
 

 

کس  ی اقتدارمایه علم  کس برتری می   به دست آوردآن را  است؛ هر   . یابندبر او برتری می نداند  آن را قدر  یابد و هر 
 «  امام علی )ع( »

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره  سیزدهمین

 1396ی ی تابستانه دوره  یکتابچه 
کمیته کیان قمیدکتر   ی نجوم و اخترفیزیک:رئیس   مهدی خا

 محمّدهادی ستوده :هماهنگی و برگزاری دورهمسئول 

 برگزار شد.هفته  11به مدّت  1396  شهریور 24لغایت  تیر 13ی المپیاد نجوم و اخترفیزیک از  ی تابستانهدوره سیزدهمین
کشور در زمینهآموزان برگزیدهدانش، در این دوره      تئوری موضوعاتهایی را در  کلاسی نجوم و اخترفیزیک ی 

کیهان)اخترفیزیک ستاره کهکشانی،  کروی ،مکانیک سماوی ، شناسیای، اخترفیزیک  (، و اپتیک ابزارشناسی ،نجوم 
گرفت.آزمون در طول دوره، توانایی 8با برگزاری  گذراندند و رصدو  تحلیل داده                    هایشان مورد ارزیابی قرار 

نفر  10 از میان برگزار شده در دوره است.های تمامی آزمونآوران و اطلاعات دوره، اسامی مدالشامل  ، ی حاضرمجموعه
که دوازدهمیندر   افراد منتخب شدند، مدال طلا کسب به که موفق دوره این اول  از   المپیاد جهانی نجوم و اخترفیزیک 

کسب عنو، شرکت شدبرگزار  کشور چین در   1397آبان  20تا  12   ان قهرمانی جهان شدند.کردند و موفق به 



 ی الفصفحه -ی المپیاد نجوم و اخترفیزیک تابستانهی ی سیزدهمین دورهکتابچه

 

 مدرسانهای آموزشی و گروه

 

 با تشکر از
 محمّدتقی بابامرادی

 نیا، نیما چرتاب سلطانی، علی فهیمالدّین محینشهاب هیوا رخشان، بهرام مددی، ی،سیدمرتضی حسین ،علی ناصرزاده
 حسن فرقانی، یزدان بابازاده ،علیرضا اختریمظفّری،  علیعبّاس

 

 



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

  



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

 

 دوره تقویم

 
 

 های دورهآزمون
کلی   دهد.برگزار شده را نشان می آزمون 8جدول زیر، اطلاعات 

مدت آزمون  برگزاریتاریخ و زمان  نماد و عنوان آزمون ردیف
 )دقیقه(

1 D1  270 8:00مرداد، ساعت  15 1تحلیل داده 

2 T1  270 8:00مرداد، ساعت  16 1تئوری 

3 N 120 23:00شهریور، ساعت  2 رصد غیرمسلّح 

4 T 35 23:00شهریور، ساعت  3 رصد مسلّح 

5 D2  300 8:00شهریور، ساعت  12 2تحلیل داده 

6 T2  210 8:00شهریور، ساعت  16 2تئوری 

7 T3  210 8:00شهریور، ساعت  17 3تئوری 

8 D3  300 14:00شهریور، ساعت  19 3تحلیل داده 
 



 

 

 

 

 

 

  



 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره سیزدهمین
 دورههای میانآزمون

 1تئوری آزمون 
 (12:30تا  8:00ساعت  - 1396 مرداد 16)

 توضیحات مهم:
 است. دقیقه 270و زمان آن سؤال دارد  8آزمون این  .1

گرفته است.ی پاسخبه همراه سؤالات، دفترچه .2 نام و نام خانوادگی خود را بر روی  نامه در اختیار شما قرار 
کنید.  این دفترچه وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
CASIO 𝑓𝑥استفاده از ماشین حساب  .4 − 82𝑀𝑆 .مجاز است 
کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز  .5 گونه   نیست.همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

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

𝑝𝑐 پارسک  m 3/09 × 1016  

𝑙𝑦 سال نوری   m 9/46 × 1015  

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 6378  

 °23/5   تمایل محوری زمین 

𝑅𝑤𝑑 کوتوله  𝑅⨁ 1  ی سفید نوعیشعاع 

𝑅𝑛𝑠 ی نوترونی نوعیشعاع ستاره  km 10 

𝐻∘ ثابت هابل  km s−1 M𝑝𝑐−1 67 

کیهانیدمای تابش زمینه   K 2/73  ی 



 3ی صفحه - 1 تئوریآزمون 

 

 نمره( 15) 1سؤال 
𝑦ی یک موج عرضی به صورت معادله = 0/15 sin(0/79𝑥 − 13𝑡)  که در آن بر حسب  𝑡بر حسب متر و  𝑦و  𝑥است 

 ثانیه است.

𝑥( را در مکان 𝑦جایی )الف( مقدار جابه = 2/3 m  و زمان𝑡 = 0/16 s .به دست آورید 

 کند.ایجاد می دهشود و یک موج ایستاموج دیگری به این موج افزوده می

کنید. وجود آمدهی بهدهبرای موج ایستارا  𝜔و  𝑦𝑚 ،𝑘 ب( مقادیر  محاسبه 

 قدر خواهد بود؟چه« الف»( در همان موقعیّت قسمت 𝑦جایی )در شرایط جدید، جابهج( 

 نمره( 30) 2سؤال 
کیهان عبارت اند ازدانیم . میاست غالب-تخت و مادّه ،کیهانکنیم فرض میدر این مسئله   :معادلات تحوّل 

 1جدول 
 رابطه  عنوان

𝑑𝜌 ی پیوستگیمعادله  + 3 𝑑𝑎

𝑎
(𝜌 +

𝑃

𝑐2) = 0  

) ی اوّل فریدمانمعادله 
𝑎̇

𝑎
)

2
=

8𝜋𝐺

3 𝜌 −
𝑘𝑐2

𝑎2   

𝑎̈ ی دوّم فریدمانمعادله 

𝑎
= −

4𝜋𝐺

3 (𝜌 +
3𝑃

𝑐2 )  

کیهان  𝜌𝑐 چگالی بحرانی  =
3𝐻2

8𝜋𝐺
  

کر-رابرتسونمتریک   𝑑𝑠2 وا = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)
2 [𝑑𝜒2 + 𝜒2𝑑Ω2]  

ی قرمزگرایی در زمان حال رابطه 
 با ضریب مقیاس زمان تابش

1 + 𝑧 =
1
𝑎

  



 4ی صفحه - 1 تئوریآزمون 

 

که به جز معادلات *  کنید  که بدون اثبات نوشته شوند، ی قبلصفحهتوجّه  ، سایر روابط باید اثبات شوند. به روابطی 
 گیرد.ای تعلّق نمینمره

 را به دست آورید. 𝑎(𝑡)ی الف( رابطه

کهکشان دوردست کهکشان مشاهده شده،  که در قرمزگرایی  GN-z11ترین  𝑧است  = کنید نور  11/1 قرار دارد. فرض 
که در زمان  کهکشان   ( به ما رسیده است.∘𝑡ساطع شده است، در زمان حال ) 𝑡𝑒این 

𝑑𝑝) ی فیزیکیی فاصلهب( رابطه = 𝑎𝜒)   کهکشان از ما را بر حسب  به دست آورید. 𝑡𝑒و  ∘𝑡این 

کهکشان را بر حسب ج( رابطه  به دست آورید. 𝑡𝑒و  ∘𝑡ی قرمزگرایی این 

کیهان در زمان   بوده است؟ ∘𝑡، چند برابر 𝑡𝑒د( سنّ 

کهکشان از ما را بر حسب ی فاصلههـ( ابتدا رابطه بنویسید. سپس مقدار عددی آن را بر حسب  ∘𝐻و  𝑧ی فیزیکی این 
 مگاپارسک به دست آورید. 

کهکشان از ما )و( رابطه در  ( به دست آورده و مقدار عددی آن را𝑐و سرعت نور ) 𝑧( بر حسب 𝑣𝑝ای برای سرعت دور شدن 
کنید 𝑐 بر حسب ∘𝑡زمان   .محاسبه 

کروی شکل است و قطر آن در زمان  کهکشان  کنید  کنید چنین هم. است 𝑤برابر با  𝑡𝑒فرض  به قدری  ساختاراین فرض 
که کیهانی شرکت  بزرگ است   کند.میدر انبساط 

کهکشان )ی قطر زاویهز( رابطه ای ی زاویهآن را با اندازهو  به دست آورید 𝑐و  ∘𝑤 ،𝑧 ،𝐻( را از دید ناظر زمینی بر حسب 𝜃ای 
که در فاصله 𝑤یک دایره به قطر  کهکشان قرار دارد، مقایسه در فضای اقلیدسی ایستا )بدون انبساط(  ی فیزیکی امروزی 

 کنید.
کردید.« ب»ی فیزیکی را در قسمت فاصله راهنمایی:  محاسبه 

کدام  𝑧بر حسب  𝜃ح( نمودار  کنید در  کرده و تعیین  کهکشان با قطر  𝜃مقدار  𝑧را رسم   کمینه است؟ 𝑤برای یک 

کنید در زمان   .کرده استمیی جهات تابش به صورت متقارن و در همه 𝑃کهکشان با توان  𝑡𝑒فرض 

 ی شار دریافتی )ط( رابطه
انرژی

سطح×زمان
کهکشان )   )𝐹 را در زمان حال بر حسب )𝑃 ،𝑧 ،𝐻∘  و𝑐 .به دست آورید 

 



 5ی صفحه - 1 تئوریآزمون 

 

 نمره( 40) 3سؤال 
کشف میدان نیرویی شدههای پیشرفته موفّ دانشمندان در آزمایشگاه که باعث شده جسمی به جرمق به                     اند 

𝑚 = 3 kg ای به شعاعدر مسیری دایره 𝑅 = 4 m تناوب یبا دوره 𝑇 = 1 min  ّکند. با توج ه به شواهدی حرکت 
که این نیرودست آمده، دانشمندان حدس میه ای بحرکت این جسم روی این مسیر دایره یکه از نحوه نیرویی  ،زنند 

که حدس این مساله فرض می متر از مرکز دایره است. در حلّ  2 یای به فاصلهمرکزی است و مرکز این نیرو نقطه کنیم 
 دانشمندان درست است. 

 
 1شکل 

کنید و راستای حضیض )نزدیک ترین فاصله أمبد زاویه  أجسم تا مرکز نیرو( را مبد یمختصات قطبی را روی مرکز نیرو فرض 
 در نظر بگیرید.

