطلاعات ستاره در شعاع  – 1جدول 

𝒓∗/𝑹 0/67 

𝝆(𝒓∗)  1050 kg m−3 

𝑿(𝒓∗) 40% 

𝜷 0/60 

 را محاسبه کنید. ∘𝑞الف( مقدار 

 ی به دست آمده از رابطه با درخشندگیمقدار آن آیا  چه قدر است؟ب( درخشندگی ستاره 

𝐿

𝐿⨀
= (

𝑀

𝑀⨀
)

3/5

 

 مرتبه است؟هم

                                                            
1 p Chain-p 



 4ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

 [ندکتر محمود روش]طرّاح:  نمره( 25) 2سؤال 

ها حاصل گیری بازوهای مارپیچی کهکشاندانان این بود که شکلمیلادی تصور اغلب اخترفیزیک 1950ی در دهه

تصور در حال حاضر منسوخ شده است؛ چرا که میدان ای و میدان مغناطیسی است. این ستارهکنش بین گاز میانبرهم

ی کافی قوی نیست که بتواند نقشی در دینامیک ساختارهای مارپچی ها به اندازهمغناطیسیِ رصد شده در کهکشان

 مقیاس بازی کند.بزرگ

ی آن کمتر از هی مشخصبرای این که نقش میدان مغناطیسی در یک ساختار مهم باشد، لازم است اندازهبه بیان دیگر، 

 ( باشد.∗𝐿مقدار معینی )

تراوایی خلأ  ثابت(، 𝐵(، میدان مغناطیسی )�̅�بر حسب چگالی متوسط ) ∗𝐿ای برای رابطه مسئله با توجه به فیزیکِالف( 

(𝜇∘و سرعت زاویه )( ای میانگینΩ̅ .کهکشان به دست آورید )( به روش تحلیل ابعادی تنها بخشی از نمره               

 (گیرد.تعلق می

ی بازوهای کهکشانی مقایسه ی مشخصهو آن را با اندازه به دست آورده 2را به ازای مقادیر جدول  ∗𝐿ب( مقدار عددی 

 کنید.

 2جدول 

�̅� 0/05 𝑀⨀ pc−3 

𝑩  5 × 10−10 T 

�̅� 25 km s−1 kpc−1 

 

  



 5ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

 [فاطمه زرگرباشی]طرّاح:  نمره( 35) خوب!: ژن 3سؤال 

 و دراین علاقه، نسل به نسل منتقل شده  اند.ی زیادی به نجوم کروی داشتههای دور علاقهخاندان عابدی، از گذشته

 است.کمال خود رسیده به احسان عابدی 

تقارن عجیب متوجه باغچه است،  هایگل ، احسان عابدی که مشغول قدم زدن در حیاط و آب دادن بهتعطیل روز یکدر 

مانند یک بنای  کههای باغچه ی آرایش سنگنحوهبتوان از  افتد که شایداین فکر میبه شود و میباغچه درون های سنگ

 .ردکاربردی نجومی استخراج کرسد، تاریخی به نظر می

𝜑) تبریزدهد که در نمای بالایی باغچه را نشان می پیوست،شکل  = های بر اساس بررسیرفته است. گقرار  (1/38°

این است که در انقلاب تابستانی طلوع خورشید در جهت نشان  باغچههای نجومی یکی از زیباترین تقارن ،عابدی احسان

 افتد.ست، اتفاق میا باغچهداده شده در شکل که خط تقارن 

 مشخص کنید. پیوست الف( جهت غروب خورشید در انقلاب زمستانی و راستای شمال و جنوب را در شکل

 گردد.سال پیش بر می 3000ها به سنگقدمت شود که متوجه میعابدی احسان با کمک گرفتن از آقای چرتاب، 

 ، خورشید در انقلاب زمستانی در کدام صورت فلکی قرار داشته است؟درست کردن باغچهب( در زمان 

به  . با توجهباشدبینی خورشیدگرفتگی و ماه گرفتگی پیش ،باغچه اینکاربرد نجومی  دهد کهاحتمال میعابدی احسان 

 های بعدی پاسخ دهید.اطلاعات زیر، به قسمت

 .روز است 27/3217روز و یک ماه نجومی معادل  365/2564یک سال نجومی معادل  •

کند و در هر حرکت می البروج در جهت ساعتگرد ةوی دایرگره مداری ماه ر ،البروج ةاز دید قطب شمال دایر •

 .گرددمیسال یک دور کامل  18/60

 گره دوباره به همان گره بازگردد.کشد تا ماه از یک یک ماه اژدهایی مدت زمانی است که طول می •

همان کشد تا خورشید از دید زمین از یک گره مداری ماه دوباره به سال گرفتی مدت زمانی است که طول می •

 گره بازگردد.

به دست آورید و با دو رقم  طول ماه اژدهایی و مدت زمان یک سال گرفتی را بر حسب روز ی تناوب هلالی ماه،ج( دوره

 اعشار گزارش کنید.



 6ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

کشد تا اند. مدت زمانی را بیابید که طول میآغاز شده زمانهمسال گرفتی و ماه هلالی روزی را در نظر بگیرید که د( 

 شود.گفته می ی ساروسچرخهبه این مدت زمان،  آغاز شوند. در یک روزدوباره سال گرفتی و ماه هلالی 

 سال نجومی است. 20تا  15بین ساروس  یطول چرخه راهنمایی:

 ی اعداد صحیح هستند.(عضو مجموعه هاپاسخ) ساروس معادل چند ماه اژدهایی و چند ماه هلالی است؟ ی( یک چرخهـه

ه کمک پاسخ بگزارش کنید. سپس چهار رقم اعشار آن را با این بار محاسبه کرده و و( بار دیگر دوره تناوب هلالی ماه را 

 .گزارش کنیددو رقم اعشار با  به دست آورده و تربه طور دقیقی ساروس را طول چرخه، «هـ»قسمت 

ی ساروس طول چرخه بینی خسوف و کسوف است. البته چونشناخته شده برای پیش یساروس بهترین چرخه یچرخه

 ،بینی شدهپیش روزِهمان افتد، در ساروس اتفاق می یکه پس از یک چرخه ، گرفتیبر حسب روز، عدد صحیحی نیست

محل افتد. بنابراین، گرفت از همان مکان قبلی روی زمین قابل مشاهده نخواهد بود و در اما چند ساعت دیرتر اتفاق می

 شود.دیگری دیده می

روی زمین قابل مشاهده باشد، حداقل پس از گذشت چند بر  °15ای به قطر اگر هر گرفت به طور معمول در ناحیهز( 

 دوباره در همان مکان قبلی قابل مشاهده خواهد بود؟ گرفت ،ساروس یچرخه

  



 7ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

ی زیبا و شود که این باغچهی خاطرات پدربزرگش، متوجه میی دفترچهاحسان عابدی پس از مطالعهچند ماه بعد، 

 باغچه دورای های دایرهسنگ که شودعلاوه بر این، او متوجه میشده است. ساخته  های درون آن، توسط نیاکانشسنگ

 .اندشدههای ماه و خورشید استفاده میبینی گرفتبرای پیش( 1)شکل 

 

 
 1شکل 

ساروس  یچرخه طول گیریچند درصد در اندازه عابدی ح( اگر این فرضیه درست باشد، محاسبه کنید نیاکان احسان

 اند؟خطا داشته

دهد. اگر برای هر گرفتِ مشاهده شده، یک سنگ بیرونی، گذشت یک سال را نشان می 56هر یک از 

جا کنیم، در سالی که نشان به محل را یک سنگ جابه سال آننشان روی سنگی خاص قرار بدهیم و هر 

 از باغچه قابل مشاهده خواهد بود. گردد دوباره همان گرفتد باز میخو یاولیه

 «ی خاطرات پدربزرگ احسان عابدیبخشی از دفترچه»



 8ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

 [نیامحمّدحسن وحیدیدکتر ]طرّاح:  نمره( 40) 4سؤال 

 ماده غالب است.تخت و فرض کنید که جهان 

 قدر است؟ه الف( سن عالم چ

𝑧قرمزگرایی در  091W53 کهکشانب(  =             Gyr 3/5 ا  حدود 1با تحلیل طیفیآن سن  و رصد شده است 1/55

 است؟  سازگارشناسی مفروض مدل کیهانمشاهده با آیا این  به دست آمده است.

 قدر است؟ه درخشندگی این کهکشان چ یج( فاصله

𝑤) و انرژی تاریک نسبیتیی غیر مادهاز تنها  جهان تخت است و فرض کنید که در ادامه =  تشکیل شده است. (1−

 دست آورید.ه بای برای زمان تابش نور بر حسب قرمزگرایی رابطهشود، دیده می 𝑧د( برای کهکشانی که در قرمزگرایی 

سازگاری  دهمشاهکیهانی با  حداقل چه قدر باشد تا مدل ∘,ΩΛمدل قسمت قبل،  انجام شده و ی( با توجه به مشاهدهـه

 نمودار تابعبدین منظور می توانید از د؟ داشته باش

𝑦(𝑥) =
1

√𝑥
sinh−1 (0/25 √

𝑥

1 − 𝑥
) 

 .نماییداستفاده 

 دست آورید.ه را ب در زمان حال شوندگیی پارامتر کندکمینه ،و( با توجه به قسمت قبل

∘𝑞 راهنمایی: = − (
�̈�𝑎

�̇�2)
𝑡=𝑡∘

. 

  

                                                            
1 Spectral Analysis 



 9ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

 ]طرّاح: عطا مرادی[ نمره( 45) 5سؤال 

های فضایی به دور زمین است. فضای اطراف زمین مملو از زبالهگردش در حال  زمین ثابتناهید در یک مدار  یماهواره

ی چینی پس از نیز یک ماهواره ها و فضاپیماهای دیگر هستند. اخیرا ی ماهوارهها قطعات خرد شدهاست که برخی از آن

 در مدار زمین پراکنده کرده است. های بسیاری رازباله ،اتمام ماموریت

ی صفحات کند. زاویهی ناهید برخورد میمطابق شکل به یکی از صفحات خورشیدی ماهواره kg 2ی کروی با جرم اذره

               .رسم شده است قبل از برخورد مسیر حرکت ماهواره در شکل،است.  XZ، 45°ی خورشیدی ماهواره با صفحه

 .است)به سمت مرکز زمین( شعاعی  جهتنیز در  X. محور دهدنشان میرا  حرکت جهتاست و  مماس بر مسیر Zمحور 

 ی خورشیدیبه صفحه m s−1 100 مطلق سرعتو با  Y محور با موازیبه صورت  ،متری از مرکز جرم 2ی در فاصله ،جسم

 قبل از برخورد صفر است. ای ماهوارهسرعت زاویه .کندبرخورد میکشسان  کاملا به صورت 

 آمده است. 3ناهید در جدول  یمشخصات ماهواره

 
 2شکل 



 10ی صفحه - 2تئوری آزمون 

 

 3جدول 

 kg 50 ی ناهیدجرم ماهواره
 

] ماهواره 1لختی دورانیماتریس 
25 0 0
0 75 0
0 0 75

]  kg m2 

 

                       از  یک طول هر

 پنل خورشیدی ماهواره دو
3 m 

 

 مخابراتی موریت ماهوارهأم
 

 کند.یعنی دوران نمی ؛لخت استتقریباً ، 2در شکل  توجه: دستگاه نشان داده شده

 .بعد از برخورد محاسبه کنیدرا ای ماهواره، سرعت ماهواره و سرعت ذره سرعت زاویه، XYZدر دستگاه الف( 

 خواهد بود؟قدر اره چه قطر بزرگ مدار ماهوخروج از مرکز و نیم  ،بعد از برخوردب( 

 

  

                                                            
1 Moment of Inertia 



11ی صفحه - 2تئوری آزمون 

[محمّدهادی ستوده]طرّاح:  نمره( 55) 6سؤال 

 2ی تناوبترین دورهرؤیت شد، طولانی 50ی ، که آخرین بار در دهه1دار وِست، معروف به دنباله/1V 1975Cدار دنباله

 ی دایرة البروج در نظر گرفت.ی مداری آن را منطبق بر صفحهتوان صفحهدارها دارد. میرا در میان دنباله

تلسکوپ دابسونی  20:34دار را دارد. او در ساعت ی این دنبالهاهده، ناظری در کشور نروژ قصد مش1354در اوایل مهر ماه 

𝐴ای با مختصات خود را به سمت نقطه = 𝑎و  160° = کند. را مشاهده می 1گیرد و در میدان دید، شکل نشانه می 5°

 کند.را مشاهده می 2دار رفته و شکل چندین ساعت بعد، ناظر دوباره به سراغ دنباله

دوم در چه ساعتی انجام شده است؟ یالف( مشاهده

مرکز در نظر بگیرید.در ادامه ناظر را زمین

 EH-9977aی دیده شده در هر دو تصویر، ماهواره ی سبز رنگِ شود نقطهناظر پس از تحلیل مشاهدات خود متوجه می

هنگام ماهواره میل ناظر، ی در هر دو مشاهدهدار است. لهگیری از همان دنباگردد و در حال دادهاست که به دور زمین می

 جایی در میدان دید در حال کاهش بوده است.جابه

 ( ماهواره چه قدر است؟Ω( و بعد گره صعودی )𝑖ب( میل مداری )

است. °165طول حضیض و  0/5خروج از مرکز  ،⨁𝑅 2/0مدار ماهواره دارای نیم قطر اطول 

 دار نیست، چه قدر است؟گیری از دنبالهج( مدت زمانی که ماهواره قادر به داده

1 Comet West
است.سال برآورد شده  250000این مدت زمان حدود  2



الفی صفحه – 2تئوری  پیوست آزمون

روابط و اتحادهای کمکی

شناسیکیهانمعادلات اصلی 
! به جز موارد زیر، لازم است تمامی روابط مورد استفاده اثبات شوند.(توجّه)

(
𝐻

𝐻∘
)
2

=
Ω𝑟,∘

𝑎4 +
Ω𝑚,∘

𝑎3 +
1 − Ω∘

𝑎2 + ΩΛ,∘

𝜀𝑐 =
3𝑐2𝐻2

8𝜋𝐺

𝜀̇ + 3
�̇�

𝑎
(𝜀 + 𝑃) = 0    , 𝜀 = 𝜌𝑐2 

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)2 [𝑑𝑟2 + 𝑆𝜅(𝑟)2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃  𝑑𝜑2)] 

𝑆𝜅(𝑟) = {
𝑅∘ sin(𝑟/𝑅∘) 𝜅 = +1
𝑟 𝜅 =   0

𝑅∘ sinh(𝑟/𝑅∘) 𝜅 = −1

𝑎

𝑎∘
=

1
1 + 𝑧



ب ی صفحه – 2تئوری  پیوست آزمون

نمای باغچه از بالا :3شکل سؤال 



ج ی صفحه – 2تئوری  پیوست آزمون

𝒚(𝒙)تابع  :4نمودار سؤال 



د ی صفحه – 2تئوری  پیوست آزمون

6سؤال  1شکل 
(است.یکسان  6سؤال  2شکل  جهت سرسو در این شکل و)توجّه! 