کنید. 𝜃( بر حسب زاویه )𝑟) أجسم تا مبد یفاصله یرابطهالف(   ( را محاسبه 

 نیرو بیابید.ای این جسم را در دستگاه مرکز زاویه یتکانه یاندازه ب(

که طول می𝑡) ای برای مدت زمانیج( رابطه  بیابید. 𝜃برسد بر حسب  𝜃 یکشد این جسم از حضیض به زاویه( 

که  ی( بیابید و اندازه𝑟) جسم تا مرکز نیرو یسرعت جسم بر حسب فاصله یای برای اندازهرابطه د( سرعت را هنگامی 
کنید. 5 یجسم در فاصله  متری از مرکز نیرو است محاسبه 

کنید و با توجهلفهؤمی توانید م راهنمایی:  سرعت را بیابید. یها اندازهبه آن های شعاعی و مماسی سرعت را محاسبه 

کنید. یت این نیرو بر حسب فاصله( تابعیّ ـه  جسم تا مرکز نیرو را محاسبه 



 6ی صفحه - 1 تئوریآزمون 

 

 نمره( 25) 4سؤال 
در  دهی تپش را به صورت یک موج طولی ایستادورهترین طولانیتوان های تپنده، میدر یک مدل ساده برای ستاره

گرفت. ستاره امتداد شعاع  در نظر 

گره باشد یا شکم؟  الف( انتظار ما چیست؟ مرکز ستاره باید 

کوچک را بر حسب پارامترهای ستاره و سرعت انتشار صوت در داخل ستاره  هایی تناوب نوسانترین دورهطولانیب( 
(𝑣.به دست آورید ) 

 دهد.های مختلف نشان می( را برای ستاره𝐵ج( جدول زیر، مقدار ضریب فشردگی )

 ضریب فشردگی ستارگان مختلف - 2جدول 

 𝑩 (𝐏𝐚) نوع ستاره

 1015 (⨀) ی خورشیدگونستاره

 1022 (𝒘𝒅) ی سفیدکوتوله

 1033 (𝒏𝒔) ی نوترونیستاره

کدام از ستاره𝑇ی نوسان )دوره کنید.ها را ( هر   محاسبه 

کادر مربوط به فرضهای خود را در پاسختمام فرض*   ها بنویسید.نامه و در 

 نمره( 50) 5سؤال 
,N ′45 °35ت جغرافیایی متر( در موقعیّ  435برج میلاد )با ارتفاع  51° 22′ E  .گرفته است شده،  پیوستتصویر قرار 

ی اند. فاصلهشدهص ای مشخّ ای از برج میلاد است. در این تصویر راستای شمال و مقیاس زاویهیک عکس ماهواره
کنیدکیلومتر است. سطح زیر برج را بدون ناه 361/1اسی ی عکّ برج میلاد در لحظه پای ماهواره تا  .مواری فرض 

 :اسیی عکّ در لحظه

کیلومتر است؟ی ماهواره از الف( فاصله  مرکز زمین چند 

 است؟ چند درجهب( سمت و ارتفاع خورشید 



 7ی صفحه - 1 تئوریآزمون 

 

 نمره( 40) 6سؤال 
گردش است. این سیّ ای فراخورشیدی به دور ستارهارهسیّ  نواخت و ضخامت ای با جرم یکاره دارای حلقهای در حال 

که  اره یکسان است. ها و حرکت وضعی سیّ حلقه. جهت چرخش اره قرار دارداستوای سیّ  یهمواره در صفحهناچیز است 
 ای در جدول زیر قابل مشاهده است.ارهسیّ تک یلاعات این منظومهاطّ 

 3جدول 
 مقدار  کمیت

𝑟 اره تا ستارهسیّ  یفاصله  m 2 × 1011  

𝑀 جرم ستاره  kg 5 × 1030  

𝑚𝑝 kg 8  ارهجرم سیّ   × 1025  

𝑚  جرم حلقه  kg 2 × 1024  

𝑅  ّارهشعاع سی  m 4 × 107  

𝑅1 شعاع داخلی حلقه  m 8 × 107  

𝑅2 شعاع خارجی حلقه m 12 × 107  

𝑇 ارهتناوب وضعی سیّ  یدوره  s 8 × 107  

𝑖 40   مدار آن یاره نسبت به صفحهمیل استوای سیّ  یزاویه°  

e𝑝   0   ارهپخی سیّ  

کنید. حرکت حلقهاره و ای ناشی از حرکت وضعی سیّ زاویه یتکانه یالف( اندازه  ها را محاسبه 

کوچک در نظر بگیرید و تا اوّ ستاره تا سیّ  یاره را در مقابل فاصلهحلقه تا سیّ  یتوانید فاصلهمی بعد در قسمت لین اره 
 غیر صفر تقریب بزنید. یمرتبه

که اندازه کنید  تناوب  یحلقه از جانب ستاره طی یک دوره-گشتاور وارد شده به سیستم سیاره یبیشینه یب( اثبات 
 .دست می آیده زیر ب یانتقالی از رابطه

|𝜏𝑚𝑎𝑥| =
3
8

𝐺𝑀𝑚

𝑟3 (𝑅2
2 + 𝑅1

2) sin(2𝑖) 
𝜀و  𝑛 حقیقی برای هر عدد راهنمایی: ≪ 1)داریم:  1 + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛𝜀  



 8ی صفحه - 1 تئوریآزمون 

 

گشتاور را با رسم شکل مناسب نشان   دهید.جهت این 

گشتاور میانگین وارد شده به حلقه ( با فرض اینج  یدوره ،تناوب انتقالی نصف مقدار بیشینه است یها طی یک دورهکه 
 اره را بیابید.تناوب حرکت تقدیمی سیّ 

گذشت زمان  (د  یهلیّ ت اوّ اره، قطب شمال سماوی نسبت به موقعیّ از دید ناظرهای روی این سیّ  یزمین سال 700پس از 
 جا شده است؟هخود چند درجه در آسمان جاب

 نمره( 30) 7سؤال 
( +𝜇و  +𝜈̅ ،𝑒هایشان )به همراه پادذرّه( −𝜇ها )( و میون−𝑒ها )(، الکترون𝜈نوترینوها )، کیهان موجود دراز میان ذرّات 

نوع نوترینو وجود دارد  3در طبیعت دانیم چنین میهمبوزون هستند.  ( از نوع𝛾ها )از نوع ذرّات فرمیون هستند و فوتون
کدام پادذرّه  ی مربوط به خودش را دارد.که هر 

گاز نسبیتی فرمیونی )زیروند  گاز نسبیتی بوزونی )زیروند 𝑓چگالی انرژی   آیدزیر به دست می روابط( از 𝑏( و 

𝜌𝑓𝑐2 =
7
8

𝜋2

30  𝑔
(𝑘𝑇)4

(ℏ𝑐)3      ,     𝜌𝑏𝑐2 =
𝜋2

30  𝑔
(𝑘𝑇)4

(ℏ𝑐)3  

𝑔 دهد.مختلف نشان می ذرّاتمقدار آن را برای  ی آزادی است. جدول زیر،درجه 

 آزادی برای ذرّات مختلف یمقدار درجه - 4جدول 

 𝒈 ذرّه

 2 (−𝒆الکترون )

 2 (−𝝁میون )

 1 (𝝂) نوترینو

 2 (𝜸فوتون )

 همین مقادیر را دارد. 𝑔ها نیز برای پادذرّه

کیهانی با رابطهدمای امروزی نوترینوها و تابش زمینه  هستندی زیر به هم مربوط ی 

𝑇𝜈,∘ = (
4
11)

1
3

𝑇𝛾,∘ 



 9ی صفحه - 1 تئوریآزمون 

 

گر چگالی تابشالف(  مقدار چگالی تابش در زمان حال ها و نوترینوها در نظر بگیریم، را برابر با مجموع سهم فوتون (𝜌𝑟) ا
(𝜌𝑟,∘چه قدر است؟ ) 

کیهان )کلّ انرژی تابش زمینهب(  کنید. 𝐸𝑟𝑎𝑑ی موجود در  کیهان  ستارهکلّ تخمین بزنید ( را محاسبه   های موجود در 
کلّ انرژی تابش شده برابر با  کنند تا میزان   شود؟ 𝐸𝑟𝑎𝑑امروزی چه مدّت باید تابش 

کنید در دمای  𝑇1فرض  = 150 MeV  ضریب مقیاس برابر با𝑎1  کیهان از  تشکیل شده باشد. 𝛾و  𝜇± ،𝑒± ،𝜈 ،𝜈̅بوده و 
𝑇2در دمای  = 10 MeV  که ضریب مقیاس𝑎2  ،بوده است𝜇± اند.شدهها نابود 

 چه قدر است؟ 𝑎2/𝑎1مقدار با فرض پایسته بودن آنتروپی در حین انبساط عالم، ( ج
 ها عبارت اند ازها و فرمیونچگالی آنتروپی برای بوزون راهنمایی:

𝑠𝑓 ∝
7
8

4
3

𝜋2

30 𝑔𝑇3     ,     𝑠𝑏 ∝
4
3

𝜋2

30  𝑔𝑇3  

 نمره( 30) 8سؤال 
کنیم. معادلهبرای عالم را با زمان( 𝜌𝑚اختلالات چگالی مادّه )خواهیم روند رشد در این مسئله می ای های مختلف بررسی 

 کند، عبارت است ازکه رشد ناهمگنی را با زمان تعیین می

𝛿̈ + 2𝐻𝛿̇ = 4𝜋𝐺𝜌𝑚𝛿 
𝛿که  = Δ𝜌/𝜌̅ .تباین چگالی است 𝜌̅  چگالی متوسّط وΔ𝜌 = 𝜌 − 𝜌̅ .است 

 سه حالت زیر به دست آورید. کیهان تخت در را برای 𝛿(𝑡)تابعیّت الف( 

iغالب-( تابش    iiغالب-( مادّه    iii )Λ-)غالب )دوسیته 
𝛿(𝑡)ی دیفرانسیل را به صورت های معادلهجوابتوانید می ،صورت نیاز در راهنمایی: ∝ 𝑡𝑛  که برای یک معادله در نظر بگیرید. در صورتی 

 به دست آمد، جواب نهایی ترکیب خطّی این دو جواب است؛ یعنی 𝑛2و  𝑛1دو مقدار 
𝛿(𝑡) = 𝐴 𝑡𝑛1 + 𝐵 𝑡𝑛2  

کدام یک از حالت  است؟ ترهای بالا رشد ساختارها سریعب( در 



 ی الفصفحه – 1 تئوری آزمونپیوست 

 

ج میلادای از عکس ماهواره :5شکل سؤال   بر

 



 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره سیزدهمین
 پایان دورههای آزمون

 2تئوری آزمون 
 (11:30تا  8:00ساعت  - 1396 شهریور 16)

 توضیحات مهم:
 دقیقه است. 210سؤال دارد و زمان آن  6آزمون این  .1

گرفته است.ی پاسخبه همراه سؤالات، دفترچه .2 نام و نام خانوادگی خود را بر روی  نامه در اختیار شما قرار 
کنید.  این دفترچه وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
CASIO 𝑓𝑥استفاده از ماشین حساب  .4 − 82𝑀𝑆 .مجاز است 
کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز  .5 گونه   نیست.همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

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

𝑝𝑐 پارسک  m 3/09 × 1016  

𝑙𝑦 سال نوری   m 9/46 × 1015  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/96 × 108  

𝑀𝐽 جرم مشتری   kg 1/90 × 1027  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  

 𝑁 21/4°  عرض جغرافیایی مکّه 

 𝐸 39/9°  طول جغرافیایی مکّه 

کهکشان راه شیری از استوای سماویانحراف صفحه   °62/6  ی 



 3ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 نمره( 15) 1سؤال 
𝑀ای به جرم های ستارهالف( چند درصد از پروتون = 5 𝑀⨀  کنید به هلیوم می تبدیل عمر ستارهدر طول شود؟ فرض 

 شوند.ها تبدیل به هلیوم میی شروع زندگی فقط از هیدروژن تشکیل شده است و طی فرایند زیر هیدروژنستاره در لحظه

4p → He4 + 2𝑒+ + 2𝜈𝑒  
که تقریباً انرژی آزاد می MeV 25/7در این فرایند  کنید رابطه MeV 0/4شود  ی مربوط به انرژی نوترینوها است. فرض 

𝐿درخشندگی به صورت -جرم ∝ 𝑀3 .است 

کنید.ی فوق را برای ستارهب( محاسبه کرده و نتیجه را با قسمت الف مقایسه   ای به جرم خورشید تکرار 

 نمره( 35) 2سؤال 
گره بزنند.خود را به پدیده کردند باورهایمیای به آسمان داشتند و سعی گذشتگان ما همواره نگاه ویژه  های آسمانی 

که در آسمان دیده میترین پدیدهیکی از قابل توجّه کهکشان راه شیری است.هایی   شود، نوار 

 
کاربردی در حلّ مسئله ندارد.( 1شکل   )این شکل 

کهکشان راه شیری طبق یک باور قدیمی، ر تهران با مختصات در شهنمایانگر جهت قبله است.  ،با افق محل تقاطع نوار 
𝜑جغرافیایی  = 35/7° N, 𝑙 = 51/4° E  که احتمال تقاطع استوای راه شیری با در طول یک شبانه روز زمینی این 

 قبله باشد، چه قدر است؟ به سمت °15±افق با دقت 



 4ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 نمره( 60) 3سؤال 
کتشاف فضایی به نزدیکی مشتری فرستاده اماهواره خود از مرکز  ی. این ماهواره در هر لحظه فاصلهشودیمی برای ا

ای سنگ به فرستد. در اثر یک اتفاق تکهمشتری را به همراه تصاویری از سطح مشتری برای دانشمندان زمینی می
کار  شودیمو مدار ماهواره حول مشتری عوض  کندیماین ماهواره برخورد  یفرستنده از  ی. یکافتدیمو فرستنده نیز از 

که در همان زمان مشغول مشاهده  کندیمپس از برخورد مشاهده  ،بوده استماهواره از داخل تلسکوپ  یدانشمندان 
ود شکل شماتیک زیر را برای ی خهاگزارش. این دانشمند در شودیمجا هجابمتناوباً  خطپارهکه این ماهواره روی یک 

 .کندیمحرکت ماهواره رسم  ینشان دادن نحوه

 .و ابعاد روی آن ارزشی ندارد هااندازهاست و  مسئلهصورتبرای روشن شدن  صرفاً شکل  :توجه

 
 2شکل 

که  شدهثبت. در اطلاعات شودیمجا هجاب Bو  Aدر این شکل ماهواره بین نقاط  -مدتتوسط این دانشمند آمده است 
که طول زمان که زمان مدتدقیقه است و  155( شودیمبرسد )از جلوی مشتری رد  Bبه  Aاین ماهواره از  کشدیمی  ی 

چنین در این اطلاعات ذکر شده دقیقه است. هم 115( شودیمبرسد )از پشت مشتری رد  Aبه  Bماهواره از  کشدیمطول 
که در  که  A یروی نقطه قاً یدقماهواره  ،سنگ با ماهواره برخورد یلحظهاست  قرار داشته است و آخرین اطلاعاتی 

کیلومتر بوده  90ماهواره تا مرکز مشتری  یفاصله ،برخورد یکه در لحظه کندیمبیان  فرستدیمفرستنده به زمین  هزار 
 است.

کنید در که دانشمند مشغول رصد است موقعیت زمین و مشتری در فضا تغییر چندانی زمان مدت فرض  و  کندینمی 
 مشتری است. ماهواره تا یاز فاصله تربزرگزمین تا مشتری بسیار  یفاصله



 5ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 مدار این ماهواره را بیابید.( 𝑒خروج از مرکز )و  (𝑎) الف( نیم قطر بزرگ

گر این دانشمند شکل را دقیق رسم  کاملًا شکل شماتیک رسم شده توسط این دانشمند  ب(  ،کردیمدقیق نیست. ا
 ؟شدمیقدر باید ه تا مرکز مشتری روی شکل چ B یتا مرکز مشتری روی شکل به فاصله A ینقطه ینسبت فاصله

گل آتش در مراسم شادی 4سؤال   نمره( 45): 
گل آتش گلوله تعداد بسیار زیادی از ذرات تقریباً شامل  1یک  که در یک  گرفته ییکسان است  ها و در جشن .ندااصلی قرار 

 و ذرات  شده منفجر رسد، میاوج خود  ینقطهبه  وقتیو  شودبه هوا پرتاب می به صورت عمودی آتشگلها، مراسم
کنده می هاتمامی جهتو به صورت متقارن در  ی یکساناولیه هایبا سرعتآن داخل   شوند.پرا

 
گل آتش - 3شکل   لحظاتی پس از انفجار ،ذرات یک 

که صفحهدستگاه مختصاتی به مبدأ نقطه آن رو به بالا است.  𝑧آن موازی با افق و محور  𝑥𝑦ی ی انفجار در نظر بگیرید 
که  گل آتش در راستای در لحظهذراتی   .بگیریدرا در نظر  مثبت است 𝑧سرعت ندارند و سرعتشان در راستای  𝑦ی انفجار 

 الف( نشان دهید مکان هندسی نقاط اوج این ذرات یک بیضی است.

کنید. (𝑒) و خروج از مرکز( 𝑎)قطر بزرگ نیمب(   این بیضی را محاسبه 

                                                            

1 Firework 



 6ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 به دست آورید. فوق ( در بیضی𝜃) 2حضیضی ی( بر حسب زاویه𝛼) 1پرتابه یصریح برای زاویه یج( یک رابطه

 
گل آتش 𝜃و  𝛼گیری ی اندازهنحوه - 4شکل   برای یک ذرّه از 

کهذره د( به   رهزوایای پرتابه و حضیضی را برای این ذ بیشینه است. (𝑥محور )روی برد آن  یاندازه ای را در نظر بگیرید 
که مقدار این زوایا برای ذره دست آورید. کمینه است چه قدر است؟ی اندازهای    برد آن 

گل آتش در یک لحظه )( مکان هندسی ـه  را به دست آورید. (زماننقاط همذرات 

کنی «ـه»قسمت  یو( نتیجه  د.را توصیف فیزیکی 

  

                                                            
گفته میی پرتاب، زاویهلحظهی افق در ی مسیر جسم با صفحهبه زاویه 1  شود.ی پرتابه 

2 True Anomaly 



 7ی صفحه - 2 تئوریآزمون 

 

 نمره( 25) 5سؤال 
گرفتهدیگر از یک 𝑑 یبه فاصلهکه  استآینه پرو متشکل از دو نیم-فیلتر فابری ای با با مادهها اند و فضای بین آنقرار 

بیرون  ضریب شکست محیط  بین دو آینه، درصد بازتاب خیلی بیشتر از درصد عبور است.  پر شده است. 𝑛ضریب شکست 
 دهیم.این فیلتر را مقابل نور یک ستاره قرار می است.برابر یک 

گر پرتو کاملًا  یالف( ا  قدر است؟ه چ (𝜆𝑜𝑢𝑡) طول موج خروجی ،عمود بر فیلتر تابانده شود فرودی 

گر پرتو ده شود، طول موج خروجی بر حسب پارامترهای به آن تابان ،از خط عمود بر فیلتر 𝜃تمایل  یفرودی با زاویه یب( ا
 داده شده چه خواهد شد؟

 دن پرتو به فیلتر چیست؟ج( مزیت مایل تابان

 نمره( 30) 6سؤال 
گاز ایده کنید در ستاره دو منبع اصلی برای فشار وجود دارد؛ یکی فشار   تبهگنی ذرّات غیرنسبیتی.آل و دیگری فشار فرض 

𝑃𝑐 =
𝜌𝑘𝑇

𝜇𝑚𝐻
+ 𝐾𝜌

5
3 

,𝑃𝑐(𝑀ی و چگالی ثابت، با استفاده از تعادل هیدروستاتیک رابطه 𝑀ای به جرم الف( در ستاره 𝜌𝑐) .را به دست آورید 

 ( به دست آورید.𝜌𝑐( را بر حسب چگالی مرکز )𝑇𝑐ب( دمای مرکز ستاره )

خ میی دمای مرکزی برای چه ستاره، بیشینه𝑀هایی با جرم ج( در ستاره  دهد؟ای ر

کنید یک ستاره تماماً از هلیوم تشکیل شده باشد. حدّاقل جرم ستاره  ی جوشی در هستهبرای فعّال شدن همد( فرض 
کنید. 𝐾است. مقدار ثابت  ⨀𝑀 0/3هلیومی  کنید را تعیین  𝑃𝑐 فرض  = 1017 g/cm/s2 است. 

 



 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 3تئوری آزمون 
 (11:30تا  8:00ساعت  - 1396 شهریور 17)

 توضیحات مهم:
 دقیقه است. 210سؤال دارد و زمان آن  6آزمون این  .1

گرفته است.ی پاسخبه همراه سؤالات، دفترچه .2 نام و نام خانوادگی خود را بر روی  نامه در اختیار شما قرار 
کنید.  این دفترچه وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
CASIO 𝑓𝑥استفاده از ماشین حساب  .4 − 82𝑀𝑆 .مجاز است 
کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز  .5 گونه   نیست.همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

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

𝑝𝑐 پارسک  m 3/09 × 1016  

𝑙𝑦 سال نوری   m 9/46 × 1015  

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 6378  



 3ی صفحه - 3 تئوریآزمون 

 

 نمره( 40) 1سؤال 
کار زاویهمی روز یک بار در یک  𝑛کنیم و هر قرارگیری دوربین را تنظیم می یخواهیم یک عکس آنالما بگیریم. برای این 

خواهیم در هیچ جای تصویر، دو قرص پیاپی خورشید روی هم گیریم. میص، تصویری از قرص خورشید میساعت مشخّ 
 تواند باشد؟قدر میه اقل چحدّ  𝑛نیفتند. برای این منظور 

 داده شده است.آزمون در پیوست  تصویر نمودار تعدیل زمانتوجّه: 

 نمره( 20) 2سؤال 
کهکشانمشاهدات نشان می که فلزیت  گاز موجود در دهد  کسر جرمی  ها ها مرتبط است. به محض تشکیل ستارهآنها با 

کهکشان، ستاره کهکشان باز میدر   گردانند.های سنگین با تحوّل سریع خود، فلز را به 

کنید در یک لحظه کهکشان فرض  گاز موجود در  باشد.  𝑀𝑠ها و جرم ستاره 𝑀ℎ، جرم فلز موجود در آن 𝑀𝑔ی معیّن جرم 
 شود.فلزیت به صورت زیر تعریف می

𝑍 ≡
𝑀ℎ

𝑀𝑔
 

ها مقداری فلز جدید تولید شوند. در اثر تحوّل این ستارهتولید می Δ𝑀𝑠های جدیدی با مجموع جرم در این لحظه ستاره
کهکشان اضافه می کهکشان برابر با  گردد. مقدار فلز اضافهشده و به  که  𝑦Δ𝑀𝑠شده به   نام دارد.  بازدهیپارامتر  𝑦است 

کهکشان بر حسب زمان،  کنید در لحظه 𝑦و  𝑀𝑔(𝑡)، را بر حسب 𝑍(𝑡)تابع فلزیت  𝑡ی به دست آورید. فرض  = مقدار  0
𝑍 .صفر است 

 نمره( 30) 3سؤال 
𝑀ای به جرم ستاره = 3 𝑀⨀ که در مرحله 𝐿سوزی است و با درخشندگی ی هیدروژندر نظر بگیرید  = 80 𝐿⨀  تابش

𝑋ی ستاره عبارت است از کند. ترکیب جرمی اوّلیّهمی = 𝑍و  0/70 = کنش0/02 ی ای فقط در هستههای هسته. وا
که شامل % خ  10ستاره   آید.زیر به دست می یرابطهدهد. آهنگ تولید انرژی در واحد جرم از میجرم ستاره است ر

𝜀𝑛𝑢𝑐 = 𝜀𝑐 (1 −
𝑚

0/1 𝑀) 

کنید. 𝜀𝑐به دست آورده و مقدار عددی ثابت  ،𝐿(𝑚)الف( درخشندگی را به صورت تابعی از جرم،   را تعیین 
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کنید  شیمیایی نواحی مختلف با هم مخلوط نشود. انرژی  که فرایند انتقال انرژی، فقط از طریق تابش باشد و ترکیبفرض 
𝑄تولید شده در واحد جرم برابر است با  = 6/3 × 1014 J/kg. 

کسر جرمی هیدروژن ) زمان  در مرکز ستاره در 𝑋( به دست آورید. مقدار 𝑡( و زمان )𝑚( را به صورت تابعی از جرم )𝑋ب( 
𝑡 = 100 Myr چه قدر است؟ 

سوزی در ستاره توان معیاری برای مدّت زمان هیدروژنشود؟ این زمان را میدر مرکز صفر می 𝑋ج( در چه زمانی مقدار 
کرد.  قلمداد 

 نمره( 35) 1: توری پراش بلیز4سؤال 
کنندهیک توری پراش اِشِل )بلیز( از دندانه کاملًا بازتاب  گرفتههای  که به تعداد زیاد روی سطح یک زیرلایه قرار  اند ای 

ها دیده متر(، سطح آنی چند صد خط بر میلیها زیاد است )از مرتبهتشکیل شده است. معمولًا چون تعداد این دندانه
زوایای تابش و بازتاب در آزمایشگاه مورد استفاده  سنجش معیاریرلایه به عنوان شود. بنابراین خطّ عمود بر سطح زنمی

 گیرد.قرار می
    

 

  راهنمای شکل: 

 
𝛼 تابشی زاویه  

 
𝛽 ی بازتابزاویه  

 
𝜃𝐵   ی بلیززاویه 

 
𝜆 طول موج نور تابیده  

 
𝑑 ی هر دندانهاندازه  

    

 1شکل 

 دهیدالف( نشان 
𝑑(sin 𝛼 + sin 𝛽) = 𝑚𝜆 

 ی پراش است.مرتبه 𝑚که 
                                                            

1 Blaze Grating 



 5ی صفحه - 3 تئوریآزمون 

 

کنیم. تابع پخش تابانیم، طیف این نور را در بازتاب از توری مشاهده میی پرتوی سفید را به توری میب( وقتی یک باریکه
𝐷توری پراش، به صورت  = 𝑑𝛽/𝑑𝜆 شود. تعریف می𝐷 کمیت  ورید.به دست آ 1های معرّفی شده در شکل را بر حسب 

که ج( شرط لیترو وقتی روی می 𝛼دهد  = 𝜃𝐵 را برای شرط لیترو به دست آورید. «الف»ی قسمت باشد. رابطه 

 را برای شرط لیترو به دست آورید. 𝐷ی د( رابطه

∘𝜆ی مریی به مرکز متر در ناحیهخط بر میلی 300برای شرط لیترو را برای یک توری  𝐷و  𝜃𝐵ی هـ( زاویه = 550 𝑛𝑚  به
 دست آورید.