هـی صفحه – 2تئوری  پیوست آزمون

6سؤال  2شکل 
یکسان است.( 6سؤال  1)توجّه! جهت سرسو در این شکل و شکل 



 وزارت آموزش و پرورش

پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

«امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 پایانیهای آزمون

3 تئوریآزمون 
(12:15ا ت 8:00ت ساع - 1397 شهریور 16)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



 

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

𝐺 ثابت جهانی گرانش   m3 s−2 kg−1 6/67 × 10−11  

𝑐 سرعت نور   m s−1 3/00 × 108  

𝜖∘  خلأ گذردهیثابت  C2 N−1 m−2 8/85 × 10−12 

ℎ  نکپلاثابت   J s 6/63 × 10−34  

𝑘 ثابت بولتزمن   J K−1 1/38 × 10−23  

𝜎 بولتزمن-ثابت استفان   W m−2 K−4 5/67 × 10−8  

𝑒 بار الکترون  C 1/60 × 10−19 

eV ولتالکترون  J 1/60 × 10−19 

𝑚𝑝  پروتونجرم   kg 1/67 × 10−27  

𝑚𝑒 جرم الکترون   kg 9/11 × 10−31  

ly سال نوری  m 9/46 × 1015 

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

AU واحد نجومی  m 1/50 × 1011 

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

 4/83   قدر مطلق خورشید 

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ ورشیدع خشعا   m 6/96 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6380  

𝜀  4/°23   محوری زمینتمایل 

𝐻∘ ثابت هابل  km s−1 Mpc−1 68/0 



 3 یصفحه - 3تئوری آزمون 
 

 

 [عطا مرادی]طرّاح:  نمره( 25) 1سؤال 

ساعت در حال  8ی تناوب و دوره 0/5با خروج از مرکز  استوایی یاری ساخت سازمان فضایی اروپا در مدیک ماهواره

خود قرار دارد و دوربین آن به سمت مرکز زمین  مدار حضیضی اول ماهواره در دور زمین است. در لحظهگردش به 

 نیز صفر است. ماهوارهی ای مطلق اولیهسرعت زاویه. نشانه رفته است

 یجهت تکانه خلافدر آن   Zآن به سمت مرکز زمین و محور  Xمحور کنیم که ف میدر ادامه دستگاه مختصاتی تعری

  است.ای مدار ماهواره زاویه

 

 
 گیری دستگاه مختصات نسبت به ماهوارهجهت – 1شکل 

 

ت اسالعملی سه چرخ عکسماهواره مجهز به به سمت مرکز زمین باشد.  ماهوارهخواهیم کاری کنیم تا همواره دوربین می

 یک محور از ماهواره قرار دارند. کدام بر روی هرکه 

  



 4 یصفحه - 3تئوری آزمون 
 

 

 ماهواره مشخصات – 1جدول 

 kg 230 جرم ماهواره

 ماتریس ممان اینرسی ماهواره

 

[
800 0 0
0 1000 0
0 0 1250

] kg m2 

 

 m 3 طول هر پنل خورشیدی ماهواره

 تصویربرداری و مخابراتی ماهوارهماموریت 

ها از چرخ ممان اینرسی هر کدام

 دوران حول محور
1/25 kg m2 

ی ی گرادیان جاذبهالعملی خاموش باشند، آیا گشتاور خارجی به واسطههای عکسچرخ ی اول اگر کلالف( در لحظه

 زمین وجود خواهد داشت؟

 علت را توضیح دهید. العملی هست؟ی اول نیازی به استفاده از چرخ عکسب( آیا در لحظه

 قدر باید باشد؟ه چهریک از چرخ ها  ایرسد، شتاب زاویهمی °40ماهواره به آنومالی  ای کهظهج( در لح

  



 5 یصفحه - 3تئوری آزمون 
 

 

 [نژادسعید حجّتی]طرّاح:  نمره( 30) 2سؤال 

خورشید و ای جدایی زاویهناظران زمینی، از دید  مدار آن با مدار زمین مشترک است.فرض کنید زمین همدمی دارد که 

در تمامی ای از عرض جغرافیایی باشد تا بتواند . یک ناظر زمینی در چه بازهاست °30 با برابرو  بتثاهمدم زمین همواره 

  ارتفاع ببیند؟هم °40، خورشید و همدم زمین را در ارتفاع بیش از روزهای سال



 6 یصفحه - 3تئوری آزمون 
 

 

 نیا[]طرّاح: دکتر محمّدحسن وحیدی نمره( 35) 3سؤال 

𝑤) کو انرژی تاری از تابش، مادهفرض کنید که جهان تخت است و  = قرمزگرایی دو کهکشان با  .تشکیل شده است (1−

𝜃 دیگراز یک 𝑧یکسان  = 2𝜋
 .ای دارندجدایی زاویه ⁄3

 بیابید. ،𝑑𝑝(𝑧) بر حسب قرمزگرایی، از ما هااین کهکشان کنونی یویژه یای انتگرالی برای فاصلهالف( رابطه

و دانستن  رسم شده است. با استفاده از نموداربرای مدلی خاص قسمت الف ی انتگرالی رابطهدر نمودار پیوست، 

𝑑𝑝(∞) = 14500 Mpc پاسخ دهید. بعدهای به قسمت 

 دیگر ارتباط علی نداشته باشند، چه قدر است؟تا کنون با یک دو کهکشانبرای این که  𝑧 مقدار یکمینه (ب

 اند؟دیگر قرار داشتهکنیم، در افق یکدریافت میها آن اکنون ازه ک هاییفوتونتابش  هنگام این دو کهکشان ج( آیا

 ارتباط علی نداشته باشند. ،ها تا زمان تابشبیابید تا این کهکشان 𝑧 د( مقداری حدی برای

  



 7 یصفحه - 3تئوری آزمون 
 

 

 [مهدی خاکیان]طرّاح: دکتر  نمره( 40) 4سؤال 

∗𝐿ی بزرگ بالغ با درخشندگی یک ستاره = 20000 𝐿⨀  و جرم𝑀∗ = 15 𝑀⨀ ی آهنیدر مرکز خود یک هسته 

(Fe26
 ی نوترونی است.ی تبدیل شدن به ستارهدارد که در آستانه 𝑅𝑐و شعاع  𝑀𝑐با جرم  واگِن (56

                  ای برایبیابید. سپس رابطه 𝑅𝑐و  𝑀𝑐ی آهن در هسته بر حسب ی متوسط دو ذرهای برای فاصلهالف( رابطه

 فشار کولنی بنویسید.

 دست آورید. ی به فشار گاز را بهواگنی به فشار کولنی و نسبت فشار واگنی ستاره، نسبت فشار ب( در هسته

روز است.  2ی تناوب چرخشی هسته حدود کند. دورهی ستاره شبیه جسم صلب دوران میزیاد، هستهبه دلیل فشردگی 

ثانیه ثبت شده است.  0/5ی نوترونی تقریباً ی تناوب مشاهده شده برای ستارهری، دورهپس از وقوع انفجار ابرنواخت

 شود.به نوترون تبدیل میدانیم در فرایند رمبش، تمام آهن موجود در هسته نهایتاً چنین میهم

 شود؟ای میی ابرنواختر، صرف شکستن پیوندهای هستهج( چه کسری از انرژی آزاد شده

 ممکن است مفید واقع شود. 2و جدول  زیر، استفاده از روابط این سؤالبرای حل 

 

𝑅wd های سفیدشعاع کوتوله-ی جرمرابطه = 0/114
ℎ2

𝐺𝑚𝑒(𝑚𝑝𝜇𝑒)
5
3 

 𝑀
wd

−
1
3  

𝑀ch 1ارکجرمی چاندراسِحد  = 0/20
1

𝜇𝑒
2  (

ℎ𝑐

𝐺𝑚𝑝
2 )

3
2

𝑚𝑝 

𝑃 غیرنسبیتی واگنهای ی حالت الکترونمعادله = 0/0485
ℎ2

𝑚𝑒𝜇𝑒

5
3

𝜌
5
3

𝑚𝑝

5
3

 

 

 

                                                            
بیشترین جرم ممکن برای (، دانشمند هندی، به دست آمد و Chandrasekhar Subrahmanyanدراسکار )این حد توسط سابرامانیان چان 1

 ی سفید پایدار است.ی کوتولهیک ستاره



 8 یصفحه - 3تئوری آزمون 
 

 

 

 ای ستارگانفرایندهای هستهاطلاعات  – 2جدول 

سوخت 

 ایهسته
 فرایند

 دمای آستانه

𝑻𝐭𝐡𝐫𝐞𝐬𝐡𝐨𝐥𝐝 (106 𝐊) 
 هافراورده

 آزاد شده به ازایانرژی 

 (𝐌𝐞𝐕) 1هر هستک

H -𝑝-𝑝- ~4 He 6/55 

H CNO 15 He 6/25 

He 3𝛼 100 C, O 0/61 

C C + C 600 O, Ne, Na, Mg 0/54 

O O + O 1000 Mg, S, P, Si ~0/3 

Si  3000 ایآماری هستهتعادل Co, Fe, Ni < 0/18 

 

  

                                                            
1 Nucleon 



 9 یصفحه - 3تئوری آزمون 
 

 

 [وحید احمدی]طرّاح:  نمره( 50) 5سؤال 

ی ایجاد . بدین منظور، نحوهمدلی برای بررسی دینامیک چرخش بازوهای کهکشان ارائه دهیمقصد داریم  السؤدر این 

کنیم. باید توجه داشت که بازوهای ای را بررسی میط یک موج چگالی ستارهای توسبازوها در محیط گاز میان ستاره

با هم متفاوت هستند و مقداری اختلاف  ای و گازیای ستارهکهکشان از دو جزء ستاره و گاز تشکیل شده است؛ بازوه

 فاز چرخشی در گردش به دور مرکز کهکشان دارند.  

 با تقارن محوری را در نظر بگیرید. 𝜙∘(𝑟)ای با تابع پتانسیل در ابتدا یک کهکشان به شکل دیسک ستاره

گردد. معادلات شتاب در دستگاه کهکشان میحول مرکز  ∘𝑟ای به شعاع ای در مداری دایرهالف( فرض کنید ستاره

 ( بیابید.∘𝜙ای و سرعت مداری )در هر لحظه( را برای این ستاره )برحسب ای را بنویسید. سپس بردار سرعت زاویهاستوانه

 ای به صورتاستوانهاب در دستگاه معادلات شت راهنمایی:

�⃗� = (�̈� − 𝑟�̇�2)�̂� + (𝑟�̈� + 2�̇��̇�)𝜃 + (�̈�)�̂� 

�⃗� = −∇𝜙 = −
𝜕𝜙

𝜕𝑟
�̂� −

1
𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝜃
𝜃 −

𝜕𝜙

𝜕𝑧
�̂� 

 ای است.ارتفاع از دیسک مرکزی در دستگاه استوانه 𝑧ی سمتی و زاویه 𝑧 ،𝜃ی شعاعی از محور فاصله 𝑟کههستند 

چرخش بازوهای کهکشان، به یک( زیر را برای بررسی دینامیک  یمرتبه یاختلالی )جمله یدر یک مدل ساده جمله

 کنیم.صفر( اضافه می یمرتبه یانسیل اولیه )جملهتابع پت

𝜙1(𝑟, 𝜃) = 𝐹 cos(𝐾𝑟 + 𝑚𝜃) 

 هستند.  ثابت 𝑚و  𝐹 ،𝐾که در آن 

 شود.زیر بازنویسی میبه شکل  بنابراین پتانسیل جدید دیسک

𝜙 = 𝜙∘(𝑟) + 𝜙1(𝑟, 𝜃) = 𝜙∘(𝑟) + 𝐹 cos(𝐾𝑟 + 𝑚𝜃) 

 حرکتی نداریم.(. 𝑧کت، باید به فرم زیر باشند )در راستای معادلات حر پس همانطور که انتظار داریم

{
𝑟(𝑡) = 𝑟∘(𝑡) + 𝑟1(𝑡)

𝜃(𝑡) = 𝜃∘(𝑡) + 𝜃1(𝑡)
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ی را بنویسید. سپس با ساده کردن جملات مرتبه �̂�شتاب در راستای  یاختلالی پتانسیل، معادله یجمله ب( با توجه به

 باشد.  یک یجملات مرتبهکه فقط شامل  آورید به دستدیفرانسیلی  ی، معادلهصفر

دقت کنید که ابتدا . زمان انتگرال بگیریدروی تساوی  و سپس از دو طرفِ را بنویسید 𝜃شتاب در راستای یمعادلهج( 

برای  باشد. یک یجملات مرتبه شاملکه فقط  ی دیفرانسیلی بیابید، معادلهی صفرمرتبه جملاتباید با ساده کردن 

در نظر بگیرید که  ،سادگی
𝜕𝜙1

𝜕𝜃
 کند.میل می ابتیمقدار ث، به گیریپس از انتگرال 

 زمان ی شعاعی ستاره بر حسبفاصله، «ج»گیری از قسمت و همچنین بهره« ب»ی دیفرانسیل قسمت با حل معادله (د

𝑟(𝑡)که به شکل  را = 𝑟∘(𝑡) + 𝑟1(𝑡)  دست بیاورید. ه باست 

 ی دیفرانسیل زیر ممکن است مورد نیاز واقع شود. حل معادله راهنمایی:

𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 𝐹 sin(𝛼𝑡 + 𝛽) + constant     ( 𝑘 > 0 , 𝜔 ≡ √𝑘/𝑚 ≠ 𝛼) 

→ 𝑥(𝑡) = 𝑐1 cos(𝜔𝑡 + 𝜓∘) +
𝐹

𝑚(𝜔2 − 𝛼2)
sin(𝛼𝑡 + 𝛽) + 𝑐2 

 نیست. 𝜔و  ∘𝑐1 ،𝑐2 ،𝜓ی مقادیر نیازی به محاسبه

𝜃(𝑡)که به شکل  ی سمتی ستارهزاویه ،«ج»دیفرانسیل قسمت  یبا حل معادلههـ(  = 𝜃∘(𝑡) + 𝜃1(𝑡)  ه را باست

  دست بیاورید.
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، مقدار 𝑟1(𝑡)ی نوسانی اضافه شده بر اثر اختلال، ی جملهو کم شدن دامنهاستدلال کنید که با زیاد  𝑟(𝑡)و( با بررسی تابع 

 کند؟ ی این امواج، چگونه تغییر میتجمع حرکتی ستارگان در کمینه

ستاره های پرتودهتواند شکل تجمعی بازوهای کهکشان )تشکیل سپس به صورت شهودی استدلال کنید که آیا مدل بالا می

 ر( را توجیه کند یا خیر؟تو نواحی خالی

 توانید از تصاویر زیر کمک بگیرید.می راهنمایی:

 

 به صورت شماتیکموج چگالی  دوتجمع بر  𝑟1(𝑡)های تابع تأثیر ویژگی – 2شکل 

 

  

𝑟1(𝑡) 

𝑟1(𝑡) 

تجمع 

موج 

 چگالی

تجمع 

موج 

 چگالی
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 [عطا مرادی]طرّاح:  نمره( 60) 6سؤال 

ی لعاتی بر روی آن انجام دهد. این ماهوارهموریت دارد تا به سمت خورشید رفته و مطاأم QZS-2 نام های بماهواره

 و طرف ی کوچک، دو پنل خورشیدی بزرگ در دوچندین پیشرانه ،اصلیی از یک آنتن قدرتمند، یک پیشرانه پیشرفته

ماهواره و قطعات  ،3تشکیل شده است. شکل  (ای و خورشیدیسنج، ستارهژیروسکوپ، مغناطیسی، شتاب)سنسور چندین 

سمت پنل به  و ها، در راستای دوران پنلY. محور دهدنشان می( XYZه دستگاه مختصات چسبیده به آن )به همراآن را 

سطح(. نام  برعمود ) ماهواره یا همان پیشرانه است یقسمت بالایبه سمت  Zمحور جهت و ( 3)شکل  است 1ی شماره

 نامیم.این دستگاه را دستگاه بدنی می

 
 3شکل 

 هستند بستههای خورشیدی ماهواره میلیون کیلومتری از مرکز خورشید قرار دارد. پنل 50ی فاصله ماهواره دردر ابتدا 

     .کنیمتعریف میدستگاه مختصات مداری را  ،4. مطابق شکل گرددمیدور خورشید به  ایو ماهواره در یک مدار دایره

گرد با توجه به راستاست. ای مداری ماهواره زاویه یدر جهت تکانه Yمحور  شعاعی و جهتدر  Zمحور  در این دستگاه،

   سرعت ماهواره است.جهت در ابتدا  Xمحور  ،بودن مدار ایبه دلیل دایره .شودمشخص می Xمحور جهت دستگاه، بودن 

با دو  انتودستگاه بدنی را می Zمحور جهت دستگاه بدنی با رنگ بنفش نشان داده شده است.  Zمحور  ،4در شکل 

 بدنی Zحول محور  ،. میزان دوران جسم(5شکل )( نشان داد Precession Angle) 𝜑( و Nutation Angle) 𝜃ی ویهزا

 .شودمی( مشخص Rotation Angle) 𝜓ی با زاویه
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 4شکل 

 
 (شود.سنجیده می دپادساعتگربه صورت  𝜓) 5شکل 

 داده شده است. 3 در جدول 𝜓و  𝜃 ،𝜑 یاولیه مقادیر

به طور را پنل هر  (𝜂) پیچشی توان زاویهمیشوند. برای کنترل، ر ناگهانی صفحات پنل خورشیدی ماهواره باز میبه طو

به صورت پادساعتگرد از  ی پیچشنگاه کنید. لازم به ذکر است که زاویه 6شکل . جهت درک بهتر به دادمجزا تغییر 

 .(Yحور حول م) شودسنجیده می X بردار نرمال هر پنل تا محور



 14 یصفحه - 3تئوری آزمون 

 

 

 

 (𝜂2) دستگاه بدنی ماهواره Xی پیچش پنل دوم نسبت به محور زاویه – 6شکل 

 آن یو شرایط اولیه صات ماهوارهمشخ - 3جدول 

𝜽∘ 30°  

𝝓∘ 60°  

𝝍∘ 90° 
 

𝜼1 45°  

𝜼2 90°  

ماهواره در دستگاه  مطلقای بردار سرعت زاویه

 ژیروسکوپی گزارش داده است بدنی که سنسور
�⃗⃗⃗� = [

15
0
0

] deg s−1 

 

  m 5 طول هر یک از دو پنل خورشیدی

  m 2 عرض هر یک از دو پنل خورشیدی

  1/0 ضریب آلبدوی سطح هر پنل

  m 3 ی مرکز هر پنل از مبدا مختصاتفاصله

] اینرسی ماهواره در دستگاه بدنیماتریس ممان 
100 0 0
0 100 0
0 0 100

] kg m2 

 

  kg 250 جرم ماهواره

  هستند. همگی خاموش وضعیت پیشرانه اصلی و فرعی ماهواره
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ترین گشتاوری که به ماهواره در این لحظه شود؟ مهمچه گشتاور یا گشتاورهایی به ماهواره وارد می ی اوللحظهدر الف( 

 شود چیست؟وارد می

 ی اول را بیابید.دستگاه بدنی در لحظه ماتریس دوران از دستگاه مداری بهب( 

 بیابید. در دستگاه بدنی این لحظه را مقدار و جهت سرعت مطلق ماهواره درج( 

ای مداری تعریف شد، به لحاظ دورانی یک دستگاه تکانه زاویهجهت شعاعی و جهت ی که مطابق با XYZآیا دستگاه د( 

 شود؟لخت محسوب می

 چه قدر است؟ حسب درجه بر ثانیهبر  �̇�و  �̇� ،�̇�مقادیر  ،ی اولدر لحظههـ( 

 دستگاه بدنی ماهواره محاسبه کنید.را در این لحظه و در  یمقدار و جهت برآیند نیروی تابشو( 

 ،باشد 𝛾ی جهت خورشید و جهت عمود بر یک سطح اگر زاویه راهنمایی:

 

𝐹𝑛 =
𝑏⨀ 𝐴 cos2 𝛾

𝑐
(1 + 𝛼) 

𝐹𝑡 = −
𝑏⨀ 𝐴 cos 𝛾 × sin 𝛾

𝑐
(1 − 𝛼) 

𝑏⨀ ،شار دریافتی خورشید 𝐴 ،مساحت 𝛼  ( سطح و آلبدو) بازتابضریب𝑐 .سرعت نور است 

 و در دستگاه بدنی ماهواره بیابید. ی اولدر لحظهرا مقدار و جهت برآیند گشتاور وارد به ماهواره ز( 

 دست آورید.ه ر دستگاه بدنی بای ماهواره را در این لحظه و دشتاب زاویهح( 

 قدر خواهد بود؟ه چ ای ماهواره در دستگاه بدنی تقریباًثانیه، سرعت زاویه 10پس از گذشت ط( 

 

  



الفی صفحه – 3تئوری  پیوست آزمون

روابط و اتحادهای کمکی

شناسیمعادلات اصلی کیهان
! به جز موارد زیر، لازم است تمامی روابط مورد استفاده اثبات شوند.(توجّه)

(
𝐻

𝐻∘
)

2

=
Ω𝑟,∘

𝑎4 +
Ω𝑚,∘

𝑎3 +
1 − Ω∘

𝑎2 + ΩΛ,∘

𝜀𝑐 =
3𝑐2𝐻2

8𝜋𝐺

𝜀̇ + 3
�̇�

𝑎
(𝜀 + 𝑃) = 0    , 𝜀 = 𝜌𝑐2 

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)2 [𝑑𝑟2 + 𝑆𝜅(𝑟)2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃  𝑑𝜑2)] 

𝑆𝜅(𝑟) = {
𝑅∘ sin(𝑟/𝑅∘) 𝜅 = +1
𝑟 𝜅 =   0

𝑅∘ sinh(𝑟/𝑅∘) 𝜅 = −1

𝑎

𝑎∘
=

1
1 + 𝑧



ب ی صفحه - 3تئوری آزمون پیوست 

𝒅𝒑(𝒛)تابع  :3نمودار سؤال 
(Ω𝑟,∘ ≈ 0/0   ,   Ω𝑚,∘ ≈ 0/3   ,   ΩΛ,∘ ≈ 0/7)



 

 

 

 

 

 

  



 

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 دورههای میانآزمون

 ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 
 (12:00تا  8:00ساعت  - 1397 مرداد 27)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



 

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی
 )توجّه! ثوابت این جدول بدون خطا هستند.(

 

 مقدار  کمیت

𝐺  جهانی گرانشثابت   m3 s−2 kg−1 6/67 × 10−11  

𝑐 سرعت نور   m s−1 3/00 × 108  

ℎ ثابت پلانک   J s 6/63 × 10−34  

𝑘 ثابت بولتزمن   J K−1 1/38 × 10−23  

𝜎 بولتزمن-ثابت استفان   W m−2 K−4 5/67 × 10−8  

𝑚𝐻 جرم اتم هیدروژن   kg 1/67 × 10−27  

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

 4/83   مطلق خورشیدقدر  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/96 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6380  

 s 86164  ی تناوب نجومی زمیندوره 

kg 6/39  جرم مریخ  × 1023 

 km 3390  شعاع مریخ 

 cm 2/54  ("1اینچ ) 1 
 

 بندی سؤالاتبارمجدول 
 بارم سؤال  بارم سؤال  بارم سؤال

1 6  6 7  11 12 

2 8  7 8  12 15 

3 6  8 11  13 13 

4 8  9 9  14 10 

5 21  10 16  15 5 
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 .کنیدهای زیر را به صورت درست گزارش داده :]طرّاح: شهاب الدّین محین[ 1سؤال 

 1جدول 

 گزارش اوّلیّه #

1 45.253 ± 2.545 

2 14555 ± 280 

3 698.65 × 105 ± 95 × 103 

4 19.96743 μm ± 4.6 nm 

5 46517.86453 ± 85.00006 

6 0.00045321 ± 0.00001711 𝐿⊙ 

 :]طرّاح: محمدّهادی ستوده[ 2سؤال 

8.00)ی تلسکوپی با قطر دهانه ± 6.00و نسبت کانونی  "(0.03 ± موجود است. اگر از یک چشمی  0.15

25.0000 ± 52)متر با میدان دید ظاهری میلی 0.0005 ±  استفاده کنیم، °(4

 الف( میدان دید تلسکوپ به همراه خطا چه قدر خواهد شد؟

𝛿ی الدّرامین )ب( مدت زمان عبور ستاره = (62.5 ± 1.5)°, 𝛼 = 21h 20m ± 30m از قطر میدان دید )

 است؟ چشمی تلسکوپ به همراه خطا چه قدر

را نشان   1723HSM ی متغیّرستاره متوالیی کمینه دوی ، تاریخ مشاهده2جدول : ]طرّاح: محمدّهادی ستوده[ 3سؤال 

دهد.را نشان می  4522HSM ی متغیّرستاره متوالیی کمینه دوی نیز، تاریخ مشاهده 3دهد. جدول می

 HSM 1723 یستارههای تاریخ کمینه – 2 جدول

# 1 2 

 1379شهریور  16 1376آبان  17 تاریخ

 HSM 4522 یستارههای تاریخ کمینه – 3جدول 

# 1 2 

 1376آذر  9 1376 خرداد 2 تاریخ

 روز است.( 365)بر حسب سال( چه قدر است؟ )هر سال دقیقاً  متغیّری تناوب هر الف( دوره

 چه قدر است؟ HSM 1723 یستارهبه  HSM 4522 یستارهی تناوب ب( نسبت دوره
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 دهدچند کهکشان نزدیک را نشان میی قرمزگرایی و مدول فاصله 4جدول  :]طرّاح: محمدّهادی ستوده[ 4سؤال 

 4جدول 

×) قرمزگرایی #  مدول فاصله (10−3

1 6.00 31.990 

2 6.70 32.312 

3 8.83 32.899 

4 12.30 33.621 

5 16.13 34.163 

6 17.33 34.287 

7 20.00 34.595 

8 22.40 34.889 

 کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک چه قدر است؟ثابت هابل به همراه خطا بر حسب 

دهد که در طول چند هزار نام و مختصات کنونی چند ستاره را نشان می 5جدول  :]طرّاح: محمدّهادی ستوده[ 5سؤال 

 ( در نظر گرفته شوند.NCPتوانند قطب شمال آسمان )سال آینده، می

 5جدول 

 (°)𝜶(°) 𝜹 نام #

1 𝜏 245.1 هرکول ± 0.7 46.27 ± 0.08 

2 HIP 111660 339.4 ± 2.1 75.467 ± 0.009 

211.22 ثعبان 3 ± 0.04 64.30 ± 0.10 

284.0 شلیاق 13 4 ± 0.5 43.97 ± 0.06 

5 HIP 62572 192.34 ± 0.08 83 ± 5 

300 دجاجه 26 6 ± 4 50.2 ± 2.7 

𝛿تگاه دایرة البروجی دسقطب جنوب  کنونی میل = −66°. 56 ± 0°.  است. 03

 ( را به همراه خطا محاسبه کنید.𝜀ی تمایل محوری زمین )زاویهالف( برای هر داده، 

 ( را به همراه خطا گزارش کنید.𝜀ی تمایل محوری زمین )ها، زاویهب( با توجه به تمامی داده



 5ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

روی آن دیده  بر هایی از حیاتنشانهو کشف شده به تازگی  Kepler-186fی سیاره :]طرّاح: علی زینالی[ 6ؤال س

 .ایمآوردهدست ه ها بآن سنو برای قد را های زیر آزمایش روی ساکنان این سیاره، داده شود. پس از انجاممی

 6جدول 

 قد )متر( سن )سال( #

1 21 6.5 

2 25 5.8 

3 37 4.6 

4 41 4.4 

5 45 4.2 

6 49 4.0 

7 57 3.7 

8 65 3.5 

9 73 3.3 

10 85 3.1 

 ها سه مدل زیر ارائه شده است:دادهبرای این 

M1: قد = 𝑎 × سن + 𝑏 

M2: 
قد =

𝑎

سن√
+ 𝑏 

M3: قد =
𝑎

1 + سن
+ 𝑏 

ها را بهتر فضاییقد و سن این آدم یها و انجام محاسبات لازم، تعیین کنید کدام مدل رابطهبا خطی سازی این مدل

 کند.شبیه سازی می

  



 6ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 منظومه شمسی داده شده است. از نمودار زیر سیگنال قلب یک آدم فضایی بیرون در :]طرّاح: شهاب الدیّن محین[ 7سؤال 

 
 1شکل 

 ی سیگنال را به همراه خطا گزارش کنید.ی بین دو بیشینهالف( فاصله

 را به همراه خطا گزارش کنید. قسمت الفب( فرکانس متناظر با پاسخ 

 به همراه خطا گزارش کنید.( bpmبر حسب تپش بر دقیقه )فرد را  اینج( ضربان قلب 

𝐻𝑅د( اگر ضربان قلب واقعی این فرد  = 71 bpm  و فاقد خطا باشد، سرعت نسبی فرد را نسبت به ناظر زمینی به

 فرض کنید سرعت انتقال سیگنال برابر با سرعت نور است. کنید. گزارش خطاهمراه 

  



 7ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

Ωهای قابل مشاهده در زاویه فضایی جدول زیر تعداد ستاره در :]طرّاح: شهاب الدّین محین[ 8سؤال  =
𝜋

4
 sr  در جهتی

 را در کاغذ مناسب رسم نمایید.ها این دادهداده شده است. نمودار  دلخواه بر حسب فاصله

 7 جدول

# 𝒅 (𝐩𝐜) 𝑵 

1 1.46 1 

2 2.15 5 

3 4.37 19 

4 5.82 67 

5 8.34 421 

6 10.10 1474 

7 13.79 15374 

ای، مختصات افقی تعدادی یک سایت راداری مربوط به پایش اطلاعات ماهواره در :]طرّاح: شهاب الدّین محین[ 9سؤال 

 باشد. نمودار قطبی آن را رسم نمایید.های بالای افق مطابق جدول زیر میاز ماهواره

 8 جدول

 (𝑨سمت ) (𝒂ارتفاع ) #

1 25° 35.421′ 173° 42.233′ 

2 47° 19.373′ 214° 26.220′ 

3 75° 26.194′ 286° 37.270′ 

4 71° 37.218′ 355° 40.138′ 

5 66° 29.773′ 74° 13.115′ 

6 38° 45.912′ 113° 45.598′ 

 

  



 8ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 :]طرّاح: محمدّهادی ستوده[ 10سؤال 

 کوره قرار گرفته است.گون بیضیی در کهکشان کوتوله دهد کهرا نشان می H4ای ی ستارهخوشه H-Rشکل زیر نمودار 

جرمی که در حال مشخص شده است. در این ناحیه ستارگان کم 1ی غول سرخی موسوم به تودهناحیهبر روی نمودار 

 کنند.های یکسانی پیدا میگیرند و تقریباً ویژگیسوزی در هسته اند و فلزیت بالایی دارند، قرار میهلیوم

 
 H4ی خوشه H-Rنمودار  - 2شکل 

 کنید. ها کمیت نهایی را به همراه خطا گزارشهای زیر پاسخ دهید. در تمامی بخشبا توجه به نمودار به قسمت

 ی غول سرخ چه قدر است؟تودهی نوعی یک ستارهو قدر ظاهری  B-Vالف( 

138از ما  H4ی ی خوشهب( با فرض این که فاصله ± ی غول تودهی نوعی یک ستارهاست، قدر مطلق  کیلوپارسک 8

 سرخ را تعیین کنید.

 و دما وجود دارد: V-Bمیان  2بایستروسی رابطه ی غول سرخ چه قدر است؟تودهی نوعی یک ستارهشعاع ج( 

𝑇 = 4600 K (
1

0/92(𝐵 − 𝑉) + 1/70
+

1
0/92(𝐵 − 𝑉) + 0/62

) 

                                                            
1 giant Clump-Red 
2 Formula’ Ballesteros 



 9ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

اید و در شما موفّق به کسب مدال طلا شدهی تابستانه، فرض کنید در پایان دوره :]طرّاح: محمدّهادی ستوده[ 11سؤال 

پژوهان جوان ی انتخابی تیم در باشگاه دانشی تحلیل داده در دورهی آزمون مفاهیم پایهدر جلسه 1397اوایل اسفند ماه 

ساعت  4ی متفاوت، به هر ساعت شده است. شما در دو لحظه 4مجهز به  اتهستید. برای نشان دادن زمان، سالن امتحان

 کنید.اه کرده و تصاویر زیر را مشاهده مینگ

 

 

 ها در اوّلین لحظهتصویر مشاهده شده از ساعت - 3شکل 

 

 

 



 10ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 

 

 

 

 ها در دوّمین لحظهتصویر مشاهده شده از ساعت - 4شکل 

 

 ها کمیت نهایی را به همراه خطا گزارش کنید.در تمامی بخش

 الف( در هر لحظه، ساعت چند است؟

 ی زمانی )بر حسب دقیقه( سپری شده است؟ی دوم، چه فاصلهتا لحظه ی اولب( از لحظه

  



 11ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

زیر های ، داده1391مرداد  16ی مرّیخ در تاریخ هنگام فرود بر سیاره 1کاوشگر کنجکاوی :]طرّاح: علی زینالی[ 12سؤال 

 ست.ا بر حسب زمان گزارش داده از چگالی هوای اطراف خودرا 

 9جدول 

.𝟎زمان ) # 𝟏𝐬) )چگالی )واحد قراردادی 

1 0.39 22.0 

2 1.18 4.43 

3 1.97 24.3 

4 3.54 25.7 

5 3.93 26.5 

6 5.51 27.4 

7 5.90 27.6 

8 7.08 64.8 

9 7.86 28.9 

10 8.65 28.8 

11 9.83 29.5 

 حساب کنید.مقادیر چگالی را برای  انحراف معیارالف( 

 کنید.رسم را بر حسب زمان  چگالینمودار  ب(

 های پرت را مشخص کنید.ج( داده

دست آورید.ه های پرت( را بهای حاصل از حذف دادههای تمیز شده )دادهدادهانحراف معیار د( 

های با تعداد پیکسل CCDیک  برای :]طرّاح: شهاب الدّین محین[ 13سؤال 

4096 × مطابق شکل  ی تصویرها2نمودار فراوانی نسبی تجمعی شماره 4096

 (.1)طول بازه =  استارائه شده در پیوست 

رسم  1ی با طول بازه CCDکه هیستوگرام را برای این  اینالف( با فرض 

افتد؟ روش خود را ای اتّفاق میی نمودار دقیقاً در چه شمارهایم، بیشینهکرده

 در یک خط توضیح دهید.