 نمره( 45) 5سؤال 
که جرمش یدر یک منظومه که جرمش دو برابر زمین است. این سیاره یک قمر دارد                   دور افتاده یک سیاره داریم 

7 × 1021 kg  550و شعاع آن km .این قمر چگالی یکنواخت دارد و جرمش به صورت ، پژوهشگراناغلب  طبق نظر است
ح پژوهشگر ،یکنواخت پخش شده است. اما در این بین بر روی این قمر سه  که یابددر می ،Richard D. Dusties ،مطر

که نمی کرد، ولی میتوان از آنکوه بزرگ وجود دارد  کوهها صرف نظر  که  ای ها به صورت جرم نقطهتوان این تقریب را زد 
گرفته مرروی سطح ق  ند.اقرار 

که مبدمتعامدی  دستگاه مختصات پژوهشگراین  کند  آن  Zر مرکز قمر و محودر آن  أبر روی قمر به این صورت تعریف می 
به این دستگاه  .(قرار دارندقمر  یمدار یروی صفحه Yو  Xهای محور) است به دور سیاره قمر مداری یعمود بر صفحه

که صفحه این قمرچنین مختصات جغرافیایی روی هم .گوییممی دستگاه استاندارد قمرمختصات،   یگونه تعریف شده 
X-Y عرض جغرافیایی و راستای  أمبدX کوه  مختصات جغرافیایی .طول جغرافیایی است أمبد  عبارت اند از:فوق سه 

                    { 𝜙 = 0
𝑙 = 15° E                     {

𝜙 = 0
𝑙 = 45° W {𝜙 = 90° N 

که در آن ماتریس  کوه را  𝐼قطری شود و  𝐼الف( دستگاهی را بیابید  کنید. جرم هر  1را در این دستگاه بازنویسی 
جرم قمر  50

که می .بگیریددر نظر  کردن یا استفاده از تقارن و یا هر روش )از هر روشی  توانید دیگری می یخلاقانهدانید اعم از قطری 
کنید  .(استفاده 
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که در دستگاه استاندارد قمر پژوهشگراین   زیر است قمر به صورت  𝜔⃗⃗بردار  ،دریافته است 

𝜔⃗⃗ = [

1 2⁄
1 2⁄

√2 2⁄
]𝜔∘ 

𝜔∘  .مقداری ثابت است 

 را بیابید.  𝜔⃗⃗و   𝐿⃗بین بردار  یب( زاویه

گر فاصله 2قمر تا سیاره  یج( ا × 108 m یگاه بازه آن ،باشد 𝜔∘  که انرژی جنبشی انتقالی و چرخشی را طوری بیابید 
انتقالی0/1𝐾مرتبه شوند )قمر هم < 𝐾چرخشی < 10𝐾انتقالی). 

 نمره( 30) 6سؤال 
𝑃حالت  یبرای یک سیّال با معادلهالف(  = 𝑤𝜌  نشان دهید𝜌 = 𝜌∘𝑎

−3(1+𝑤). 

𝜌̇ ی سیّالمعادله راهنمایی: + 3 𝑎̇

𝑎
(𝜌 + 𝑃) = که در آن  0 کردهاست  ℏایم فرض  = 𝑐 =  .ایمنشان داده 𝑎را با و ضریب مقیاس است  1

کیهان تخت حاوی ماده  به دست آورید. ∘,𝜌𝑐و  ∘,Ω𝑚را بر حسب  𝜌(𝑎)ی تاریک و انرژی تاریک، ب( برای 

کیهان اوّلیّه مشابه ماده گاز چاپلین که در  کیهان اخیر مانند انرژی تاریک رفتار میسیّالی است  کند. ی تاریک و در 
 ی حالت آن به صورتمعادله

𝑃 = −
𝐴

𝜌𝛼
 

که  𝐴است  >  ثابت هستند. 𝛼و  0

گاز چاپلین تشکیل شده است،  که فقط از  کیهانی  گاز در 𝜌(𝑎)ج( برای  کنید چگالی این  کنید. فرض  𝑎   را محاسبه  = 1 
 .باشد ∘𝜌برابر با 

گاز چاپلین را در حدود    𝜌(𝑎)د( رفتار حدّی  𝑎برای  ≫ 𝑎و      1 ≪ و  غالب-کیهان مادّهبه دست آورید و با رفتار  1
کنید. غالب-تاریکانرژی  کیهان  مقایسه 

کلّی  «ج»قسمت  𝜌(𝑎)های موجود در مسئله، عبارت بر حسب ثابت ∗𝜌و  ∗,Ω𝑚هـ( با تعریف دو پارامتر   𝜌(𝑎)را به شکل 
که به  «ب»در قسمت  کنید؛ به طوری   .استفاده شود ∗𝜌و  ∗,Ω𝑚 هایکمیتاز   ∘,𝜌𝑐و  ∘,Ω𝑚جای بازنویسی 



 ی الفصفحه – 3 تئوری آزمونپیوست 

 

 : نمودار تعدیل زمان1شکل سؤال 

 

𝒕مبدأ زمان )توجّه:   دی است. 11( روز ∘=

 



 

 

 

 

 

 

  



 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکسیزدهمین دوره
 دورههای میانآزمون

 1 تحلیل دادهآزمون 
 (12:30تا  8:00ساعت  - 1396 مرداد 15)

 توضیحات مهم:
 دقیقه است. 270سؤال دارد و زمان آن  3آزمون این  .1

گرفته است.کاغذ رسم نمودار و چرک 6نامه، ی پاسخبه همراه سؤالات، دفترچه .2  نویس در اختیار شما قرار 
کنید. نامهی پاسختنها بر روی دفترچهنام و نام خانوادگی خود را   وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
CASIO 𝑓𝑥استفاده از ماشین حساب  .4 − 82𝑀𝑆 .مجاز است 
کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم  .5 گونه   الکترونیکی مجاز نیست.همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

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

𝑙𝑦 سال نوری   m 9/46 × 1015  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/97 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  

 25/365 روز  ی تناوب انتقالی زمیندوره 

 °23/5   تمایل محوری زمین 

 𝐸 51/5°  طول جغرافیایی تهران 



 3ی صفحه - 1 دادهحلیل آزمون ت

 

کوتوله1سؤال   نمره( 130) های سفید: تحوّل 
کوتوله 10اصلی جرمشان از  یکه در زمان رشتهستارگانی  کمتر باشد، همگی به  های سفید تبدیل برابر جرم خورشید 

گرانش ستاره را بر  یهای درون ستاره تبهگن شده و فشار ناشی از آنها وظیفهشوند. در این دوره، الکترونمی مقابله با 
کوتولعهده دارد. در یک مدل ساده، فرض می اول جایی است  یههای سفید از دو لایه تشکیل شده باشند. لایهکنیم 

کاملاا  یدوم، لایه یکه در آن فشار تبهگنی غالب است. لایه که به دلیل دمای بالا،   نازکی در نزدیکی سطح ستاره است 
کامل پیروی می گاز  که در آن، فشار تبهگنی الکترونی لایهیونیزه است و فشار آن از فرمول  گاز  یکند. شعاعی  اول با فشار 

اول و دوم در این شعاع قرار دارد.  یکنیم مرز بین لایهنامیم و فرض میمی 𝑟𝑡𝑟شود را دوم برابر می یلایه الکترونی کامل
گر دمای ستاره در شعاع  گرمایی این لایه، همان انرژی 𝑇𝑡𝑟برابر  𝑟𝑡𝑟ا که بر اثر تابش توسط لایهباشد، انرژی   یای است 

کوتوله سفید به بیر کل ستاره ناشی از انرژی تولید شده تاهم شود.ون منتقل میخارجی  است و   𝑟𝑡𝑟 چنین درخشندگی 
کوتوله تا شعاع  کرد. صرف درونی یلایهدر مقابل  دوم یهلایتوان از جرم ثابت است. می 𝑟𝑡𝑟دمای  در این سوال قصد نظر 

دست آوریم. اطلاعات ه بر حسب زمان ب را و منحنی درخشندگی آن کنیمرا بررسی  Jaguar سفید یهکوتول یهداریم ستار
 است. شده شده از این ستاره در پیوست آوردهرصد

کوتوله یهای، رابطبا استفاده از تحلیل ابعادی معادلات ساختار ستاره الف( ه های سفید بجرم بر حسب شعاع را برای 
 دست آورید.

کوتوله 1در جدول  ب( های این جدول، سفید آورده شده است. با برازش منحنی مناسب به داده یجرم و شعاع چند 
کنید. Jaguar یهجرم ستار  را حساب 

 به صورت زیر است. 𝑇𝑡𝑟و  𝐿بین  یهنشان دهید رابط ج(

𝐿 = 𝐶𝑀𝑇𝑡𝑟

3/5 

که زمان یهبا استفاده از رابط د( کل ستاره، نشان دهید   است.به صورت زیر  بر حسب دمای ستاره فوق و انرژی 

Δ𝑡 = 𝐴𝑇𝑡𝑟

−2/5
+ 𝐵 

گذشته از  Δ𝑡منظور از  کوتولهزمان ، مدت زمان  های Δ𝑡در  𝑇𝑡𝑟سفید است. مقادیر رصد شده  یتبدیل شدن ستاره به 
 آمده است. 3در جدول  Jaguar سفید یهکوتولمختلف برای 

 دست آورید.ه را ب 𝐶و  𝐴،  3های جدول با برازش منحنی مناسب بر داده هـ(

کوتولهو  در و در جدول داده شده کردهمحاسبه  3شده در جدولهای دادهسفید را در هر یک از زمان ی( درخشندگی 
کنید. نامهپاسخ  یادداشت 
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کوتوله «حسب زماندرخشندگی بر»منحنی  ز( کنید یرا برای این   .(باشد ⨀𝐿بر حسب  𝐿)  سفید رسم 

کروی با مشخصات پیوست شده در یک خوشه Dragon سفید یکوتوله یستاره ح(  است. حداقل سن شده رصدی 
 دست آورید.ه کروی را ب یخوشه این

 روابط اخترفیزیکی مورد نیاز:

گاز تبهگن غیر نسبیتی: یمعادله  حالت 

𝑃 = 1/0 × 1013 (
𝜌

𝜇𝑒
)

5
3 

کوتوله سفید: یمعادله  چگالی بر حسب دما برای 

𝜌 = (
2

8/5
4𝑎𝑐

3
4𝜋𝐺𝑀

𝜅∘𝐿

𝜇𝑚𝐻

𝑘
)

0/5
𝑇3/25 

گاز یونیزه کل   غیرنسیبیتی: یانرژی 

𝑈 =
3
2  𝑁𝑘𝑇 

کوتوله - 1جدول   های سفیدجرم بر حسب شعاع 

# 𝑴 (𝐤𝐠) 𝑹 (𝐦) 

1 2.22E + 30 7.96E + 06 

2 2.40E + 30 7.61E + 06 

3 8.50E + 29 1.08E + 07 

4 2.41E + 30 7.62E + 06 

5 1.86E + 30 8.18E + 06 

6 7.91E + 29 1.12E + 07 

7 1.15E + 30 9.85E + 06 

8 1.69E + 30 8.60E + 06 

9 2.50E + 30 7.68E + 06 

10 2.52E + 30 7.45E + 06 
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 Jaguarی مشخصات ستاره - 2جدول 