 یید.رسم نمامقابل های جدول بازهطبق ها، هیستوگرام را ب( برای این داده

                                                            
1 Curiosity 
2 Count 

 

 های هیستوگرامبازه - 10جدول 

 بازه #

1 [1650,1700) 

2 [1700,1750) 

3 [1750,1800) 

4 [1800,1850) 

5 [1850,1900) 

6 [1900,1950] 



 12ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 های جدول زیر را در نظر بگیرید.داده :]طرّاح: علی زینالی[ 14سؤال 

 11 جدول

# 𝒙 𝒚 

1 1 8.30 × 100 

2 3 5.24 × 101 

3 5 3.86 × 102 

4 9 2.11 × 104 

5 10 5.73 × 104 

6 13 1.15 × 106 

7 14 3.13 × 106 

8 15 8.50 × 106 

9 16 2.31 × 107 

10 18 1.71 × 108 

𝑦ی رابطهاز  هادادهکه این فرض کنید  = 𝑎𝑒𝑥 + 𝑏𝑒−𝑥 کنندپیروی می. 

 دست آورید.ه ب 𝑏 و 𝑎روابطی برای  ،برای همین رابطه (1خطا )کمینه کردن با استفاده از روش کمترین مربعات الف(

 دست آورید.ه را ب 𝑏 و 𝑎با توجه به قسمت الف، مقادیر ب( 

 آورید. به دستآمده  به دست 𝑏و  𝑎روش کمترین مربعات را با توجه به  ی1خطا ج( میزان

 های زیر پاسخ دهید.، به قسمت14با توجه به سؤال  :]طرّاح: علی زینالی[ 15سؤال 

 شده را خطی کنید. رابطه دادهالف( 

 دست آورید.ه را ب 𝑏 و 𝑎ب( با توجه به قسمت الف، مقادیر 

حساب شده  أروش کمترین مربعات را برای عبارت خطی شده و با استفاده از شیب و عرض از مبد ی1خطا ج( مقدار

-محاسبه کنید.

                                                            
1 Error 



 ی الفصفحه –تحلیل داده  یمفاهیم پایه پیوست آزمون

 

 روابط برازش خطّ راست

 

𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖) 

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖(𝑥𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1

     𝐴 = �̅� − 𝐵�̅� 

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 2
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
�̅�2

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝐵𝑥𝑖 

𝐵 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1
  

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
 

 

  



 بی صفحه -تحلیل داده  یمفاهیم پایه پیوست آزمون

 

 

 13نمودار سؤال 

 

 



 ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 

 5راهنمایی برای سؤال 

  بعد کنونی قطب جنوب دستگاه دایرة البروجی

 دقیقاً معلوم است.

 ی میانگین و خطا در روابط محاسبه

 گیری مرکب:اندازه

X ± 𝜎 ≈

∑
1
𝜎𝑖

2 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=

∑
1
𝜎𝑖

2
𝑛
𝑖=1

±
√

1

∑
1
𝜎𝑖

2
𝑛
𝑖=1

 

𝜎𝑖 ی خطای داده𝑖ُم است.ا 
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 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 پایانیهای آزمون

 1 تحلیل دادهآزمون 
 (12:30ا ت 8:00ساعت  - 1397 شهریور 12)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .این صفحه عمداً خالی گذاشته شده است



 3ی صفحه - 1تحلیل داده آزمون 

 

 [تودهطرّاح: روزبه قادری و محمّدهادی س] نمره( 140) ی فراخورشیدیگاز و غبار در منظومه

متولد  1زاهای ستارهزایی زیادی دارند، اکثر ستارگان به صورت گروهی در سحابیستارههایی که آهنگ در کهکشان

کند. در ی موجود در سحابی را به سمت خود جذب میشوند. هر کدام از ستارگان در هنگام تولد، بخشی از مادهمی

 گیرد.نتیجه حول هر ستاره، ابری متقارن از جنس گاز و غبار شکل می

 
 )تلسکوپ فضایی هابل( NGC3603زای حابی ستارهس – 1شکل 

است که در مدارهای  شده ی نسبتاً بزرگ کشفسیاره HDBKF_S_GB_42 ،10ی جوان به تازگی با نورسنجی منظومه

ی تمایل آن بسیار نزدیک ی مداری مشترکی دارند که زاویهگردند. این سیارات صفحهی مرکزی میای به دور ستارهدایره

 دهد که ابری با پروفایل چگالیچنین تحلیل طیفی نشان میهم است. 90°به 

𝜌(𝑟) = 𝜌∘ (
𝑟

𝑅∗
)

−2

(
𝑟

𝑅∗
− 1)

𝛼

          𝑟 > 𝑅∗ 

∗𝑅ی مرکزی و فاصله از ستاره 𝑟. منظومه قرار گرفته استدر این  = 3/5 𝑅⨀ ی مرکزی است. ضخامت شعاع ستاره

 های منظومه قابل مشاهده هستند.ی مرکزی و سیارهاپتیکی ابر به قدری کم است که ستاره

                                                            
1 forming Nebula-Star 



 4ی صفحه - 1تحلیل داده آزمون 

 

های سیاره 1هستند. مدت زمان عبور _42HDBKF_S_GBی های منظومهمنحنی نوری سیارهتصاویر پیوست، 

های نوری وجود ها اندک است؛ پس امکان نمایش دو عبور متوالی در منحنیی تناوب آنفراخورشیدی نسبت به دوره

 دهد.را برای هر سیاره نشان می (Δ𝑡ی نوری متوالی )ی زمانی بین دو کمینهفاصله 1جدول نداشته است. 

 1جدول 

 𝚫𝒕)روز(  #

1 130.0 

2 466.6 

3 944.4 

4 1490.6 

5 2226.5 

6 2989.8 

7 3605.9 

8 4372.0 

9 5747.1 

10 8031.8 

 .کنیدرسم  خطیبه صورت تکهها را مداری سیارهشعاع بر حسب  ت مداریسرعنمودار  :1سؤال 

با توجه به نمودار،  .کنیدرسم  خطیتکهبه صورت را حسب شعاع مداری  بر مدار هر سیارهنمودار جرم داخل  :2سؤال 

 تواند باشد؟ی مرکزی کدام یک از مقادیر زیر میجرم ستاره

2/00 𝑀⨀   4/00 𝑀⨀   6/00 𝑀⨀ 

8/00 𝑀⨀   10/00 𝑀⨀   12/00 𝑀⨀ 

 برآورد کنید. 2شعاع و جرم ابر را از روی نمودار سؤال  :3سؤال 

 گزارش کنید. را به همراه خطا 𝛼و  ∘𝜌، خطبا برازش  :4سؤال 

10/8)شعاع تا  ،ابرتوزیع جرمی دهد که ای دیگر بر روی این منظومه نشان میمطالعه :5سؤال  ± 0/3) AU           

 .کنیدرا به همراه خطا محاسبه ابر جرم بر این اساس،  ادامه دارد.

                                                            
1 Transit Duration (ی مرکزی گذر میستارهشود که سیاره از مقابل به مدت زمانی گفته می).کند 



 5ی صفحه - 1تحلیل داده آزمون 

 

را دارند. این دانشمندان ضمن  HDBKF_S_GB_42ی شناس، قصد بررسی منظومهگروهی از دانشمندان سیاره

        ها را ی مرکزی، جرم سیارههای نوری پیوست شده، با بررسی منحنی سرعت شعاعی ستارهگیری از منحنیبهره

 (.2اند )جدول محاسبه کرده

 HDBKF_S_GB_42ی منظومههای سیاره جرم – 2جدول 

 (𝑴𝑱جرم سیاره ) #

1 0.518 

2 0.429 

3 0.471 

4 0.553 

5 0.466 

6 0.508 

7 0.711 

8 1.132 

9 1.184 

10 1.289 

 ، شعاع هر سیاره را به دست آورید.های نوریبا استفاده از منحنی :6سؤال 

𝑀ی رابطهسیارات این برای های این منظومه جزء سیارات سنگین هستند. ی سیارههمه = 𝐴𝑅𝐵  و شعاع جرمبین 

 وجود دارد.

 را محاسبه کنید. 𝐵و  𝐴 ،خطبا برازش  :7سؤال 

 رای پیدایشب مناسبی شرایط هاسیاره یا سیاره کدام است، ثابتی مقدار سیاره هر جرمی چگالی که این فرض با :8سؤال 

 دارند؟ حیات

  



 6ی صفحه - 1تحلیل داده آزمون 

 

 [علی زینالیطرّاح: ] نمره( 100) تپندهتحوّل و سرانجام ستارگان 

، جرم و 3جدول  .دهندمی نشان خود از جالبی هایرفتارای از ستارگان تپنده هستند که ، گونهSH_00ستارگان 

 دهد.ها را نشان مینمونه از این ستاره 10درخشندگی 

 SH_00جرم و درخشندگی ستارگان  – 3جدول 

# 𝑴 (𝑴⨀) 𝑳 (𝑳⨀) 

1 0.8 0.90 

2 1.1 2.05 

3 1.3 3.16 

4 1.6 5.43 

5 2.2 12.43 

6 2.4 15.58 

7 2.8 23.27 

8 3.6 44.72 

9 3.9 55.07 

10 4.4 75.35 

 را در کاغذ لگاریتمی رسم کنید. 3جدول  نمودار مربوط به: 9سؤال 

𝐿را که به فرم  SH_00درخشندگی ستارگان -ی جرمثوابت رابطه :10سؤال  = 𝐶𝑀𝛼  است بیابید. منحنی برازش

 نشان دهید. 9شده را روی نمودار سؤال 

و شار  دارد قرار ما از کیلوپارسکی 3/4 یفاصله دراست که  SH_00 ستارگانیکی از  SH_00_12442 یستاره

𝐹دریافتی آن  = 3/16 × 10−14 W/m2 گیری شده است.اندازه 

 است؟ قدره چ SH_00_12442 یستاره درخشندگی و جرم: 11سؤال 

 کنند.ی تحول و مرگ را سپری میگیری، دو مرحلهپس از شکل SH_00دهند که ستارگان ها نشان میسازیمدل
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 تحول یمرحله

ی شود، شامل چهار دوره است. در ابتدای دورهمحسوب می SH_00ستارگان  زندگی اصلی بخشی تحول که مرحله

کند. پس از پایان گرفته و نوسان می قرار انقباض یا انبساط ،سکونهای نوسانی اول، ستاره به طور اتفاقی در یکی از حالت

 .دهدرا نشان میی تحول یک ستاره ای از مرحلهنمودار زیر، نمونه. کند تغییر ستاره نوسانی حالت است ممکن دورههر 

انبساط ← سکون ← سکون ←  انقباض

، مشخص شده است که در پایان هر 6تا  4های در جدول .شوندمی بندیطبقه کلی یدسته سه در SH_00 ستارگان

قدر است. چهبرای هر دسته  𝐵 حالت به 𝐴 حالت از گذار احتمالی نوسانی، دوره

 ی اولاحتمال گذار برای دسته – 4جدول 

B 

A 
 انقباض انبساط سکون

 0.5 0.3 0.2 سکون

 0.4 0.2 0.4 انبساط

 0.1 0.3 0.6 انقباض

 ی دوماحتمال گذار برای دسته – 5جدول 

B 

A 
 انقباض انبساط سکون

 0.3 0.6 0.1 سکون

 0.4 0.4 0.2 انبساط

 0.3 0.4 0.3 انقباض

 ی سوماحتمال گذار برای دسته – 6جدول 

B 

A 
 انقباض انبساط سکون

 0.3 0.3 0.4 سکون

 0.3 0.4 0.3 انبساط

 0.4 0.3 0.3 انقباض
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بعدی به نوسانی  یدر دوره 0/2با احتمال  ،در حالت انبساط قرار دارند مدو یدستهستارگان  هنگامی کهبرای مثال، 

بعدی نوسانی  یدر دوره 0/5با احتمال  ،وقتی ستارگان دسته اول در حالت سکون هستند مثلً یا  وند.رحالت سکون می

 مانند.در حالت سکون باقی می 0/2روند و با احتمال به حالت انقباض می

 ی تحول سپری کرده است.های نوسانی زیر را در مرحلهدوره SH_00_12442 یستاره :12سؤال 

سکون ← انبساط ← انقباض ←  انبساط

 است؟ قدره چرخداد الگوی نوسانی بالا  احتمالی اول باشد، اگر این ستاره جزء دسته( الف

 است؟ رخداد الگوی نوسانی بالا چه قدر ی دوم باشد، احتمالجزء دستهاگر این ستاره ( ب

 است؟ رخداد الگوی نوسانی بالا چه قدر ی سوم باشد، احتمالاگر این ستاره جزء دسته( ج

 وابسته است. 𝐴تنها به احتمال گذار ، 𝐵به حالت نوسانی  𝐴در گذار از حالت نوسانی  راهنمایی:

 مرگ یمرحله

سرانجامِ  د.نشوی سفید تبدیل میی نوترونی و یا کوتولهچاله، ستارهسیاه به طور کلی، ستارگان در پایان عمر خود به

های پایانی ، احتمال وقوع هر کدام از حالت9تا  7های ی ستاره است. در جدول، وابسته به جرم و دستهSH_00ستارگان 

جرم ستاره بر حسب جرم خورشید است. 𝑀 های مختلف داده شده است.برای دسته

 ی اولهای پایانی برای دستهاحتمال وقوع حالت – 7جدول 

 احتمال وقوع حالت مرگ

4𝑀2 چالهسیاه

4𝑀2 + 3𝑀 + 𝑀
 

3𝑀 ی نوترونیستاره

4𝑀2 + 3𝑀 + 𝑀
 

𝑀 ی سفیدکوتوله

4𝑀2 + 3𝑀 + 𝑀
 

 ی دومهای پایانی برای دستهاحتمال وقوع حالت – 8جدول 

 احتمال وقوع حالت مرگ

 چالهسیاه
2𝑀

2𝑀 + 𝑀2 + √𝑀
 

𝑀2 ی نوترونیستاره

2𝑀 + 𝑀2 + √𝑀
 

𝑀√ ی سفیدکوتوله

2𝑀 + 𝑀2 + √𝑀
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 ی سومهای پایانی برای دستهاحتمال وقوع حالت – 9جدول 

 احتمال وقوع حالت مرگ

 0/3 چالهسیاه

 0/3 ی نوترونیستاره

 0/4 ی سفیدکوتوله

 ستاره 48932ی اول و ستاره در دسته 51629 میان، این از که است شده کشف SH_00 یستاره 127379 کنون تا

 .اندداشته قرار ی دومدسته در

 ،SH_00_12442ی ستاره نوسانی یدوره چهار برای شده انجام مشاهدات به توجه با :13سؤال 

 است؟ چه قدر شود تبدیل چالهسیاه به پایان عمر خود در این ستاره این که الف( احتمال

 است؟ چه قدر شود ی نوترونی تبدیلستاره به پایان عمر خود در این ستاره این که ب( احتمال

 برای حل قسمت الف طبق مراحل زیر عمل کنید: :1 راهنمایی

 چه قدر است. احتمال حضور ستاره در هر دسته )اول، دوم یا سوم( کنید محاسبه شده، انجام مشاهدات اساس بر (1

اول  یدسته در خاصی احتمال با ستاره مثلً . شودمی تبدیل چالهسیاه به احتمالی چه با ستاره کنید بالا حساب مقادیر کمک با (2

 شود و ...تبدیل می چالهسیاه به دیگر احتمالی با 7با توجه به جدول  سپس و گیردمی قرار

       .دهدمی پوشش را هاحالت یهمه هاآن اجتماع و ندارند اشتراک دیگریک با که باشند پدیده سه 𝐶 و 𝐴، 𝐵 فرض کنید :2 راهنمایی

 :داریم 𝑍 یپدیده برای

𝑃(𝑍) = 𝑃(𝑍|𝐴)𝑃(𝐴) + 𝑃(𝑍|𝐵)𝑃(𝐵) + 𝑃(𝑍|𝐶)𝑃(𝐶) 

𝑃(𝑍|𝑋) = 𝑃(𝑍|𝐴, 𝑋)𝑃(𝐴|𝑋) + 𝑃(𝑍|𝐵, 𝑋)𝑃(𝐵|𝑋) + 𝑃(𝑍|𝐶, 𝑋)𝑃(𝐶|𝑋) 

𝑃(𝑍|𝐴, 𝑋)  یعنی احتمال رخ دادن𝑍  به شرط رخ دادن𝐴  و𝑋 

کدام مورد  SH_00_12442ی ستارهشما از سرانجامِ  بینیپیش آمده، به دست نتایج تمامی به توجه با :14سؤال 

 است؟

 ی سفیدکوتوله   ی نوترونیستاره  چالهسیاه

 



 ی الفصفحه – 1تحلیل داده  پیوست آزمون

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

 مقدار  کمیت

𝐺 ثابت جهانی گرانش   m3 s−2 kg−1 6/67 × 10−11  

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

AU واحد نجومی  m 1/50 × 1011 

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/96 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑀𝐽 جرم مشتری   kg 1/90 × 1027  

 s 86400  روز خورشیدیشبانه 

 روابط برازش خطّ راست

𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖) 

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖  (𝑥𝑖 − �̅�)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

          𝐴 = �̅� − 𝐵�̅� 

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 2
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
�̅�2

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

𝒚 = 𝑩𝒙 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝐵𝑥𝑖 

𝐵 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1
  

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
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 های نوری مربوط به بخش اوّلمنحنی

𝑚0 ی ی مرکزی منظومهظاهری ستاره قدرHDBKF_S_GB_42 .است 
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 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 پایانیهای آزمون

 2 تحلیل دادهآزمون 
 (20:00ا ت 15:30ساعت  - 1397 شهریور 26)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .این صفحه عمداً خالی گذاشته شده است
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 [دکتر حسین حقّی]طرّاح:  نمره( 45) رفت و آمد به عطارد

∘𝑓 فرکانس با رادیویی پالس تعدادی ،1965اوت  17تاریخ  در = 430 MHz 1وی آرِسیبانهرادیویی رصدخ آنتن توسط 

 شد و بازتابشان از سطح عطارد توسط آشکارسازهای زمینی دریافت شد. ارسال ی عطاردنقاط مختلف سیاره به سوی

ها کنید که اثرات مداری زمین و عطارد از آنمیپالس دریافتی آشکار شده را مشاهده  شش پیوست،و ج ب  صفحات در

 ها متفاوت است.پالسین ( اΔ𝑡حذف شده است. مقدار تأخیر زمانی )

 .دهدنشان می را عطارد سطح از هاپرتو ی بازتابنحوه ،1 اند. شکلشده بازتاب عطارد استوای از هاپالس تمامی کنید فرض

 
 1 شکل

 کش صرف نظر کنید.( را به دست آورید. از خطای خطΔ𝑓پیوست، مقدار تغییر فرکانس ) تصاویربرای هر کدام از  :1سؤال 

      و  ∘Δ𝑓 ،𝑓حسب  بر( ∘𝑉زمین ) دید خط راستای در استوایی عطارد چرخشی ای برای تصویر سرعترابطه :2 السؤ

 ( به دست آورید.𝑐سرعت نور )

1)توان از تقریب می 𝜀برای مقادیر کوچک  راهنمایی: + 𝜀)𝑛 ≈ 1 + 𝑛𝜀 .استفاده کرد 

  

                                                            
1 Arecibo Observatory 
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 .آورید به دست 𝑐و  Δ𝑡(، 𝑅حسب شعاع عطارد ) بر 𝑦و  𝑥، روابطی برای 1با توجه به شکل  :3سؤال 

 را به همراه خطا محاسبه کنید. 𝑅( و 𝑃ی تناوب چرخشی عطارد )با برازش خط مناسب، دوره :4سؤال 

𝑎𝑀 یفاصله در ها عطارددر زمان ارسال پالس: 5سؤال  = 0/3977 AU یفاصله در زمین و خورشید از                 

𝑎𝐸 = 1/0116 AU است و کشیدگی عطارد داشته قرار خورشید از 𝛼 = (4/0 ± رفت و  چنینهم. است بوده °(0/3

𝜏برگشت پالس نوری  = (616/125 ± 0/017) s طول کشیده است. 

 .آورید به دست به همراه خطا کیلومتر حسب بر را AU مقدار
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 [ستودههادی محمّد]طرّاح:  نمره( 80) کیهانی« هوش»

∘𝑎(، ∘𝑡چنین در زمان حال )است. هم 1پر از مادهو  تختدر این بخش، فرض کنید کیهان  = است. به جز معادلات  1

 ، سایر موارد باید اثبات شوند.1جدول 

 شود.(استفاده می 𝑟، از 𝜒شناسی )توجه کنید که در برخی منابع به جای معادلات اصلی کیهان – 1جدول 

 رابطه  نعنوا

) ی فریدمانمعادله
�̇�

𝑎
)

2

=
8𝜋𝐺

3
𝜌𝑚,∘𝑎−3 

𝜌𝑐 چگالی بحرانی کیهان =
3𝐻2

8𝜋𝐺
 

 ی همراهدیفرانسیل فاصله

𝑑𝜒 ها()در تمامی حالت = −
𝑐 𝑑𝑡

𝑎(𝑡)
 

 ی همراهدیفرانسیل فاصله

𝑑𝜒 (برسد ∘𝑡 که نورشان در یی اجرام)فقط برا =
𝑐 𝑑𝑧

𝐻(𝑧)
 

         ضریب مقیاسِبر حسب قرمزگرایی 

 (𝑎𝑒زمان تابش نور )و  (𝑎𝑟ور )مان دریافت نز
1 + 𝑧 =

𝑎𝑟

𝑎𝑒
 

 دهد.نشان میاز دید ناظر زمینی را ها چند کهکشان و قرمزگرایی آن 2، مختصات فراکهکشانی2جدول 

 مختصات چند کهکشان – 2جدول 

 (𝒛قرمزگرایی ) (SGLطول فراکهکشانی ) (SGBعرض فراکهشکانی ) #

1 2.2 102.5 1.02 

2 -5.6 146.8 0.84 

3 17.0 131.0 1.95 

4 -12.6 110.3 1.19 

5 14.4 153.5 1.27 

                                                            
1 er onlyMatt 
2 Supergalactic Coordinatesی د پیوست مراجعه کنید.برای اطلاعات بیشتر به صفحه ؛ 
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شود. اطلاعات این دهد و نور آن به اطراف گسیل مییک انفجار ابرنواختری رخ می UGC 5022، در کهکشان ∗𝑡در زمان 

 داده شده است. 3 کهکشان در جدول

 UGC 5022ان کهکشاطلاعات  – 3جدول 

 7°.5 (SGBعرض فراکهکشانی )

 123°.2 (SGLطول فراکهکشانی )

 1.15 (𝒛قرمزگرایی )

، ناظری حضور دارد 2های جدول این انفجار ابرنواختری توسط ناظران زمینی ثبت نشده است؛ اما در هر کدام از کهکشان

ی ناظر در هنگام مشاهده کند. هررسد و انفجار را مشاهده میبه او می ∗𝑡، چند میلیارد سال بعد از که نور انفجار ابرنواختری

کند. این را ثبت کرده و آن را با استفاده از تجهیزات قوی برای زمین مخابره می 1نگانفجار، زمان سپری شده از مِهبا

 ود.شبندی میطبقه 4در جدول دست ناظر زمینی رسیده و  ی دور بهآیندهاطلاعات در 

 2های جدول ی انفجار ابرنواختری از دید هر کدام از کهکشانزمان مشاهده – 4جدول 

 (𝐌𝐲𝐫) زمان مشاهده #

1 5750 

2 6370 

3 5990 

4 6120 

5 7020 

بر حسب  2دول های جو هر یک از کهکشان UGC 5022( بین کهکشان 𝜒ی همراه )ی زیر برای فاصلهرابطه: 6سؤال 

گیری اندازه ∘𝑡ی همراه در زمان اثبات کنید. توجه کنید که فاصله( را 𝑡ی ابرنواختر )( و زمان مشاهده∗𝑡نفجار )زمان وقوع ا

 شود.می

𝜒 = 3𝑐 (
2

3𝐻∘
)

2
3

[𝑡
1
3 − 𝑡∗

1
3] 

                                                            
1 Big Bang 



 8ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

( را به همراه خطا به دست آورید. ∗𝑡انفجار )( و زمان ∘𝐻) بلخط، ثابت هابا استفاده از اطلاعات موجود و برازش  :7سؤال 

 محاسبات میانی را گزارش کنید.روش خود را به طور دقیق توضیح دهید و 

 کند؟گیری میابرنواختر را چه قدر اندازه هابلیها، قرمزگرایی ناظر در هر کدام از کهکشان :8سؤال 

 نید:ها را با شرایط زیر رسم کنمودار قطبی آرایش کهکشان :9سؤال 

 باشد. UGC 5022مرکز نمودار، کهکشان  -

 فراکهکشانی )تصویر روی استوا( رسم شود.نمودار از دید ناظر قطب شمال  -

 ی ویژه باشد.محور شعاعی، فاصله -

 مشاهده شده است. 2مربوط به زمانی باشد که انفجار ابرنواختری در کهکشان  نمودار -

 شده باشد.ی روی نمودار مشخص جهت کهکشان راه شیر -

  



 9ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 [زینالیعلی ]طرّاح:  نمره( 145) بندی ستارگانتفکیک و دسته

ای )مانند های ستارهای، تحلیل آماری جمعیتهای تحول ستارهدانان برای آزمایش نظریهیکی از راهکارهای اخترفیزیک

بندی و از زم است در اولین گام، ستارگان، دستهها( است. در بررسی این ساختارها لاای و کهکشانهای ستارهخوشه

ادامه با روش  درسزایی در صحت نتایج به دست آمده دارد. مرحله تأثیر بهدیگر تفکیک شوند. انجام درست این یک

 شوید.بندی ستارگان یک کهکشان آشنا میدسته

 های سفیدتفکیک ستارگان غول سرخ از کوتوله

 بیشتری درخشندگی و جرم متوسط طور به سرخ غول ستارگاندو دسته، این است که  ی کلیدی در تفکیک ایننکته

درخشندگی بر حسب جرم را برای ستارگان موجود در کهشکان  نموداراگر  یعنی ؛دارند سفید یکوتوله ستارگان به نسبت

 بیشترِ ،هاخوشه این از یکی در .است معنادار دیگریک باشان یفاصله کهشود دیده می نمودار در 1خوشه دو رسم کنیم،

روشن است که مرز مشخصی میان این دو . گیرندمی قرار سفید یکوتوله ستارگانِ بیشترِ ی،دیگر در و سرخ غول ستارگانِ

 دسته وجود ندارد.

 خرس غول گانستاردهد. در این نمودار را نشان می HG-575zاز کهکشان  شده وریآجمع هایداده از اینمونه 2شکل 

 .اندشده داده نمایش ● با سفیدی هاکوتولهو  + علامت با

 
 کاربردی در حل مسئله ندارد.( )این شکل 2شکل 

                                                            
1 Cluster 



 10ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

تک اعضا ممکن است. اما امکان تعیین نوع تمامی ستارگان تک درخشندگی و جرمدر بررسی ستارگان یک کهکشان، تعیین 

 شود.ی زیر طی میدو مرحله وجود ندارد. به همین منظور، برای تعیین نوع ستارگان

 یادگیری یمرحله

 های زیر است:شامل گاماین مرحله 

 های جرم و درخشندگی آنتعیین نوع دقیق تعدادی از ستارگان و محاسبه -

 (ستارگان هر دسته 𝐿و  𝑀متوسط )درخشندگی -هندسی هر دسته بر روی نمودار جرمی مختصات مرکز محاسبه -

 به عنوان مرز بین دو دستهخط واصل مرکزهای هندسی انتخاب عمود منصف پاره -

ی سفید در سمت دیگر قرار ی کوتولهی غول سرخ در یک سمت مرز و مرکز خوشهانتهای گام آخر، مرکز خوشهدر 

 گیرد.می

 ی تعیین نوع ستارگانمرحله

و  گیریممی کمک یادگیری یمرحلهی نتیجه ازشوند. برای این کار بندی میسایر ستارگانِ کهکشان، دسته مرحله این در

 کنیم.بندی میستارگان را بر اساس موقعیتشان نسبت به مرز، دسته

 .دهدرا نشان می AM-694tتعدادی از ستارگان کهکشان  نوع و درخشندگی ،جرم 5 جدول

 AM-694tمشخصات تعدادی از ستارگان کهکشان  – 5جدول 

# 𝑴 (𝑴⨀) 𝑳 (𝑳⨀) نوع ستاره 

 سفید یکوتوله 6.30 2.2 1

 غول سرخ 11.00 4.6 2

 غول سرخ 9.85 4.2 3

 غول سرخ 8.16 3.5 4

 سفید یکوتوله 0.33 0.7 5

 سفید یکوتوله 1.11 0.9 6

 غول سرخ 10.79 4.4 7

 غول سرخ 4.30 1.7 8

 غول سرخ 8.82 3.9 9

 سفید یکوتوله 2.10 2.7 10



 11ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 5ی جدول ادامه

 سفید یتولهوک 8.50 3.8 11

 سرخغول  8.40 2.1 12

 سفید یکوتوله 2.27 1.3 13

 سفید یکوتوله 6.80 2.1 14

 غول سرخ 10.32 4.3 15

 سفید یکوتوله 2.43 1.5 16

 غول سرخ 11.38 4.7 17

 سفید یکوتوله 0.66 0.8 18

 غول سرخ 7.20 3.8 19

 غول سرخ 6.10 3.1 20

 سفید یکوتوله 5.80 2.5 21

 غول سرخ 7.70 3.2 22

 غول سرخ 2.30 0.9 23

 سفید یکوتوله 1.78 1.1 24

 سفید یکوتوله 1.35 1.2 25

 غول سرخ 5.20 4.2 26

 غول سرخ 11.96 4.9 27

 سفید یکوتوله 0.41 0.6 28

 سفید یکوتوله 1.71 1 29

 غول سرخ 9.73 4.1 30

 

  



 12ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 در نهایت پارامترهای زیر را گزارش کنید.و  کنید سازیپیاده را گیرییاد یمرحله، 5برای ستارگان جدول  :10سؤال 

 ستارگان از دسته هر هندسی مرکز مختصات -

 شیب و عرض از مبدأ مرز -

 غول نمودار، این در. کنید رسم متریمیلی کاغذ در را 5ستارگان جدول  جرم حسب بر درخشندگی نمودار :11سؤال 

و مرز میان دو  هندسی مرکز دو بین خط پاره .دهید نمایش ●علامت  با را سفید ایهکوتوله و + علامت با را هاسرخ

 .نشان دهید نمودار دردسته را نیز 

 ؟شوندمی بندیدسته اشتباه به یادگیری یمرحله هایداده از تعدادی چه ،10مرز تعیین شده در سؤال  اساس بر :12سؤال 

 ،سفید یکوتوله تعداد چه و شوندمی داده تشخیص سفید یکوتوله روش نای با ،سرخ غول ستارگان از تعدادی چه یعنی