 ⨀𝑅 0.012 شعاع

 O ی طیفیرده

𝒎̅ 4.67 𝑚𝐻 

کوتوله - 3 جدول گذشته از   ی سفید شدن بر حسب دمازمان 

# 𝚫𝒕 (𝐆𝐲𝐫) 𝑻𝒕𝒓 (𝐊) 

1 0.1576 2.162𝐸 + 07 

2 0.7706 1.147𝐸 + 07 

3 0.9572 1.060𝐸 + 07 

4 0.4854 1.409𝐸 + 07 

5 0.6003 1.269𝐸 + 07 

6 0.0419 3.670𝐸 + 07 

7 0.2218 1.889𝐸 + 07 

8 0.3515 1.549𝐸 + 07 

9 0.7922 1.132𝐸 + 07 

10 1.023 9.955𝐸 + 06 

 Dragonی مشخصات ستاره - 4جدول 

 ⨀𝑅 0.02 شعاع

𝑳 0.001 𝐿⨀ 

𝒎̅ 4.67 𝑚𝐻 
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گم: 2سؤال   نمره( 250) شده!جهانگرد 
گذراندن تابستان خود در نقاط  کره زمینیک جهانگرد ایرانی تصمیم به  گم شده و حتی گیردمی شمالی  . او در میان راه 

گذشته به نجوم علاقه داشته، سعی میدهد! از آنحساب روزها را از نیز دست می که در  کند از اطلاعات نجومی جایی 
که مختصات  کار، او از تقویم جیبی خود  کند تا تاریخ و موقعیت مکانی خود را بفهمد. برای این  های و زمانخود استفاده 

که وقت محلی تهران را نشان می دهد، استفاده شرعی محلی تهران در آن آورده شده، یک متر، یک میله و ساعتش 
که ارتفاع سر میله از سطح زمین یک متر باشد. جهانگرد در کند. او میله را عمودی در زمین فرو میمی کند، به طوری 

گزارش میهای مختلف، نوک سایه میله را علامتزمان کرده و مختصات آن نقطه را در یک دستگاه مختصات  کند. گذاری 
های . دادهآن در راستای غرب است 𝑦 محور وآن در راستای شمال  𝑥آن دستگاه مختصات روی میله، محور  أمبد

کنید ساعت 5جهانگرد در جدول   ها به وقت محلی تهران است.آمده است. دقت 

 های جهانگردداده - 5 جدول
 𝒙 (𝐜𝐦) 𝒚 (𝐜𝐦) ساعت محلی #

1 5: 30 89 184 

2 7: 00 128 114 

3 8: 30 153 45 

4 10: 00 155 −18 

5 11: 30 142 −89 

6 13: 00 105 −155 

7 14: 30 42 −219 

8 16: 00 −50 −275 

9 17: 30 −192 −302 

10 19: 00 −365 −262 

11 20: 30 −514 −136 

12 22: 00 −538 65 

13 23: 30 −429 228 

14 1: 00 −256 296 

15 2: 30 −100 291 

16 4: 00 11 242 
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کنید.های بخشتوانید از نمودارتذکر مهم: در هر بخش تنها می*   های قبلی استفاده 

 نیازی به محاسبه خطا نیست. «ح»تا  «الف» هایبخشبرای  *

کرده و در جدول داده شدهزمان( طول سایه را برای هر یک از الف کنید. نامهپاسخ در ها محاسبه   یادداشت 

کنید. نقطه ب را در مرکز نمودار قرار دهید و مبدا و محورهای دستگاه مختصات را به طور  (0,0)( مسیر نوک سایه را رسم 
کنید. کنید.مقیاس یکسانی  ،برای محورهای نمودار واضح مشخص   انتخاب 

کنید خج م بدست آمده یک مقطع مخروطی است. با توجه به مسیر رسم شده، نوع مقطع مخروطی را ( استدلال 
کنید.  مشخص 

کرده و در جدول پاسخخورشید را در هر یک از زمان غربی( سمت د کنید.ها محاسبه   نامه یادداشت 

کدام یک از شکلهـ کنید. های زیر است؟( مسیر خورشید در طول آن روز   دلیل خود را بیان 

    
 2شکل                                                                                                             1شکل 

    
 4شکل                                                                                                             3شکل 
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کنید.( مقطع مخروطی مناسب را در نمودار دادهو کمک آن پارامترهای زیر را محاسبه  کنید و به   ها رسم 

 کمترین فاصله نقطه انتهایی سایه )حضیض هذلولی( از میله و زاویه مجانب هذلولی :برای هذلولی -
کمترین و بیشترین فاصله نقطه انتهایی سایه از میلهبیضیای بر -  : 

 ( با استفاده از نتایج قسمت قبل، عرض جغرافیایی جهانگرد، میل خورشید و تاریخ آن روز را بیابید.ز 

 را ( نمودار طول سایه بر حسب زمان را بکشید و با رسم دستی منحنی مناسب، زمان اذان ظهر در مکان جهانگردح
 دست آورید.ه مان محلی تهران ببرحسب ز

کنید.صرف «ح»های بعدی از خطای اذان ظهر بدست آمده در بخش در بخش*   نظر 

 دست آورید.ه ( با استفاده از تقویم اذان ظهر به وقت محلی تهران، طول جغرافیایی جهانگرد را بط

که میپس از مدتی، جهانگرد متوجه می کروی خاص، با راه حل دقیقتواند با استفاده از یک شود  تری مکان خود مثلث 
کند.  و تاریخ را محاسبه 

کروی مذکور چه مثلثی است؟ با نوشتن رابطهی مناسب و برازش یک خط بر آن، عرض جغرافیایی جهانگرد و  ی( مثلث 
دلیل افزایش خطا در محاسبات، در این قسمت مجاز به استفاده از اطلاعات نمودارهای . )بهبه دست آوریدتاریخ را 

 .(نیستیدکشیده شده 

 ( خطای عرض جغرافیایی در این مرحله چقدر است؟ک

کنید.های بعدی سوال از خطای میل صرفدر بخش*   نظر 

 .به دست آوریدیایی جهانگرد و خطای آن را ( با استفاده از تقویم اذان ظهر به وقت محلی تهران، طول جغرافل

گروه امداد و نجات ( م که جهانگرد از روش دوم بخواهد با استفاده از دادهمییک  کند است دست آوردهه هایی  . او را پیدا 
که جهانگرد با احتمال بالایی پیدا شود،  را شدهتا چه شعاعی اطراف مختصات داده گروه امداد و نجات باید  برای این 

کند؟  پیمایش 

گر دادهن گروه امداد و نجات ( ا گروه امداد و نجات نرسیده باشد،  های جهانگرد از روش دوم به علت قطع شدن ارتباط به 
کند تا کند؟ با احتمال بالایی باید تا چه شعاعی اطراف مختصات داده شده را پیمایش   جهانگرد را پیدا 

کنید!  «م»به قسمت  راهنمایی:  توجه 
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 نمره( 200)شناسی موجودات فضایی ی زبان: نظریه3سؤال 
کتشافات امروزی، مسئله ج از سیاره یپرسش مهم مطرح شده در دنیای ا زمین است.  یوجود حیاتی هوشمند خار

کردن موجودات فراتلاش زمینی انجام شده اما تا به امروز دانشمندان به های زیادی از حدود نیم قرن پیش برای پیدا 
کنند تاهایی از زمین به سراند. در ابتدا محققان سعی داشتند پیامگیری دقیقی در این باره نرسیدهنتیجه سر دنیا ارسال 

کردهاما امروزه رویکرد آنان ت که توسط تلسکوپو دانشمندان به بررسی پالس غییر  اند تا شود، مشغولها دریافت میهایی 
کنند. یکی از نظریه شاید رد کشف  های جالب مطرح شده برای پاسخ به این پرسش، بررسی پایی از موجودات هوشمند 

 است! ما در این مسئله قصد آزمایش این نظریه را داریم.  شناسیزبانهای دریافتی از دیدگاه پالس

که توزیع فراوانی تعداد حروف استفاده شده ها پیش تا به امروز، دریافتهاز قرن پژوهشگران با بررسی متون به جا مانده اند 
که شرطتصادفی نبوده و قاعده ،در یک متن گر متنی یافتیم  را برقرار نکرد،  ما یهای مطرح شدهمند است. یعنی ا

که از موجود هوشمندی دریافت نشده است.می  توانیم بگوییم 

 آزمون اول:

کنید. فراوانی حروف را درصد لگاریتمینمودار  آمده است. 1فراوانی حروف در زبان روتوکاس 6 در جدولالف(   رسم 

 فراوانی حروف در زبان روتوکاس - 6 جدول

 درصد فراوانی حرف #

1 P 17.57 

2 T 10.73 

3 K 9.99 

4 Β 9.76 

5 ɾ 9.05 

6 ɣ 8.78 

7 M 8.23 

8 N 7.92 

9 Ŋ 6.73 

10 B 4.48 

11 D 4.19 

12 ɡ 2.57 

                                                           
گینه 1 کمترین تعداد حرف الفبا را دارد. یروتوکاس زبان اهالی جزیره بوگنویل در شرق   نو است. این زبان 
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که نمودار رسم شده به توجه  دست آورید.ه این نمودار را ب أبه عرض از مبد شیبنسبت با برازش خط مناسب، ( ب کنید 
 باشد. صورت نزولی مرتب شده

معیار تعریف . دارد قرار خاصی یبازه در نمودار این أمبد از عرض به شیب نسبت دهد در متون معنادار،می نشان تحقیقات
گر نسبت شیب به عرض از مبد که ا کثر به مقدار  أشده برای آزمون اول این است  درصد با  25ذکر شده برای یک متن حدا

یک زبان معنادار )در اینجا زبان روتوکاس( تفاوت داشت، احتمال اینکه متن دریافت شده  أنسبت شیب به عرض از مبد
 از سوی موجودی هوشمند باشد زیاد است.

ی اند؛ هر یک از نقاط شکل، یک دادههای دریافتیدر انتهای سوال، نمودار فرکانس بر حسب زمانِ موج Bو  Aنمودارهای 
کمترین و بیشترین فرکانس دریافت شده، به ترتیب برابر ثبت شده را نشان می کنید  باشد. هرتز  185و  85دهد. فرض 

گر زنیممی تخمین چنینهم  که است حرف 7 دارای هاآن زبان باشد، شده مخابره هوشمندی موجودات از هاموج این ا
 است. یکسان هاحرف فرکانسی هایبازه اندازه و گیردمی بر در را فرکانسی بازه یک حروف، این از یک هر از ناشی موج

کرده و تعداد نقاط درون هر بازه  Bو  Aهای ( هر یک از نمودارج را در راستای محور فرکانس به هفت بازه مساوی تقسیم 
  یک حرف الفبای بیگانه باشد. یدهندهفرکانسی مشخص شده نشان یکنیم هر بازهمیرا در یک جدول بنویسید. فرض 

کاغذهای نمودار مجزّارا  Bو  Aهای حروف موجنمودار لگاریتم فراوانی ( د کنید در  که فراوانی به ترتیب رسم  کنید  . توجه 
 باشد.  نزولی مرتب شده

 آورید.ه دست ها را بنمودار ، عرض از مبدأ و نسبت شیب به عرض از مبدأبا برازش خط مناسب، شیب (هـ

 آزمون دوم:

ی زمانی بین دادهاند. اختلاف کنارشان مشخص شدهای در ها با شماره، تعدادی از دادهشده پیوستنمودارهای در 
𝑛 یی شمارهداده و 𝑛 یشماره +  دیگر وجود دارد. ینقطه 4مشخص شده،  یبین هر دو نقطه نامیم.می Δ𝑇𝑛را  1

کلمه حال برای تشکیل کنید طول هر   حرف است. بنابراین 5موجودات فضایی به طور میانگین برابر  یآزمون دوم، فرض 
گفت هر دادهطبق این فرض می کلم یتوان  که این فرض  جدید در زبان است. در یهمشخص شده شروع یک  صورتی 

کلمات  درست باشد و موج دریافتی از موجود هوشمندی مخابره شده باشد، کلمه با  دیگر نباید تفاوت زمان تلفظ هر 
کلمه تقریباا  یکنیم فاصلهفرض میزیادی داشته باشد. بنابراین   یکسان است. زمانی بین شروع دو 

 دو نمودار تشکیل دهید.هر یک از  ها را برای Δ𝑇𝑛( جدول و

 دست آورید.ه ها را برای دو نمودار ب Δ𝑇𝑛( میانگین و انحراف معیار ز
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گر بالای گونه در نظر می طبق فرض انجام شده، آزمون دوم را این که ا  انحراف یک از کمترها  Δ𝑇𝑛درصد از  75گیریم 
 که موج دریافتی از موجود هوشمند باشد زیاد است. این، احتمال داشتند تفاوت میانگین مقدار از معیار