 ؟شوندمی داده تشخیص سرخ غول

 هستند؟ توضیح دهید. سفید یکوتولهکدام ستارگان،  ؟هستند سرخ غول 6جدول  ستارگان کدام :13سؤال 

 AM-694tکهکشان  ستارگانتعدادی از  جرم و درخشندگی – 6جدول 

# 𝑴 (𝑴⨀) 𝑳 (𝑳⨀) 

1 2.2 6.3 

2 3.2 2.1 

3 4.1 8.9 

4 1.9 6.1 

 

  



 13ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 بندی ستارگان غول سرخدسته

بر اساس فراوانی خطوط  شده انجام هایبندیطبقه از یکی در. هستند مختلفی هایبندیطبقه دارای سرخ غول تارگانس

 است. زیر صورت به درخشندگی-جرم یرابطه ،دسته دو این در. شوندتقسیم می دسته دوها به طیفی، غول سرخ

𝐿1ی اول:     دسته = 𝐶1 × 𝑀𝛼 

𝐿2ی دوم:     دسته = 𝐶2 × 𝑀𝛼 

 مبدأ از عرض دسته، دو خط موازی هستند. )تنهای لگاریتم درخشندگی و لگاریتم جرم این دو رابطه که است مشخص

 (.است متفاوت خط دو این

بندی در دو مرحله دسته دلیل همین به ممکن نیست. سرخ غولستارگان  ع دقیق تمامینو تعیین ،قبل قسمت همانند

 شود.انجام می

 یادگیری یمرحله

 های زیر است:این مرحله شامل گام

 های جرم و درخشندگی آنتعیین نوع دقیق تعدادی از ستارگان غول سرخ و محاسبه -

 (𝛼و  𝐶1 ،𝐶2درخشندگی )-ی جرمی ضرایب رابطهمحاسبه -

 مرز بین دو دسته به عنوانمیانگین مبدأ و عرض از  𝛼انتخاب خطی با شیب  -

 ستارگان نوع تعیین یمرحله

 گیریممی کمک یادگیری یمرحلهی نتیجه ازشوند. برای این کار بندی میسایر ستارگان غول سرخ، دسته مرحله این در

 کنیم.بندی میبت به مرز، دستهو ستارگان را بر اساس موقعیتشان نس

 .دهدرا نشان می AM-694tتعدادی از ستارگان غول سرخ کهکشان  نوع و درخشندگی ،جرم 7 جدول

  



 14ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 AM-694tکهکشان  ستارگان غول سرخمشخصات تعدادی از  – 7جدول 

# 𝑴 (𝑴⨀) 𝑳 (𝑳⨀) سرخ غول نوع 

 یک نوع 25.1 3 1

 دو نوع 61.0 4.3 2

 یک نوع 134. 3.2 3

 یک نوع 70.1 4.6 4

 دو نوع 90.6 4.8 5

 یک نوع 33.9 3.4 6

 یک نوع 50.1 4 7

 دو نوع 81.0 4.9 8

 یک نوع 47.2 3.9 9

 یک نوع 63.0 4.2 10

 دو نوع 31.7 3.1 11

 دو نوع 51.7 3.8 12

 یک نوع 41.6 3.7 13

 دو نوع 27.0 2.9 14

 دو نوع 36.9 3.3 15

 دو وعن 36.0 3.6 16

 یک نوع 31.6 3.3 17

 یک نوع 27.2 3.1 18

 دو نوع 86.1 4.7 19

 دو نوع 73.5 4.4 20

 

  



 15ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 .آورید دسته ب سرخ غول ستارگان هایداده بر موازی خط دو برازش برای روابطی 1خطا کردن کمینه با :14 سؤال

 است. زیر صورت به شده برازش خطوطی معادله

logخط اول:      𝐿1 = 𝑎 log 𝑀1 + 𝑏1 

log:     دومخط  𝐿2 = 𝑎 log 𝑀2 + 𝑏2 

 بگیرید. نظر در زیر صورت به را خطا تابع. شودبرازش می دو نوع ستارگان بر دو خط و یک نوع ستارگان بر یک خط که

Error = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑎𝑥𝑖 − 𝑏1)2

𝑖 ∈ یدسته اول

+ ∑ (𝑦𝑗 − 𝑎𝑥𝑗 − 𝑏2)2

𝑗 ∈ یدسته دوم

 

 .آورید دسته ب را 𝛼و  𝐶1 ،𝐶2 مقادیر، 14ی سؤال نتیجه از استفاده با :15 سؤال

 .کنیدرا گزارش  مبدأ مرز از عرض و شیبو در نهایت  کنیدسازی پیاده را یادگیری یمرحله، 7برای ستارگان جدول  :16 سؤال

به صورت را در کاغذ لگاریتمی رسم کنید. کاغذ را  7م ستارگان جدول نمودار درخشندگی بر حسب جر :17 سؤال

 نمایش ⊠علامت  با را دو نوع هایسرخ غول و ⨁ علامت با را یک نوع هایسرخ غول نمودار، این درقرار دهید.  عمودی

 .نشان دهید نمودار درمرز میان دو دسته را نیز  .دهید

 ؟شوندمی بندیدسته اشتباه به یادگیری یمرحله هایداده از تعدادی چه 16ال مرز تعیین شده در سؤ اساس بر :18سؤال 

غول سرخ نوع  تعداد چه و شوندمی داده تشخیصنوع دو  روش این با نوع یک، سرخ غول ستارگان از تعدادی چه یعنی

 ؟شوندمی داده تشخیصنوع یک  دو،

  

                                                            
1 Error مربعات کمترین روش؛ 



 16ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 کدام ستارگان، غول سرخ نوع دو هستند؟ توضیح دهید. ؟دهستننوع یک  سرخ غول ،8جدول  ستارگان کدام :19 سؤال

 AM-694tکهکشان  ستارگان غول سرختعدادی از جرم و درخشندگی  – 8جدول 

# 𝑴 (𝑴⨀) 𝑳 (𝑳⨀) 

1 4.1 55.0 

2 3.5 42.0 

3 4.5 72.1 

4 4.8 90.6 
 



 ی الفصفحه – 2تحلیل داده  پیوست آزمون

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

 مقدار  کمیت

𝐺 ثابت جهانی گرانش   m3 s−2 kg−1 6/67 × 10−11  

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/96 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6380  

𝛿𝑆 15/7   میل قطب شمال فراکهکشانی° 

𝛼𝑆 18/9   بُعد قطب شمال فراکهکشانیh 

 روابط برازش خطّ راست

𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖) 

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖  (𝑥𝑖 − �̅�)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

          𝐴 = �̅� − 𝐵�̅� 

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 2
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
�̅�2

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

𝒚 = 𝑩𝒙 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝐵𝑥𝑖 

𝐵 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1
  

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1



 ب ی صفحه - 2لیل داده تح پیوست آزمون

 

 

 های دریافت شده از عطاردنمودارهای بخش اوّل: پالس

 هنجار شده است.شار دریافتی به ( و محور عمودیΔ𝑓محور افقی تغییر فرکانس )

 ی بالا سمت راست نوشته شده است.تأخیر زمانی هر نمودار در گوشه

 
 

 
 

 
 

 

 



 ج ی صفحه - 2لیل داده تح پیوست آزمون

 

 

 

 

 

 

   
 

 
 



 د ی صفحه - 2تحلیل داده  پیوست آزمون

 

 

 معرفی دستگاه مختصات فراکهکشانی م:توضیحات بخش دوّ

یابی برای مکان است که از آن شانی، یک دستگاه مختصات کرویدستگاه مختصات فراکهک

استوای این دستگاه  .شوداستفاده میهای دوردست های کهکشانی و ابرخوشهها، خوشهکهکشان

یهان محلی است که اختارهای شاخص در کیکی از س، شودنامیده می ی فراکهکشانیصفحهکه 

-ی حوتو ابرخوشه 1ی سنبله، جاذب بزرگحاصل کنار هم قرار گرفتن بخشی از خوشه

 است.ی دو بعدی در یک صفحه برساووش

مشابهت با شود. برای تعریف میعرض و طول فراکهکشانی یک نقطه با مختصات فراکهکشانی 

نشان  SGLو  SGBبا ه ترتیب برا عرض و طول فراکهکشانی ( کهکشانی 𝑙و طول ) (𝑏عرض )

یابد افزایش می فراکهکشانی به صورت پادساعتگردطول کهکشانی از دید قطب شمال  دهند.می

 است.وای کهکشان راه شیری ی فراکهکشانی با استتقاطع صفحه و مبدأ آن،

 
 ی فراکهکشانی در دستگاه مختصات کهکشانیی عظیمهدایره

                                                            
1 The Great Attractor 
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 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 دورههای میانآزمون

 1ی آسمان نقشهآزمون 
 (8:50ا ت 8:00ساعت  - 1397 مرداد 28)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه

 



 

 

 

 

 

 

 

 .این صفحه عمداً خالی گذاشته شده است



 3ی صفحه - 1ی آسمان نقشهآزمون 

 

 [سیّدامیرحسین موسوی طرّاح:] نمره( 70) !: بنز1سؤال 

ی خاصی به علامت بنز داشتند و بنزهای زیادی در آسمان فلکی علاقههای تیکی از اساتید بزرگوار نجوم در معرفی صور

ی هر بنز کنار آن نوشته شده دهد. شماره، آسمان از نگاه ایشان را نشان می1ی دادند. نقشهپژوهان نشان میبه دانش

 الات زیر پاسخ دهید.ؤاست. با توجه به نقشه به س

 وارد کنید. نامهدر جدول پاسخیا  نقشه دری سؤال، طبق خواستهرا های خود * پاسخ

 .ی منفی دارندهای غلط نمرهپاسخ* 

 کند؟ها( را قطع می)خطوط کدام بنز استوای سماویالف( 

 کند؟ها( را قطع می)خطوط کدام بنز البروجة دایرب( 

 کند؟ها( را قطع می)خطوط کدام بنز استوای کهکشانج( 

کدام را  ترین بنز به هردر نقشه حضور دارند؟ نزدیک یمختصات هایقطبو  انقلاب، اعتدالنقاط د( کدام یک از 

 بنویسید.

مستعار هر  نام. سپس بکشید( ○)ای کوچک دایرهها گذاری کنید و دور آنشماره 1ی نقشه دررا  ی آلفاستاره 20( ـه

 بنویسید. )در صورتی که نام مستعار دارند.( نامهدر جدول پاسخ کدام را

ها را نمشخص کنید و نام مستعار آ (×) ضربدر ها را با علامتاند، محل آنحذف شده 1ی از نقشه ی گاماستاره 3و( 

 بنویسید. )در صورتی که نام مستعار دارند.( نامهجدول پاسخدر 

  



 4ی صفحه - 1ی آسمان نقشهآزمون 

 

 [طرّاح: سیّدامیرحسین موسوی] نمره( 60) ای مسیه: معم2ّسؤال 

کنیم؛ ال قصد طرح چند معما پیرامون اجرام مسیه را داریم. به هر جرم مسیه مثل یک عدد طبیعی نگاه میؤدر این س

 یباز، خوشه یخوشه، سحابیکهکشان، » ،نوعمنظور از در ادامه است.  61 با برابر M61 با عدد متناظر ،به عنوان مثال

  .است «...کروی و 

 وارد کنید. نامهدر جدول پاسخیا  روی نقشهی سؤال، را طبق خواستههای خود * پاسخ

 مورد 2به ها را هم بنویسید. نوع آن مسیه از یک نوع، جرم مسیه از همان نوع است؟ جرم دوالف( حاصل جمع کدام 

 اشاره کنید.

 کدام جرم است؟ سحابیگترین جرم مسیه از نوع رب( بز

 ترین جرم مسیه از نوع کهکشان کدام جرم است؟ج( کوچک

جا شوند، را درنظر بگیرید. کدام جرم اگر دو رقمش با هم جابه 11و  10پذیر بر دو رقمی غیر بخش ید( اجرام مسیه

 اشاره کنید. مورد 1به  را نیز بنویسید.آن حاصل آن، جرم مسیه از همان نوع است. نوع 

هستند. اجرام مسیه هر کدام در این کاتالوگ دارای  هاها و سحابیها، خوشهشامل کهکشان ICو  NGCهای گ( کاتالوـه

باشد. به نظر شما کدام جرم می M45ها جرم مسیه در این دو کاتالوگ حضور ندارند. یکی از آن 2شماره هستند اما 

 حضور ندارد؟ این جرم در کدام صورت فلکی قرار دارد؟ ICیا  NGCدیگر از اجرام مسیه در کاتالوگ 

 .بنویسید روی نقشه ها راآن عدد متناظر بامشخص کرده و ( ×ضربدر )علامت با را  2ی و( تمامی اجرام مسیه در نقشه

 اند.هستند که برای راهنمایی رسم شدههای صور فلکی خطوط رسم شده مرزبندی

ها مشخص کنید. به دور آن (○) ای کوچکرا با دایره ستارگان بتا، 2ی ز( در نقشه





نقشه
ی 

2



 

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 پایانیهای آزمون

 2ی آسمان نقشهآزمون 
 (17:25ا ت 16:00ساعت  - 1397 شهریور 20)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



 

 

 

 

 

 

 

 .این صفحه عمداً خالی گذاشته شده است



 3ی صفحه - 2ی آسمان نقشهآزمون 

 

 ]طرّاح: سیّدامیرحسین موسوی[ نمره( 35) : پازل سماوی1سؤال 

ها در این قطعه. ستااز آن جدا شده  )قطعات پازل( یی مربعقطعه 10که دهد را نشان میاز آسمان  بخشی، 1ی نقشه

یا  1ی ، از نقشهیک صورت فلکیو است ی پرنور آسمان ستاره 20 ءکه جز یک ستاره .اندنمایش داده شده 1شکل 

 .انداز قطعات پازل حذف شده

 وارد کنید. نامهدر جدول پاسخیا  نقشه دری سؤال، را طبق خواستههای خود * پاسخ

 .گیرددر کدام جای خالی قرار می ی پازلقطعههر  تعیین کنید نامهدر جدول پاسخالف( 

 گذرد؟می قطعه)ها(ب( استوای سماوی از کدام 

 گذرد؟)ها( میقطعهالبروج از کدام ة ج( دایر

در یکی از و دیگری  1ی بر روی نقشهدیگر بیابید که یک نقطه درجه از یک 90 دقیقاً ایزاویه یفاصلهدو نقطه با د( 

 را با علامتاین دو نقطه های آسمان باشد. نقاط نباید یکی از قطباین هیچ کدام از که توجه کنید  .باشدقطعات پازل 

 مشخص کنید. ی پازل متناظرقطعه و 1ی بر روی نقشه (×) ضربدر

 نامهدر جدول پاسخ جرم مسیه از آن را 5ی شماره جرم مسیه را دارد؟تعداد پازل بیشترین  هایقطعههـ( کدام یک از 

 بنویسید.

ها لازم نیست ستاره بنویسید. نامهدر جدول پاسخپازل را  هایقطعهتمامی  یو( نام بایر و نام مستعار ستارگان آلفا و بتا

 (لزوماً با تعداد ستارگان برابر نیست.نامه پاسختعداد سطرهای جدول ) کنید.را در نقشه مشخص 

 را کنارش بنویسید.و نام آن  مشخص کنید زل متناظری پایا قطعه 1ی بر روی نقشه ⨁با علامت را ی حذف شده ستارهز( 

 کنید و نام آن را کنارش بنویسید. 1رسم ی پازل متناظرهیا قطع 1ی بر روی نقشهح( صورت فلکی حذف شده را 

  

                                                            
1 Sketch 



 4ی صفحه - 2ی آسمان نقشهآزمون 

 

 [وحید احمدی]طرّاح:  نمره( 15) سماویجدول : 2سؤال 

 نامه را کامل کنید. موجود در پاسخجدول بر اساس سؤالات زیر، 

 .حل شده باشدجدول تمام گیرد که تعلق میدر صورتی ی رمز تنها * نمره

اولین صورت فلکی  -گذرد. قیطس از این صورت فلکی میآلفای به واصل آلفای مثلث  یی عظیمهدایره. 1

قطب  6چه تعداد از  -گذرد. بعد از قوس در جهت افزایش طول کهکشانی، که استوای کهکشانی از آن می

 انی( در تهران قابل مشاهده نیستند؟ شو کهکة البروجی مهم آسمان )استوایی، دایر

 تابستانی مثلث یهترین ستارپرنور -. اعتدال پاییزی در این صورت فلکی واقع شده است. 2

هم اصغر و هم اکبر آن در آسمان قابل  - ....... است.........تهران ..در شهر الکرسی . صورت فلکی ذات3

 مشاهده هستند.