خود علامت بزنید.  یامهنرا در جدولی مانند جدول زیر در پاسخ Bو  Aهای های بررسی شده برای موج( نتایج آزمونح
که موجهای فوق تایید میآیا هر یک از آزمون  از موجودی هوشمند مخابره شده است یا خیر؟ Bو  Aهای کند 

 موج آزمون اول آزمون دوم
 A کندکند / نمیتایید می کندکند / نمیتایید می
 B کندکند / نمیتایید می کندکند / نمیتایید می
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 روابط مورد نیاز

𝑑𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥̅ 

𝑠2 =
1
𝑛

Σ𝑑𝑖
2   𝜎2 =

𝑛

𝑛−1 𝑠2 

 
 روابط برازش خطّ راست

𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖)

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖(𝑥𝑖−𝑥̅)𝑁

𝑖=1
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁

𝑖=1
     𝐴 = 𝑦̅ − 𝐵𝑥̅ 

(Δ𝐵)2 =
1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1
𝑁 − 2 =

𝐵2

𝑛 − 2 (
1

𝑟2 − 1)

(Δ𝐴)2 = (
1
𝑛

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2    = (Δ𝐵)2(𝑠𝑥
2 + 𝑥̅2) 

 
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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 ی تهراناذان ظهر تهران به وقت محل: 2تقویم سؤال 
 دقیقه است. 1های داده شده، زماندقّت * 

 اذان ظهر تاریخ  اذان ظهر تاریخ  اذان ظهر تاریخ
 13:03 شهریور 1  13:07 مرداد 1  13:02 تیر 1
 13:03 شهریور 2  13:07 مرداد 2  13:03 تیر 2
 13:03 شهریور 3  13:07 مرداد 3  13:03 تیر 3
 13:02 شهریور 4  13:07 مرداد 4  13:03 تیر 4
 13:02 شهریور 5  13:07 مرداد 5  13:03 تیر 5
 13:02 شهریور 6  13:07 مرداد 6  13:03 تیر 6
 13:01 شهریور 7  13:07 مرداد 7  13:04 تیر 7
 13:01 شهریور 8  13:07 مرداد 8  13:04 تیر 8
 13:01 شهریور 9  13:07 مرداد 9  13:04 تیر 9
 13:00 شهریور 10  13:07 مرداد 10  13:04 تیر 10
 13:00 شهریور 11  13:07 مرداد 11  13:04 تیر 11
 13:00 شهریور 12  13:07 مرداد 12  13:05 تیر 12
 12:59 شهریور 13  13:06 مرداد 13  13:05 تیر 13
 12:59 شهریور 14  13:06 مرداد 14  13:05 تیر 14
 12:59 شهریور 15  13:06 مرداد 15  13:05 تیر 15
 12:58 شهریور 16  13:06 مرداد 16  13:05 تیر 16
 12:58 شهریور 17  13:06 مرداد 17  13:05 تیر 17
 12:58 شهریور 18  13:06 مرداد 18  13:06 تیر 18
 12:57 شهریور 19  13:06 مرداد 19  13:06 تیر 19
 12:57 شهریور 20  13:06 مرداد 20  13:06 تیر 20
 12:57 شهریور 21  13:05 مرداد 21  13:06 تیر 21
 12:56 شهریور 22  13:05 مرداد 22  13:06 تیر 22
 12:56 شهریور 23  13:05 مرداد 23  13:06 تیر 23
 12:56 شهریور 24  13:05 مرداد 24  13:06 تیر 24
 12:55 شهریور 25  13:05 مرداد 25  13:06 تیر 25
 12:55 شهریور 26  13:04 مرداد 26  13:07 تیر 26
 12:55 شهریور 27  13:04 مرداد 27  13:07 تیر 27
 12:54 شهریور 28  13:04 مرداد 28  13:07 تیر 28
 12:54 شهریور 29  13:04 مرداد 29  13:07 تیر 29
 12:54 شهریور 30  13:04 مرداد 30  13:07 تیر 30
 12:53 شهریور 31  13:03 مرداد 31  13:07 تیر 31
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 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکسیزدهمین دوره
 پایان دورههای آزمون

 2 دادهتحلیل آزمون 
 (13:00تا  8:00ساعت  - 1396 شهریور 12)

 توضیحات مهم:
 دقیقه است. 300دارد و زمان آن سؤال  3آزمون این  .1

گرفته است. نویسکاغذ رسم نمودار و چرک 4نامه، ی پاسخبه همراه سؤالات، دفترچه .2  در اختیار شما قرار 
کنید. نامهی پاسختنها بر روی دفترچهنام و نام خانوادگی خود را   وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
CASIO 𝑓𝑥استفاده از ماشین حساب  .4 − 82𝑀𝑆 .مجاز است 
کتاب،  .5 گونه   جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

𝐺 گرانش m3 s−2 kg−1 6/67   ثابت جهانی  × 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-استفانثابت   W m−2 K−4 5/67 × 10−8  

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

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

ly سال نوری   m 9/46 × 1015  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

  4/72   قدر مطلق خورشید 

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  

𝐻∘ ثابت هابل  km s−1 Mpc−1  68 
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کرویتبخیر خوشهسازی مدل: 1سؤال   نمره( 395) های 
کروی، مجموعهخوشه که بررسی تحول آنها در چند قرن اخیر توجه منجمان زیادی را  هستندها ای چگال از ستارههای 

کرده است. مطالعه گرانشی ستارهآ یبه خود جلب   یدلیل فاصلهاما به ؛دیگر پیچیده استیکهای یک خوشه بر ثار 
ای ستاره . وقتیهستندثیرگذار در تحول خوشه أتنها عامل ت ،های عضو خوشه، برخوردهای ضعیفزیاد بین ستاره نسبتا  

کنار ستاره یبا فاصله گرانش،کنددیگری عبور می یزیاد از  که به آن برخورد سرعت ستاره را تغییر می ، در اثر نیروی  دهد 
گونه برخوردضعیف می ها را توزیع سرعت ستاره یهای خوشه شده و نحوهها باعث انتقال انرژی بین ستارهگویند. این 

ها(، توزیع سرعت ذرات از تابع گونه تبادل انرژی بین ذرات سیستم )ستارهی ایند. در نتیجهندهثیر قرار میأتحت ت
کسول کرد؛ -ما که سرعت آنبنابراین بولتزمن پیروی خواهد  ها از سرعت فرار بیشتر است؛ این همیشه ذراتی وجود دارند 

دوباره سرعت ذرات باقی مانده  ،ر برخوردهای ضعیفکنند. پس از خروج این ذرات، در اثها( از خوشه فرار میذرات )ستاره
گرفتهتوزیع شده و ذرات جدیدی در سرعت ج می های بالاتر از سرعت فرار قرار  یند تکرار شده شوند. این فراو از خوشه خار

کم کثر خوشهکروی می یکم باعث تبخیر خوشهو  دلیل،  ها بسیار طولانی بوده و به همینشود. مدت زمان تبخیر برای ا
کثر خوشه گرفتها که تا به حال در راه شیری شکل  کامل دارند. با وجود یاند فاصلههایی  توان با ، میاین زیادی تا تبخیر 

کامل هستند، تخمینی از سن راه شیری بدست آورد. در این سوال، قصد داریم با بررسی خوشه که در معرض تبخیر  هایی 
کروی کلی برای تبخیر خوشهبطه، راNGC 362جوان  بررسی خوشه  دست آورده و پس از آن با توجه به اطلاعات ه ها بای 

              یهای خوشه، توزیع سرعت ستارهؤالدر انتهای س ،1ها سن راه شیری را تخمین بزنیم. در جدول دیگر خوشه
NGC 362 گرفته است. هم  پیوست آورده شده است.چنین شکل این خوشه نیز در در اختیار شما قرار 

 توجه: روابط مورد نیاز در انتهای سوال داده شده است.

 0/8های خوشه را . جرم متوسط ستارهبه دست آورید، دمای خوشه را 1های جدول الف( با برازش منحنی مناسب بر داده
 جرم خورشید در نظر بگیرید.

 است.رار از خوشه برابر مقدار زیر ب( نشان دهید سرعت ف

𝑣𝑒𝑠𝑐 = √
12𝑘𝐵𝑇

𝑚̅
 

          دو رقم معناداربرای این خوشه با را  𝑓𝑁نامیم. مقدار می 𝑓𝑁که در حال فرار هستند را های خوشه کسری از ستارهج( 
کنید: توانیددرصورت نیاز، می به دست آورید.  از انتگرال زیر استفاده 

∫ 𝑡2 exp(−𝑡2)
𝑥

∘

𝑑𝑡 =
1
4 (√𝜋 erf(𝑥) − 2𝑥𝑒−𝑥2

) 

erf(𝑥)  تابع خطا نام دارد و مقدار آن به ازای𝑥.های مختلف در پیوست آورده شده است 
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که طول می( 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥) 1زمان واهلش د( ف، دوباره به وضعیت کشد تا سیستم پس از برخورد ضعیزمان متوسطی است 
 یبا توجه به نتیجه در انتهای سؤال داده شده است. 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥ی عنی سرعت ذرات دوباره توزیع شود. رابطهیتعادل برسد؛ 

خ تبخیر خوشه باید به صورت زیر باشد  که نر کنید   قسمت قبل، استدلال 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=  −𝑓𝑁

𝑁

𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥
 

 واهلش را در نظر بگیرید. های خوشه در طول یک زمان  تغییر تعداد ستاره راهنمایی:

گر آهنگ از دست دادن انرژی خوشه )ناشی از فرار ستاره که توان نشان دادمی کل سیستم باشد، ا ها( متناسب با انرژی 
 کندزیر صدق می یشعاع خوشه در معادله

𝑑𝑅

𝑑𝑡
=  −𝑓𝑅

𝑅

𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥
 

 .است 0/04965 ثابت و مقدار آن برابر 𝑓𝑅که 

کنید.پاسخ I را در جدول« ز»و « و»، «هـ»های جواب قسمت  نامه وارد 

و زمان  های آنتعداد ستاره های قبل، شعاع خوشه،محاسبه شده در قسمتهای پارامتر و پیوستتوجه به شکل ( با ـه
ح کامل طور به را خوشه شعاع یمحاسبه در خود روش. به دست آورید گیری خوشهشکل یرا در لحظه واهلش  شر

 به خوشه هایستاره یبقیه که هستند بالا چگالی با هسته یک دارای تبخیر حال در هایخوشه که کنید توجه. دهید
کنده طور  .اندگرفته قرار هسته این اطراف در پرا

های داده شده یک از زمان را در هر ی آن و زمان واهلشهاتعداد ستارهشعاع خوشه، ی فوق، و( با استفاده از مقادیر اولیه
کنید.  حساب 

کنید. یتوانید از رابطهمشتق می یبرای محاسبه راهنمایی:  تقریبی زیر استفاده 
𝑔(𝑥) ≅ 𝑔(𝑥∘) + 𝑔′(𝑥∘)(𝑥 − 𝑥∘) 

که زمان هم کنید   کند.واهلش خوشه نیز در طول زمان تغییر میچنین توجه 

 .به دست آوریدهای داده شده ویریال، دمای معادل خوشه را در زمان یکارگیری قضیهز( با به

کنید. ها بر حسب زمان را برایو تعداد ستاره بر حسب زمان دما هایح( نمودار  خوشه رسم 

                                                            

1 Relaxation Time 
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کلی برای تبخیر خوشه، رابطهNGC 362ی خوشه برای آمدههای به دست حال قصد داریم با استفاده از داده های ای 
گر معادلهه کروی ب کنیم، به رابطهدست آوریم. ا های زیر برای تعداد های مربوط به تحول سیستم را به طور تحلیلی حل 
 رسیم.ها و شعاع خوشه میستاره

𝑁(𝑡) = 𝑁∘ (1 −
𝑡

𝜏𝑒𝑣
)

0/095
 

𝑅(𝑡)

𝑅∘
= (

𝑁(𝑡)

𝑁∘
)

𝛼

 

 ثابت است. یمقدار 𝛼 ،ی دومدر رابطهزمان تبخیر خوشه و  𝜏𝑒𝑣ی اول، در رابطه

 .به دست آوریدرا به همراه خطا  𝜏𝑒𝑣و  𝛼های قسمت قبل، مقدار ط( با برازش منحنی مناسب بر داده