 است.صفر میل خورشید  نقطهدر آن  -امروز خورشید در کدام صورت فلکی است؟ . 4

 .کمان جبار به سمت این صورت فلکی است - مصر باستانقطبی در زمان  ی. ستاره5

درجه در این  80ای با عرض کهکشانی صفر و طول کهکشانی نقطه -بزرگترین صورت فلکی آسمان . 6

 صورت فلکی قرار دارد.

 اند.درجه در این صورت فلکی واقع شده 2ای کمتر از جرم مسیه در فاصله 3. 7

نام مستعار  –دجاجه  𝛾 یستاره نام مستعار –شده است. . انقلاب زمستانی در این صورت فلکی واقع 8

 الکرسیذات 𝛽 یستاره

 قرار دارد.اعتدال بهاری در این صورت فلکی  -شجاع  𝛼 یستاره نام مستعار. 9

رین این صورت فلکی س دلتای یستاره –قطب شمال کهکشان در این صورت فلکی واقع شده است. . 10

(Sarin) .نام دارد 



 5ی صفحه - 2ی آسمان نقشهآزمون 

 

 ]طرّاح: سیّدامیرحسین موسوی[ نمره( 30) !درخت مزاحم: 3سؤال 

دهد. با توجه به این شکل به سوالات نشان میرصد  های عملیمحل برگزاری آزموندر ای از آسمان را منظره 2شکل 

 زیر پاسخ دهید.

 وارد کنید. نامهدر جدول پاسخیا  شکل دری سؤال، را طبق خواستههای خود * پاسخ

بکشید. سپس نام مستعار هر ( ○)ای کوچک دایرهها گذاری کنید و دور آنشماره 2شکل در را  ی دلتاستاره 11الف( 

 بنویسید. )در صورتی که نام مستعار دارند.( نامهدر جدول پاسخ طبق شماره کدام را

ها را نمشخص کنید و نام مستعار آ( ×) ضربدر علامتها را با اند، محل آنحذف شده 2شکل از  آلفای ستاره 3( ب

 بنویسید. )در صورتی که نام مستعار دارند.( نامهجدول پاسخدر 

 .بنویسیدشکل روی  ها راآنی ی مسیهشمارهمشخص کرده و  2در شکل  ⨁با علامت را  جرم مسیه 10ج( 

 مشخص کنید. شانبه دور (□) کشیدن علامت مربعبا  2شکل بر روی ستاره را  3 ،ستارگان زیر میاند( از 

 (Er Raiالراعی ) (Rasalmothallahرأس المثلث ) (Almachعناق الأرض )

 (Alhenaالحنا ) (Regulusقلب الأسد ) (Merakمراق )

دارند را یک جرم مسیه که پشت درخت بلند قرار  یشمارهدو ستاره و  )بایر یا مستعار( نام، نامهدر جدول پاسخ( ـه

 بنویسید.

 بنویسید. روی شکلبکشید و نام آن را  (△) علامت مثلث های مختصاتیقطب یدور یک، 2در شکل و( 
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 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 پایانیهای آزمون

 غیرمسلحرصد آزمون 
 (3:25ا ت 1:00ساعت  - 1397 شهریور 21) 

 بارم سؤالات متفاوت است. توجه:



 

 

 

 

 

 

 

 .این صفحه عمداً خالی گذاشته شده است

 

  

 



 3ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 [، روزبه قادریسیّدامیرحسین موسوی]طرّاح:  نمرهII (30 ): ردّ ستارگان 1سؤال 

چندین فریم با  ،ایم. در این تکنیکتهیه کرده 1ستارگان آسمانی عکاسی، تصویری از رد های ویژهبا استفاده از تکنیک

شود، کنیم تا یک فریم کلی که در آن مسیر هر یک از ستارگان آسمان دیده مییکسان را با هم ترکیب می زمان نوردهی

 به دست آید.

زمان شده هم عبور دو شهاب از یک بارش شهابی با آن،آخرین فریم دهد که ای را نشان می، یک تصویر رد ستاره1شکل 

 الات زیر پاسخ دهید.ؤو آسمان بالای سر خود به سآن با توجه به  است.

 ، مشخص کنید.1شکل بر روی  (×ضربدر )الف( کانون بارش شهابی در کدام صورت فلکی قرار دارد؟ کانون بارش را با علامت 

 

 ب( مختصات استوایی کانون بارش شهابی را گزارش کنید.

 

بنویسید و نقاط ابتدایی و  در کادر زیرحذف شده است. نام بایر و مستعار این ستاره را  شکلی پرنور از ( رد یک ستارهج

 مشخص کنید. 1بر روی شکل  ⨂انتهایی رد آن را با علامت 

 

  

                                                            
1 Star trails 

 

 

 



 4ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

ی رد شهاب دوم را در نقطهپرنورترین ی رد شهاب اول و نقطهپرنورترین ، کانون بارشی مثلث کروی داخل سه نقطه( د

 بگیرید.نظر 

 گیرد.هایشان داخل مثلث کروی مذکور قرار میسه صورت فلکی نام ببرید که در آخرین فریم تصویر، حداقل یکی از ستاره

 

 را نام ببرید.این مثلث کروی پرنورترین ستاره در 

 

بر روی ها را مکان آندر تصویر هستند؟ مهم آسمان )استوایی، دایرة البروجی و کهکشانی( های ( کدام یک از قطبهـ

 مشخص کنید و نام قطب را در کنار علامت بنویسید. △با توجه به فریم آخر با علامت  1شکل 

 روش کار خود را توضیح دهید. را به طور تقریبی به دست آورید.( عرض جغرافیایی ناظر و

 

  

 

 

 



 5ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 ی زمانی بین اولین و آخرین عکسِ تصویر را محاسبه کنید. روش کار خود را توضیح دهید. ( بازهز

 

  

 



 6ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 
 1شکل 



 7ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 [سیّدامیرحسین موسوی، وحید احمدی]طرّاح:  نمرهVAR (25 ): قمر 2سؤال 

، سفر کرده است. او پس از فرود ی مشترییکی از اقمار کشف نشده ،VARبه قمر ناظری برای سپری کردن تعطیلات خود 

ی قمر بر روی شود که مشتری در سمت الرأس او قرار دارد و سایهای از استوای این قمر متوجه میآمدن بر روی نقطه

ذشت مدتی، (. پس از گ2شکل کند )قرص مشتری افتاده است؛ سپس با دوربین خود تصویر بخشی از آسمان را ثبت می

 جهت حرکت قمر به دور مشتری همانند حرکت ماه به دور زمین است. کند.را از آسمان ثبت می (3تصویر دیگری )شکل 

 های زیر پاسخ دهید. های زیر و آسمان بالای سرتان به پرسشبا توجه به فرض

 مداری شده است.شدگی ی استوایی مشتری قرار دارد و دچار قفلدر صفحه VARمدار قمر  •

ی شمسی و این قمر مشترک است؛ اما این صفحه ی سیارات منظومهی مداری همهفرض کنید صفحه •

 منطبق بر دایرة البروج نیست.

 خط سیاه رنگ در دو تصویر، استوای مشتری است. •

 است.صفر مرکز سایه بر روی مشتری طول جغرافیایی فرض کنید  •

 های فلکی نیست.صورت* نیازی به رسم دقیق خطوط 

 ی آن،گیرندهبه همراه صورت فلکی دربر شود،اکنون در آسمان رؤیت میالف( محل قطب شمال مشتری را که هم

 نیازی به انجام دقیق رسم نیست. .کنید 1رسم کادر زیردر 

 

                                                            
1 Sketch 

 



 8ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

ی غرب خود در نقطه . اوی طلوع خورشید استناظری بر روی استوای مشتری در حال مشاهده ،2شکل ب( در زمان ثبت 

 بیند؟کدام صورت فلکی را در حال غروب می

 

لال هقدر است؟ )توجه داشته باشید ه ثبت شده چ تصویرروز باشد، اختلاف زمانی دو  10ی تناوب این قمر ج( اگر دوره

 (ای اندازه گرفت.توان از روی آن دادهو نمی رسم شده استمشتری به طور شماتیک 

 

 در کادر زیری آن، شود، به همراه صورت فلکی دربرگیرندهاکنون در آسمان رؤیت میرا که هم VARمحل قطب شمال قمر د( 

 . نیازی به انجام دقیق رسم نیست.رسم کنید

 

  

 

 

 



 9ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

         از دید او زحل یارتفاع سیاره دارد. غربی قرار یدرجه 120جغرافیایی هـ( ناظری استوایی بر روی مشتری در طول 

 ساعت است. 24 ساعت تا 18ی در بازه ناظرزاویه ساعتی زحل برای درجه است.  40

 کند؟کدام صورت فلکی مشاهده می زحل را در یاین ناظر سیاره

 

           را مشخص کرده و ی این صورت فلکی ستارگان آلفا و بتا؛ سپس کنید رسم در کادر زیررا این صورت فلکی 

 ها را بنویسید.آنمستعار نام 

 

 مشخص کنید. ⊠با علامت  بالادر کادر مکان زحل را 

  

 

 



 10ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 .راه حل خود را شرح دهیدقدر است؟ ه چ حدوداً VAR قمر ( زاویه ساعتی زحل از دید ناظر رویو

 

 



 11ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 
 2شکل 



 12ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 
 3شکل 



 13ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 [سیّدامیرحسین موسوی، وحید احمدی]طرّاح:  نمره( 30) پژوه ناشی: دانش3سؤال 

های فلکی آسمان بدون یک تصویر از خطوط صورتو  (ی ستارگاننقشه) یک تصویر از ستارگان آسماندانش پژوهی 

      منطبق کند. در اختیار داشته است و از او خواسته شده است که این دو تصویر را بر هم  (ی خطوطنقشه) ستارگان

 حاصل کار او است. 4شکل 

 بر هم منطبق نیستند. شویم که او کار خود را به درستی انجام نداده است و این دو تصویر دقیقاًبا کمی دقت متوجه می

ی ستارگان نقشه ی خطوط از قطب شمال سماویِنقشه 1شمال سماویِ  ای قطبزاویه ی، فاصله4شکل الف( با توجه به 

 چند درجه است؟

 

 را بنویسید.ی ستارگان وجود داشته است ی خطوط و هم در نقشههم در نقشهها آن یآلفای ستارهصورت فلکی که  5 نام ب(

 

کند؟ آن را ی ستارگان را قطع مینقشه ای دایرة البروجِی خطوط، در چه نقطهنقشه ، دایرة البروج4ِشکل ج( با توجه به 

 نشان دهید. ⨂با علامت  4شکل بر روی 

  

                                                            
1 NCP 

 

 



 14ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

ی ی خطوط، در دستگاه مختصات کهکشانی نقشهی اعتدال پاییزیِ نقشه، عرض کهکشانی نقطه4شکل د( با توجه به 

 ستارگان چند درجه است؟

 

ی خطوط چند ی ستارگان، در دستگاه مختصات استوایی نقشهی بتای فرس اعظمِ نقشه، میل ستاره4شکل هـ( با توجه به 

 درجه است؟

 

  

 

 



 15ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 

 4شکل 



 16ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 [سیّدامیرحسین موسوی، روزبه قادری]طراّح:  نمره( 40) ی سماوی: مار و پلّه4سؤال 

        کنند.ی شبیه مار و پله طراحی میها یک بازآسمان انجام دهند. آنگیرد با دوستش بازی جالبی با فردی تصمیم می

 به صورت زیر است.آن قوانین این بازی شامل چند حرکت است که 

 .)مبدأ حرکت اول، این ستاره است.( است( Markabی مرکب )ستاره بازی، ی شروع. نقطه1

 .یمرومی پرنورترین ستارهبه  °15چینی به شعاع در عرق باشدفرد  ،حرکتی شماره. اگر 2

 .یمرومی پرنورترین ستارهبه  °20چینی به شعاع در عرق باشدزوج  ،ی حرکتشماره. اگر 3

 نتوان حرکتی انجام داد.دیگر شود که تمام میزمانی بازی شود و دو بار انتخاب نمی ایهیچ ستاره. 4

 داده و سپس به سوالات زیر پاسخ دهید.ها را انجام شما نیز بازی آن

 را بنویسید.مقصد  یستاره نام مستعارو  نام بایر، صورت فلکی حرکت،( در هر الف

 

 های بازی چندتا است؟شود؟ تعداد حرکتبازی در کدام ستاره تمام می

 

  

 

 



 17ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 بنویسید.ی مبدأ و مقصد را ی واصل دو ستارهعظیمه طول کمان حرکت،( در هر ب

 

البروج، ة ی مهم آسمان )دایرهای عظیمهدایرهی مبدأ و مقصد، ی واصل دو ستارهعظیمه آیا کمان حرکت،در هر ج( 

و در « کندقطع نمی»کند؟ در صورتی که پاسخ منفی است، بنویسید استوای کهکشانی( را قطع می استوای سماوی و

 .بنویسید در کادر زیری قطع شده را عظیمه هاییا دایره نام دایرهصورتی که پاسخ مثبت است، 

 

 جایی در کل این بازی بر روی آسمان چند درجه است؟بهد( مسافت طی شده و جا

 

 

 

 



 18ی صفحه - رصد غیرمسلحآزمون 

 

 بین ستارگان بازی دارد؟را در کمترین میل حرکت، کدام  ی مقصدِستاره( هـ

 

ی محدودهشود که آن را ای تشکیل میی بستهی شروع بازی وصل کنیم، محدودهی پایان بازی را به نقطهاگر نقطه( و

 ی بازی را به همراه نوعشان بنویسید.ی موجود در محدودههای مسیهنامیم. جرممی بازی

 

 

 



 

 

 

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتی علمی برای جوانان، زنده کردن روح جستمبارزه

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره چهاردهمین

 پایانیهای آزمون

 رصد مسلحآزمون 
 (5:00ا ت 0:00ساعت  - 1397 شهریور 23 و 22) 

 بارم سؤالات متفاوت است. توجه:



  

  

 

 

  

 رصد مسلّحآزمون 
 ایستگاه اوّل –شب اولّ 

 (دقیقه 11زمان: )

 

 اجرام عمق آسمان عنوان ایستگاه:

 

  

 :پیش از شروع، به نکات زیر توجّه کنید

در اختیار شما و یک اطلس راهنمای آسمان در این ایستگاه علاوه بر سؤالات، یک چراغ قوّه . 1

 قرار گرفته است.

رساندن به تلسکوپ و به از آسیب است.  خط و بالانس شدهممتحنان هم. تلسکوپ توسط 2

در صورت به هم خوردن تنظیمات اوّلیّه، زمان  ی آن اکیداً خودداری کنید.زدن تنظیمات اوّلیّههم

 آزمون نگه داشته نخواهد شد.
1 یشوند و جرم در ناحیه بستههای تلسکوپ ، لازم است پیچجرم پیش از درخواست تأیید. 3

2⁄ 

ی مذکور نباشد، لازم است جهت ساعت نیز شعاع میدان دید قرار داده شود. اگر جرم در ناحیه

شرایط، درخواست تأیید رد خواهد شد؛ حتی اگر جرم این در صورت براورده نشدن  گزارش شود.

 در میدان دید قرار داشته باشد.



 2ی صفحه - 1-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 ]طرّاح: وحید احمدی، روزبه قادری[ 1-1ایستگاه 

مرکز میدان های دوتایی زیر را به ترتیب دلخواه خود انتخاب کرده و پس از قرار دادن در چهار مورد از اجرام عمقی و ستاره

 ، برای تأیید به ناظر نشان دهید.دید چشمی تلسکوپ

شود بعد آغاز میی توانید بخش امتیازی را که از صفحهدر صورتی که موفق به دریافت تأیید برای هر چهار مورد شوید، می

 انجام دهید.

 نام جرم
 تأیید ناظر )اوّلین اقدام(

 ی کاملنمره 100%

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 80%

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 50%

M 52 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

59 And 

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا (N0ی )صفحه

M 76 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

8 Lac 

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا (N24ی )صفحه

NGC 1023 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 
 

  



 3ی صفحه - 1-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 بخش امتیازی

 ی فروزان نام دارد.محل قرارگیری یکی از ستارگان مهم آسمان است که ستاره 4 تا 1های نقشهدر  +علامت 

 .و برای تأیید به ناظر نشان دهیدآورده  مرکز میدان دید چشمی تلسکوپبه ی فروزان را ستاره

 نام جرم
 تأیید ناظر )اوّلین اقدام(

 ی کاملنمره 100%

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 80%

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 50%

 محلّ امضا امضامحلّ  محلّ امضا ی فروزانستاره

  



 4ی صفحه - 1-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 

 

 1ی نقشه

 

 

 2ی نقشه



 5ی صفحه - 1-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 

 

 3ی نقشه

 

 

 4ی نقشه



  

  

 

 

  

 رصد مسلّحآزمون 
 دومّایستگاه  –شب اولّ 

 (دقیقه 11زمان: )

 

 وارهصورت عنوان ایستگاه:

 

  

 :پیش از شروع، به نکات زیر توجّه کنید

 در اختیار شما قرار گرفته است. و یک نقّاله در این ایستگاه علاوه بر سؤالات، یک چراغ قوّه. 1

زدن از آسیب رساندن به تلسکوپ و به هماست.  خط شدههم ممتحنان. تلسکوپ توسط 2

در صورت به هم خوردن تنظیمات اوّلیّه، زمان آزمون  ی آن اکیداً خودداری کنید.تنظیمات اوّلیّه

 نگه داشته نخواهد شد.

واره داخل ی صورتهمهشوند و  بستههای تلسکوپ پیش از درخواست تأیید، لازم است پیچ. 3

بخشی ، درخواست تأیید رد خواهد شد؛ حتی اگر در غیر این صورت. میدان دید قرار داشته باشد

 در میدان دید قرار داشته باشد.واره از صورت

 پاسخ هر قسمت را در کادر مربوط به خودش بنویسید.. 4



 2ی صفحه - 2-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 [سیّدشایان خالویی، محمّدهادی ستوده]طرّاح:  2-1ایستگاه 

ی وارهصورتمشخص شده است، تعدادی عضو وجود دارد که  ⃝با علامت  2و  1های ای از آسمان که در نقشهمنطقه در

 شوند.قاشق و کاسه نامیده می

را در میدان دید چشمی تلسکوپ قرار دهید و پس از سفت قاشق و کاسه ی وارهصورت، 3و  2، 1 یهاالف( با توجه به نقشه

واره در میدان دید های تلسکوپ آن را برای تأیید به ناظر نشان دهید. توجه کنید که تمامی اعضای اصلی صورتکردن پیچ

 قرار داشته باشند.

 تأیید ناظر

 محلّ امضا
 

دقت کنید  تخمین بزنید. راآمده است. قدر اعضای زیر  3ی کاسه در نقشهقاشق و ی وارهصورتقدر چند عضو از ب( 

  تغییر داده شده است.  3ی واره در نقشهی اعضای این صورتاندازه

A  

B  

C  

 

نما اند(، یک سحابی سیارهبا خط به هم وصل شده 3ی واره )عضوهایی که در نقشهیکی از اعضای اصلی این صورتج( 

(PNاست. در نقشه ) بکشید. □دور آن علامت  3ی 

 

 توانید از به هم زدن فوکوس تلسکوپ استفاده کنید.(می راهنمایی:بزنید. )نما را تخمین قدر سحابی سیارهد( 

  PNقدر 

 

  



 3ی صفحه - 2-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

موقعیّت ی ی بین جهت یک نقطه و جهت جنوب، زاویهبه زاویه نما را مبدأ در نظر بگیریم،اگر سحابی سیارههـ( 

(Position Angleگفته می ) شود. اندازه گرفته می از جنوب به سمت شرقشود. این زاویه 

 نشان دهید. 3ی ( به مبدأ سحابی سیاره نما روی نقشهجهت جنوب را با یک بردار )

ای که در اختیارتان قرار گرفته است توانید از نقّالهرا به دست آورده و در کادر زیر بنویسید. می Cعضو ی موقعیتّ زاویه

 استفاده کنید.

  PAمقدار 

 

         ای تعدادی از اعضای میدان دید در واحدی دلخواه داده شده است )خطوط پررنگ(. ، جدایی زاویه4ی در نقشهو( 

 را برآورد کنید و در کادر زیر بنویسید. شعاع میدان دید

  FOVشعاع 

 

  



 4ی صفحه - 2-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 

 

 1ی نقشه

 

 

 2ی نقشه



 5ی صفحه - 2-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 

 

 3ی نقشه

 

 

 4ی نقشه



  

  

 

 

  

 رصد مسلّحآزمون 
 سوّمایستگاه  –شب اولّ 

 (دقیقه 10زمان: )

 

 قطبی کردن و کار با طوقه عنوان ایستگاه:

 
  

 :پیش از شروع، به نکات زیر توجّه کنید

 در اختیار شما قرار گرفته است. در این ایستگاه علاوه بر سؤالات، یک چراغ قوّه. 1

از آسیب بین آن فوکوس شده است. و دوربین قطبی و بالانسخط هم ممتحنان. تلسکوپ توسط 2

در صورت به هم  ی آن اکیداً خودداری کنید.زدن تنظیمات اوّلیّههمرساندن به تلسکوپ و به 

 خوردن تنظیمات اوّلیّه، زمان آزمون نگه داشته نخواهد شد.

 پاسخ هر قسمت را در کادر مربوط به خودش بنویسید.. 3

 ی بخش کار با طوقه، صفر منظور خواهد شد.سنجی با دست، نمره. در صورت استفاده از زاویه4
 



 2ی صفحه - 3-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 [محمّدهادی ستوده]طرّاح:  3-1ایستگاه 

 ( قطبی کرده و برای تأیید به ناظر نشان دهید.Polarscopeبین )تلسکوپ را با استفاده از قطبی الف(

 تأیید ناظر )اوّلین اقدام(

 ی کاملنمره 100%

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 80%

 (بعدیهای تأیید ناظر )اقدام

 ی کاملنمره 60%

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا

 دهد.جدول زیر، موقعیت و مختصات استوایی یک ستاره را نشان می

 های تلسکوپ را به کمک آن کالیبره کنید.طوقه

 

 1ℎ 10𝑚 بُعد: °10− ميل:

 



 3ی صفحه - 3-1رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 گرفته و در کادر زیر بنویسید دهد. مختصات استوایی آن را اندازهجدول زیر، موقعیت یک ستاره را نشان می ب(

 

  بُعد:  ميل:

 



  

  

 

 

  

 رصد مسلّحآزمون 
 ایستگاه اوّل – دوّمشب 
 (دقیقه 11زمان: )

 

 اجرام عمق آسمان عنوان ایستگاه:

 

  

 :پیش از شروع، به نکات زیر توجّه کنید

در اختیار شما و یک اطلس راهنمای آسمان در این ایستگاه علاوه بر سؤالات، یک چراغ قوّه . 1

 قرار گرفته است.

زدن از آسیب رساندن به تلسکوپ و به هماست.  خط شدههم ممتحنانتلسکوپ توسط . 2

در صورت به هم خوردن تنظیمات اوّلیّه، زمان آزمون  ی آن اکیداً خودداری کنید.تنظیمات اوّلیّه

 نگه داشته نخواهد شد.
1 یشوند و جرم در ناحیه بستههای تلسکوپ ، لازم است پیچجرم پیش از درخواست تأیید. 3

2⁄ 

ی مذکور نباشد، لازم است جهت ساعت نیز شعاع میدان دید قرار داده شود. اگر جرم در ناحیه

شرایط، درخواست تأیید رد خواهد شد؛ حتی اگر جرم این در صورت براورده نشدن  گزارش شود.

 در میدان دید قرار داشته باشد.



 2ی صفحه - 1-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 [، وحید احمدی]طرّاح: روزبه قادری 1-2ایستگاه 

مرکز میدان دید چشمی های دوتایی زیر را به ترتیب دلخواه خود انتخاب کرده و پس از قرار دادن در اجرام عمقی و ستاره

 ، برای تأیید به ناظر نشان دهید.تلسکوپ

شود آغاز می بعدی توانید بخش امتیازی را که از صفحهدر صورتی که موفق به دریافت تأیید برای هر چهار مورد شوید، می

 انجام دهید.

 نام جرم
 تأیید ناظر )اوّلین اقدام(

 ی کاملنمره 100%

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 80%

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 50%

M 74 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

41 Dra 

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا (NPی )صفحه

𝜁 Psc 

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا (E1ی )صفحه

NGC 559 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 
 

  



 3ی صفحه - 1-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 بخش امتیازی

ها متوجه شد های تئوری پایان دوره بود، با بررسی اطلاعات ماهوارهآزمونزمانی که عطا مرادی مشغول طرح سؤال برای 

محل قرارگیری  4تا  1 هایی فضایی شده است. در نقشهدیگر، منجر به آزادسازی یک زبالهکه برخورد دو ماهواره به یک

 مشخص شده است. +ی فضایی با علامت این زباله

 آورده و برای تأیید به ناظر نشان دهید. شمی تلسکوپمرکز میدان دید چی فضایی را به زباله

 نام جرم
 تأیید ناظر )اوّلین اقدام(

 ی کاملنمره 100%

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 80%

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 50%

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا ی فضاییزباله

  



 4ی صفحه - 1-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 

 

 1ی نقشه

 

 

 2ی نقشه

 



 5ی صفحه - 1-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 

 

 3ی نقشه

 

 

 4ی نقشه



  

  

 

 

  

 رصد مسلّحآزمون 
 دوّمایستگاه  – دوّمشب 
 (دقیقه 14زمان: )

 

  

 

  

 :پیش از شروع، به نکات زیر توجّه کنید

 دقیقه(. 3دقیقه و  11است ) مجزّا بخش 2. این ایستگاه شامل 1

CASIO 𝑓𝑥یک ماشین حساب در این ایستگاه علاوه بر سؤالات، . 2 − 82𝑀𝑆، یک چراغ قوّه 

 است.در اختیار شما قرار گرفته ر یک پرگاو 

از آسیب رساندن به تلسکوپ و به است.  خط و بالانس شدههم ممتحنان. تلسکوپ توسط 3

در صورت به هم خوردن تنظیمات اوّلیّه، زمان  ی آن اکیداً خودداری کنید.زدن تنظیمات اوّلیّههم

 آزمون نگه داشته نخواهد شد.

1 یشوند و جرم در ناحیه بستههای تلسکوپ ، لازم است پیچجرم پیش از درخواست تأیید. 4
2⁄ 

ی مذکور نباشد، لازم است جهت ساعت نیز شعاع میدان دید قرار داده شود. اگر جرم در ناحیه

شرایط، درخواست تأیید رد خواهد شد؛ حتی اگر جرم این براورده نشدن در صورت  گزارش شود.

 در میدان دید قرار داشته باشد.

 پاسخ هر قسمت را در کادر مربوط به خودش بنویسید.. 4
 



 2ی صفحه - 2-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 [امیرحسین موسویسیّد، نژادسعید حجّتی]طرّاح:  2-2ایستگاه 

 دقیقه( 11بخش اوّل )

این سیاره به دور  د.کنسفر می T-Rengی جا به سیاره، از آنسفر کرده بود VARقمر ناظری که در آزمون غیرمسلح به 

 گردش وضعی، حرکت انتقالی و حرکت تقدیمی آن، مانند زمین است. جهتگردد و خورشید می

( بر Kآندرومدا( و قطب شمال مداری )-)آلفا الفرتزی سال بعد بر روی ستاره 5000در این قمر قطب شمال سماوی در 

 ل است.سا 13000تقدیمی این سیاره ی تناوب حرکت . دورهقرار خواهد گرفتفرس اعظم( -ی مرکب )آلفاروی ستاره

 ی کمکی در اختیارتان قرار گرفته است.، یک نقشه4ی در صفحه

ی کف ( ، قطب شمال سماوی )قطب در زمان حال( و ستارهKس قطب شمال مداری )أمساحت مثلث کروی با سه ر الف(

 .الکرسی( را محاسبه کنید و در کادر زیر بنویسیدذات-)آلفا

 

 

 

 

 محل نوشتن راه حل



 3ی صفحه - 2-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 قدر است؟ راه حل خود را شرح دهید.ه چ T-Rengی بعد و میل قطب شمال سماوی سیاره ،دید ناظران زمینیاز  ب(

 

 

  

 

 محل نوشتن راه حل



 4ی صفحه - 2-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

کدام اجرام مسیه دور قطبی هستند؟  T-Rengی ی شمالی سیارهدرجه 15برای ناظران ساکن در عرض جغرافیایی  ج(

 بنویسید.ها را در لیست زیر آن

 ها برابر نیست.های این جدول لزوماً با تعداد جرمردیفتوجه کنید که تعداد 

 نام جرم ردیف
 تأیید ناظر )اوّلین اقدام(

 ی کاملنمره 100%

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 80%

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(

 ی کاملنمره 50%

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا  1

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا  2

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا  3

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا  4

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا  5

 

 

 

 دقیقه( 3بخش دوّم )

مرکز میدان دید اجرامی که در لیست بخش اوّل نوشته بودید را به ترتیب دلخواه خود انتخاب کرده و پس از قرار دادن در 

 ، برای تأیید به ناظر نشان دهید.چشمی تلسکوپ
 



 5ی صفحه - 2-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 

 ی کمکینقشه



  

  

 

 

  

 رصد مسلّحآزمون 
 سوّمایستگاه  – دوّمشب 
 (دقیقه 11زمان: )

 

 کار با طوقه عنوان ایستگاه:

 
 

 :شروع، به نکات زیر توجّه کنیدپیش از 

CASIO 𝑓𝑥، یک ماشین حساب در این ایستگاه علاوه بر سؤالات. 1 − 991𝐸𝑆 𝑃𝑙𝑢𝑠،          

 در اختیار شما قرار گرفته است.دهد رایانه که زمان را نشان مییک و  یک چراغ قوّه

از آسیب رساندن به تلسکوپ و شده است.  قطبیو  بالانس ،خطهم ممتحنان. تلسکوپ توسط 2

در صورت به هم خوردن تنظیمات اوّلیّه،  ی آن اکیداً خودداری کنید.زدن تنظیمات اوّلیّهبه هم

 زمان آزمون نگه داشته نخواهد شد.

 پاسخ هر قسمت را در کادر مربوط به خودش بنویسید.. 3

 ی این ایستگاه، صفر منظور خواهد شد.نمرهسنجی با دست، . در صورت استفاده از زاویه4
 

 ی بخش کار با طوقه، صفر منظور خواهد شد.سنجی با دست، نمره. در صورت استفاده از زاویه4
 



 2ی صفحه - 3-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 [محمّدهادی ستوده]طرّاح:  3-2ایستگاه 

تنظیم )کالیبره(  زاویه ساعتیی طوقهچنین هم کنید.در این ایستگاه، شما تلسکوپ را به صورت قطبی شده دریافت می

 شده است.

𝜑عرض جغرافیایی مزرعه نو  =  است. 4/32°

 دهد.میرا نشان یک ستاره مختصات استوایی یت و موقعجدول زیر، 

 

 0ℎ 40𝑚 بُعد: °31 ميل:

 

  



 3ی صفحه - 3-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 و در کادر زیر بنویسید.کنید گیری ، زمان نجومی محلّی را اندازهداده شده با استفاده از اطلاعات (الف

  :گيریزمان اندازه

  (:LSTزمان نجومی محلی )

 

 

 

  

 محل نوشتن راه حل



 4ی صفحه - 3-2رصد مسلح: ایستگاه آزمون 
 

  

 کند.بعد غروب می چه مدتحدوداً ی زیر، تعیین کنید ستارهبا انجام محاسبات کروی،  (ب

 
 

  :گيریزمان اندازه

 h           m           s           ی زمانی تا غروب:فاصله

 

 

 محل نوشتن راه حل
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