 کنیمرا به صورت زیر تعریف می 𝑞𝑒𝑣ی( پارامتر 

𝜏𝑒𝑣 = 𝑞𝑒𝑣 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥
∘  

𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥که 
کنید. 𝑞𝑒𝑣خوشه است.  یزمان واهلش اولیه ∘  را به همراه خطا حساب 

که  یک( نکته کروی بسیار زیادی از خوشهتعداد دست آمده در قسمت قبل، برای ه ب 𝑞𝑒𝑣جالب توجه این است  های 
کرد. زمان واهلش اولیه، زمان تبخیر این خوشه یتوان با محاسبهمقدار ثابتی است. درنتیجه می کروی را حساب  های 

کرده یمنجمان به تازگی سه خوشه کشف  که در مراحل انتهایی تحول خود هستند و تقریبا  کروی  کامل تبخیر  اند  به طور 
 یهای اولیها در زماناند شعاع هر خوشه رای، این دانشمندان توانستههای رایانهسازیاند. با استفاده از شبیهشده

 درچنین قدر مطلق و توزیع سرعت هر خوشه همو  گیری خوشهدر زمان شکلمقادیر شعاع کنند. تعیین گیری آن شکل
های قبلی، سن هر یک از گیری از روابط قسمتبه شما داده شده است. با بهره الؤدر انتهای س (𝑡2)یک زمان نامعلوم 

گیری مناسب، سن راه با میانگین . سپسکنیدنامه وارد پاسخ II در جدولو به دست آورده ها را به همراه خطا خوشه
کنید. در این قسمت نیازی به برازش نیست. همنامه پاسخ IIIدر جدول شیری را به همراه خطا  توانید چنین میگزارش 

کنید. گیریدادهاز خطای  بگیرید.های هر خوشه را خورشیدگون در نظر ستاره  از روی نمودارها صرف نظر 
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 روابط مورد نیاز:

کسول  بولتزمن:-تابع توزیع ما

𝑝(𝑣) 𝑑𝑣 = 4𝜋𝑣2 (
𝑚̅

2𝜋𝑘𝐵𝑇
)

3
2

𝑒
−

𝑚̅𝑣2
2𝑘𝐵𝑇  𝑑𝑣 

𝑝(𝑣) 𝑑𝑣 بین سرعتبا ای ی ستارهاحتمال مشاهده 𝑣 و 𝑣 + 𝑑𝑣  .گیاست  های زیر استاین توزیع دارای ویژ

𝑣𝑚𝑝 = √
2𝑘𝐵𝑇

𝑚̅
 

𝑣𝑟𝑚𝑠 =  √
3𝑘𝐵𝑇

𝑚̅
 

𝑣𝑚𝑝  که در آن 𝑣𝑟𝑚𝑠شود و بیشینه می 𝑝(𝑣)سرعتی است  = √𝑣2̅̅  هاست.میانگین مجذور سرعت یریشه ̅

 ها و شعاع خوشه:زمان واهلش بر حسب تعداد ستاره

𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥 = 2/4 𝑁0/5

ln 𝑁
(

𝑅

1 pc
)

1/5
 Myr 

گرانشیانرژی   کره: پتانسیل 

Ω =  −
3
5

𝐺𝑀𝑡𝑜𝑡
2

𝑅
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 NGC 362ی های خوشهستارهتوزیع سرعت  - 1جدول 

# 𝒗 (𝐦 𝐬−1) 𝒑(𝒗) 

1 1.77E+03 8.12E-06 

2 2.98E+03 3.64E-05 

3 4.60E+03 5.76E-05 

4 5.14E+03 8.13E-05 

5 6.09E+03 9.27E-05 

6 8.79E+03 1.02E-04 

7 1.05E+04 9.15E-05 

8 1.23E+04 6.96E-05 

9 1.39E+04 4.85E-05 

10 1.49E+04 2.84E-05 

11 1.90E+04 7.69E-06 

12 2.08E+04 3.86E-06 

13 2.33E+04 8.29E-07 

14 2.47E+04 3.23E-07 

15 2.69E+04 8.76E-08 

 ی مورد بررسیخوشه 3مشخصات  - 2جدول 

شعاع خوشه در زمان  نام خوشه

 𝐩𝐜 بر حسب گیریشکل

    قدر مطلق خوشه در

 (𝒕2)زمان نامعلوم 

NGC 6256 5.7 −8.00 

NGC 2149 5.1 −8.35 

NGC 7492 5.4 −8.16 



 8ی صفحه - 2 حلیل دادهآزمون ت

 

 
 (𝑡2در زمان نامعلوم ) NGC 6256ی توزیع سرعت خوشه - 1شکل 

 
 (𝑡2در زمان نامعلوم ) NGC 2419ی توزیع سرعت خوشه - 2شکل 
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 (𝑡2در زمان نامعلوم ) NGC 7492ی توزیع سرعت خوشه - 3شکل 
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 نمره( 120) برداریعکس: 2سؤال 
کرده  1عکاسی از پشت تلسکوپی از ستاره نسر واقع یصفحه جهانگردی با یک کانونی تلسکوپ  تصویربرداری  است. فاصله 

𝑓 = 1/5 m  و مدت زمان نوردهی𝑡 = 10 s .است 

که هر پیکسل آن دارای سه بخش برای  عکاسی مورد استفاده از تعدادی پیکسل تشکیل شده یصفحه است 
یک از این  باشد. تصویر تهیّه شده در هرسبز و آبی( می )یعنی به ترتیب در باند قرمز، ،Bو  R، Gهای برداری از باندتصویر

که مثلا  برای تولید عکس قرمز،  آمده انتهای سؤالسه باند در  شده در بخش خوانده Countاست. توجه داشته باشید 
همان عددی  Countگیرند. )منظور از مربوط به آن پیکسل در تصویر قرمز در نظر می Countقرمز پیکسل را به عنوان 

که در هر پیکسل از صفحه  شود و واحد خاصی ندارد.(عکاسی ثبت می یاست 

کنید مرکز است. μm 3/6هر پیکسل مربعی به ضلع   تصویر بر مرکز ستاره منطبق است. فرض 

که به قطر زاویهجای نقطه به صورت دایره دیده میای بهدلیل اعوجاجات جوی، تصویر اجرام نقطهبه ای این دایره، شود 
گفته می کم بودن تعداد پیکسلبهدر این تصویر، شود. پارامتر دید  که ستاره اشغال میدلیل  توان ستاره را کند، میهایی 

گرفت. مربع به شکل ،تصویر یدر صفحه  در نظر 

ستاره را بر حسب پیکسل تصویر طول ضلع بوده است،  ′′3برداری عکس یکه پارامتر دید در لحظه الف( با توجه به این
 .به دست آورید

جأمت کشور خار گم  سفانه جهانگرد در حین ویرایش این عکس از  که عکس  شده شده و  شده  پیدا است! ما اطلاع نداریم 
کار وی همان نسخ بر کامپیوتر محل  کهاست. میشده  آسمان از آن حذف یهخام است یا آثار زمین یهروی   Count دانیم 

خواهیم با استفاده از کند. میآسمان، از توزیع یکنواخت پیروی می یزمینه Countستاره توزیع پواسونی دارد ولی 
که آثار زمینتعیین ،خواص تابع توزیع پواسونی  است یا خیر.شدهآسمان از این تصویر حذف یهکنیم 

کرده و میانگین و انحرافپیکسل Count ی  نمودار فراوان( ب هر تصویر را  Countمعیار ها را برای هر یک از سه تصویر رسم 
کمترین داده را آغاز بازهنمودارآورید. برای رسم هر  دسته ب با تقسیم  در نظر بگیرید. 15اول و طول هر بازه را برابر با  ی، 

کاغ کنید.آن  ی نمودارها را درهمهقسمت مساوی،  3نمودار به  ذکردن یک   رسم 

                                                            

1 Vega 
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𝜎که در توزیع پواسونی  ( با توجه به اینج = √𝜇توزیع کهکنید ، برای هر یک از سه تصویر بررسی Count در ها پیکسل
 است؟ شده آسمان از این تصویر حذف یهستاره پواسونی است یا خیر. آیا آثار زمینی ناحیه

 آید:دست میه زیر ب یهرابطاز در این تصویر ها یک از باندمجموع خالص ستاره، برای هر Countحسب قدر ستاره بر

𝑚 = −2/5 log
Count

𝑡
+ 𝐶 

𝐶  که مقدار آن برای فیلترهای  باشد.می 8/85و  8/31، 8/04به ترتیب برابر با  Bو  R ،Gثابتی است 

که بهمجموع خالص ستاره، مجموع عدد  Count منظور از  ستاره یناحیهدرون های ستاره خاطر برخورد فوتونهایی است 
که در قسمت قبل متوجه . دراست شدهحذف آسمان از آن  یهشود و آثار زمینمی عکاسی ثبت یهدر صفح صورتی 

23که قدر سطحی آسمان  با توجه به این نشده، اید آثار زمینه از تصویر حذفشده mag

 ی قوسی مربع()قدر بر ثانیه ′′2
که تصحیح انجام است در دهید. بدیهی باشد این تصحیح را انجاممی باشد نیازی به دوباره انجام دادن  شده صورتی 

کار نیست.  این 

 کنید.های مختلف محاسبهباند، قدر ستاره را در «الف» قسمتپاسخ با توجه به  (د

ها را بر یک از باند های تلسکوپ هابل برای قدر ستاره در این باندها آمده است. میزان جذب در هرداده 3( در جدول هـ
 کنید.حسب قدر محاسبه

 یکنید. پهنای باند همهنامه وارد پاسخ IVدر جدول  مرئی ی( با ترکیب تصاویر این سه باند، تصویر ستاره را در ناحیهو
کاملا می یها ناحیهفیلترها یکسان است و ترکیب آن  پوشاند.مرئی را 

و با استفاده از نمودار زیر  به دست آوریددر تصویر مرئی، نسبت سیگنال به نویز را  خالص ستاره  Countز( با توجه به 
کرده که جهانگرد با آن این تصویر را تهیه   قدر است؟ه حداقل چ بگویید قطر تلسکوپی 
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 نمودار سیگنال به نویز بر حسب قدر زمینه آسمان برای تلسکوپ ها با قطرهای مختلف - 4شکل 

 های تلسکوپ هابلستاره با توجه به دادهقدر ظاهری  - 3جدول 

 قدر فیلتر

R 0.07 

G 0.04 

B 0.03 
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 (Rتصویر ستاره در باند قرمز ) - 4جدول 

252 269 283 279 269 249 

267 287 289 288 283 264 

282 290 314 307 287 270 

283 301 323 310 290 280 

276 285 300 291 285 274 

256 274 283 280 270 261 

 (Gتصویر ستاره در باند سبز ) - 5جدول 

320 335 347 342 333 318 

330 362 368 365 351 322 

345 369 375 371 361 338 

349 370 399 375 368 345 

342 360 370 370 355 339 

320 340 348 344 336 321 

 (Bتصویر ستاره در باند آبی ) - 6جدول 

463 485 500 491 482 447 

480 511 512 511 505 479 

495 515 540 528 509 487 

504 525 548 538 514 493 

487 507 517 516 506 487 

464 487 501 492 485 468 
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کهکشان : 3سؤال   نمره( 365) سینامونبررسی 
کهکشانؤیکی از عوامل بسیار م هایی چون توزیع سرعت ذرات، ، تابع پتانسیل مربوط به آن است. پدیدهثر در تحول هر 

کهکشان با یکبرخورد ستاره کهکشان همگی ساختار بازودیگر، های  ک دینامیکی ذرات در داخل  کهکشان و اصطکا های 
ای بسیار پیچیده مسئله های رصدی، تعیین تابع پتانسیل عمومادلیل محدودیته ثیر تابع پتانسیل هستند. بأتحت ت

کهکشان و حل معادله که تنها با تعیین تابعیت چگالی  خلاف روند  پذیر است. برپواسون برای سیستم امکان یبوده 
کهکشؤمعمول، در این س کشف شده به اسم سینامون، تابعیت ال قصد داریم با بررسی منحنی سرعت یک  ان تازه 

کهکشان ب کهکشان، به این نتیجه رسیدهه پتانسیل را برای این  که دست آوریم. منجمین با بررسی شکل ظاهری این  اند 
هایی کهکشان ینامعلوم است. با مطالعهی انحراف زاویهاما مقدار  ؛آسمان انحراف دارد یآن نسبت به صفحه یصفحه

کهکشاندانشمندان توانسته از لحاظ ساختاری مشابه سینامون هستندکه  را  ،ی انحرافبدون زاویه ،اند شکل این 
کنندشبیه کهکشان را نشان میسازی شبیهقسمتی از  ،5شکل . سازی  مشاهده نمای ، 6. همچنین شکل دهدبازوی 

 یکهکشان و صفحه یبرخورد صفحهحاصل  𝑥. در هر دو شکل، محور است در آسمان شده )ظاهری( از همان بازو
,0)آسمان است. یک دستگاه مختصات قطبی به مبدأ  کدام از شکل (0 گر زاویهروی هر  به  𝑥محور  از ها در نظر بگیرید. ا

کهکشانی قطبی هر نقطه از بازو در صفحهزاویه، سنجیده شود صورت پادساعتگرد تصویر ی قطبی و زاویه 𝛼را با  ی 
 دهیم.نمایش می 𝛽ی آسمان را با همان نقطه در صفحه

کنیدر 𝛼، مقدار 5الف( با استفاده از شکل  کنید.پاسخ Vو در جدول  ا برای نقاط مشخص شده تعیین   نامه وارد 

کنیدرا  𝛽، مقدار 6( با استفاده از شکل ب کنید.پاسخ Vو در جدول  برای نقاط مشخص شده تعیین   نامه وارد 
 به صورت زیر است. (𝑖)کهکشان ی انحراف زاویهو  𝛼 ،𝛽بین  یج( نشان دهید رابطه

tan 𝛽 = cos 𝑖 tan 𝛼 
کنید. 𝑖د( با برازش خط مناسب، مقدار  گزارش  کنید.خطگیری از خطای اندازه را به همراه خطا   کش و نقاله صرف نظر 

که در مدارتعدادی از ستاره اطلاعات، 7در جدول  کهکشان   گردندمی کهکشانی به دور مرکز اهدایر ی تقریبا  هاهای بازوی 
که شده است. به شما داده کنید  کهکشان  مشاهده شده یجدول، فاصله این داده شده در (′) 𝑟توجه  حسب  براز مرکز 

 های زیر پاسخ دهید.قسمتهای قبل، به ها و قسمتبا توجه به این داده. است ی قوسیدقیقه

کنید و در جدول  متر بر ثانیهرا به همراه خطا برحسب  (𝑣𝑟) ( سرعت شعاعی هر ستارهـه کنید.پاسخ VIمحاسبه   نامه وارد 
کهکشان سینامون، سیاهمشاهدات نشان می که در مرکز   ای وجود ندارد.چالهدهند 

که می و( همان کهکشانمشاهده دانید عوامل زیادی در سرعت شعاعی طور  گر تنها عامل موثر شده از  ها دخیل هستند. ا
کنید  ،ها باشدحرکت مداری آن ،کهکشان سرعت شعاعی ستارگان بر کهکشانبا نزدیک شدن به استدلال  قرمزگرایی  ،مرکز 

کند صفربه باید  ستارگان  .میل 
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                 ثابت هابل بیابید. pcحسب  کهکشان را بر ی، فاصله7 های جدولقسمت قبل و داده ینتیجه توجه بهز( با 
𝐻∘ = 68/0 km s−1 Mpc−1 .است 

کهکشان هر ستار ی انحراف()بدون زاویه واقعی شعاعی یح( فاصله کنیرا ه از مرکز             و در  دبه همراه خطا محاسبه 
کنید.پاسخ VIجدول  کنید. pcاعدادتان را برحسب  نامه وارد   بیان 

 توجه نمایید.ی آسمان از صفحهکهکشان ی داشتن صفحهانحراف به  راهنمایی:

بر  ه را به همراه خطای آنهر ستار( 𝑉)، سرعت مداری «هـ»در قسمت  شدهمحاسبه شعاعی  هایط( با استفاده از سرعت
کنیدپاسخ VIو در جدول  به دست آورید حسب متر بر ثانیه کهکشان  ی انحرافاویهز. در این قسمت از خطای نامه وارد 

کنید. حرکت ستاره کهکشان را در جهت افزایش صرف نظر   .در نظر بگیرید 𝛼ها به دور مرکز 

کهکشان یی( اندازه گرانشی  کنید SI هایرا به همراه خطا برحسب واحددر نقاط داده شده  ،𝑔(𝑟) ،میدان   محاسبه 
کنید.پاسخ VIIو در جدول   نامه وارد 

گرانشی کهکشان  یحسب فاصله بر ،𝑔(𝑟) ،ک( نمودار میدان  کنید. میلهرا شعاعی واقعی از مرکز  های خطا نیز باید رسم 
گرانشی برحسب واحد ی. فاصله برحسب پارسک و اندازهشوندرسم   باشد. SIهای میدان 

کنید SIهای برحسب واحدرا برای هر نقطه  ،𝜙(𝑟)، 1کهکشان گرانشی ل( پتانسیل نامه پاسخ IIVو در جدول  تعیین 
کنید گزارش خطا پتانسیل را مرکز سینامون أ. مبدوارد   پتانسیل نیست. یدر نظر بگیرید. نیازی به 

کنید. به روشتوجه: برای محاسبه   گیرد.ای تعلق نمیهای دیگر نمرهانتگرال عددی از روش ذوزنقه استفاده 

که این دسته از ، دانشمندان متوجه شدهمشابه آن هایکهکشانو  های مختلف سینامونم( با بررسی پارامتر اند 
 کنندفرم زیر پیروی می به ها، از تابع پتانسیلیکهکشان

𝜙(𝑟) = 𝑎 ln (1 +
𝑟2

𝑟∘
2) 

که  ینکته ی به وسیله ∘𝑟 یمحاسبه مقدار ثابتی است و تنها بادسته های این کهکشان یهمهبرای  𝑎مهم این است 
کهکشان میبازو یبررسی هندسه کهکشان توان دینامیک اینهای  کرد.ها گونه از   را تحلیل 

کهکشان  ∘𝑟، مقدار سینامونبرای  = 8/1 kpc   مناسباست. با برازش منحنی 𝑎  به دست آوریدرا به همراه خطا .
کنید.هنگام برازش   از خطای پتانسیل و شعاع مداری صرف نظر 

                                                            
گرانشی واحد جرم است. 1 گرانشی برابر با انرژی پتانسیل   طبق تعریف، پتانسیل 
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کهکشان سینامون بدون زاویهسازی شدهتصویر شبیه - 5شکل   ی انحرافی بازوی 

 
کهکشان سینامون  - 6شکل   ی آسماندر صفحهتصویر واقعی بازوی 
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کهکشان سینامونهای اطلاعات ستاره - 7جدول   رصد شده از 

# 𝒓 (′) 𝜷 (°) قرمزگرایی: 𝒛 خطای قرمزگرایی: 𝚫𝒛 

1 0.9 2 3.95E-04 1.2E-05 

2 1.8 4 3.48E-04 1.0E-05 

3 3.4 7 2.65E-04 8.0E-06 

4 3.9 22 2.60E-04 7.8E-06 

5 3.3 76 4.07E-04 1.8E-06 

6 6.8 134 6.24E-04 5.2E-06 

7 16.5 161 9.15E-04 2.7E-05 

8 28.6 177 1.14E-03 3.4E-05 

9 32.8 187 1.13E-03 3.4E-05 

10 35.5 196 1.03E-03 3.1E-05 

11 33.2 208 8.69E-04 2.6E-05 

12 24.9 254 5.24E-04 4.7E-06 

13 46.1 326 7.81E-05 3.3E-05 

14 79.4 346 -1.96E-04 6.9E-05 

15 96.5 355 -3.12E-04 5.4E-05 
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 روابط مورد نیاز
𝑑𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥̅ 

𝑠2 =
1
𝑛

Σ𝑑𝑖
2   𝜎2 =

𝑛

𝑛−1 𝑠2 

 های دارای خطادار از دادهگیری وزنمیانگین

𝑍̅ =
∑ (

1
Δ𝑧𝑖

)
2

𝑧𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ (
1

Δ𝑧𝑖
)

2
𝑁
𝑖=1

                    Δ𝑍 =
1

√∑ (
1

Δ𝑧𝑖
)

2
𝑁
𝑖=1

 

 روابط برازش خطّ راست
𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖)

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖(𝑥𝑖−𝑥̅)𝑁

𝑖=1
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁

𝑖=1
     𝐴 = 𝑦̅ − 𝐵𝑥̅ 

(Δ𝐵)2 =
1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1
𝑁 − 2 =

𝐵2

𝑛 − 2 (
1

𝑟2 − 1)

(Δ𝐴)2 = (
1
𝑛

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2    = 𝑥2̅̅̅(Δ𝐵)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 مختلف𝒙برای  ،𝐞𝐫𝐟(𝒙) ،تابع خطامقادیر  :1سؤال  جدول

 
کمک این جدول می کرد. erf(𝑥)با دقت صدم، مقدار  های𝑥توان برای به  ستون سمت در را محاسبه 

 کند.را مشخص می 𝑥صدم مقدار ردیف بالا،  اند.نوشته شده 𝑥یکان و دهم مقادیر چپ، 

erf(𝑥به عنوان مثال، مقدار  = 1/38) =  با ستون نهم (1+13) از تقاطع ردیف چهاردهم 0/94902
 آید.به دست می (8+1)
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کروی خوشه: 1سؤال  شکل NGC 362ی 

2.45 �pc



 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکسیزدهمین دوره
 پایان دورههای آزمون

 3 دادهتحلیل آزمون 
 (19:00تا  14:00ساعت  - 1396 شهریور 19)

 توضیحات مهم:
 دقیقه است. 300دارد و زمان آن سؤال  3آزمون این  .1

گرفته است. نویسکاغذ رسم نمودار و چرک 3نامه، پاسخی به همراه سؤالات، دفترچه .2  در اختیار شما قرار 
کنید. نامهی پاسختنها بر روی دفترچهنام و نام خانوادگی خود را   وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
CASIO 𝑓𝑥استفاده از ماشین حساب  .4 − 82𝑀𝑆 .مجاز است 
کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم  .5 گونه   الکترونیکی مجاز نیست.همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

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

ly سال نوری   m 9/46 × 1015  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

 W m−2 1370  ثابت خورشیدی 

 26/85−   قدر ظاهری خورشید 

  4/72   قدر مطلق خورشید 

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  

 °23/5   تمایل محوری زمین 
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گوبیکهکشان: 1سؤال   نمره( 150) های استاندارد 
کشف دستهدانشمندان های اخیر بررسی از موج در هر طول  شاندرخشندگی کهشده است  هاکهکشانای از منجر به 
 کندوی میپیری زیر رابطه

𝐿𝜆 ∝ 𝜆𝛼  
کهکشان گوبیکهکشانها، به این  کمتر از گوبی .شودگفته می های استاندارد   تابش ندارند. nm 100ها در طول موج 

موج از حسب طول  بر( در واحد زمان ،در واحد سطح ،)انرژی تابش شده در واحد طول موجشار دریافتی چگالی  نمودار
گوبی     کنید.مشاهده می 1شکل نسبتاً نزدیک را در  یک 

 
 شار دریافتی بر حسب طول موجچگالی نمودار  - 1شکل 

 بخش اول:
گوبی ( الف  .به شکل زیر است طول موجحسب  شار دریافتی برچگالی  یرابطهبرای این 

𝑏𝜆 𝑑𝜆 = 𝑐 𝜆𝛼 𝑑𝜆 
 را بدون استفاده از برازش به دست آورید. 𝛼و  𝑐ثوابت ، 1با توجه به شکل 

کهکشان را محاسبه  مجموع دریافتی، شار بالا یهب( با توجه به رابط  کنید.این 
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کشف  کهکشان شده متغیر یستارهیک گروهی از دانشمندان موفق به  این ظاهری  قدر 1جدول . اندقیفاووسی در این 
 .دهدرا نشان می زمانبر حسب ستاره 

گوبی مورد بررسیقدر ظاهری یک ستاره – 1جدول  کهکشان   ی قیفاووسی در 

# 𝒕 (روز) 𝒎𝑽 

1 0.08 21.16 

2 0.56 21.31 

3 1.14 21.45 

4 1.72 21.53 

5 2.19 21.53 

6 2.75 21.47 

7 3.20 21.37 

8 3.82 21.19 

9 4.27 21.05 

10 4.80 20.90 

11 5.43 20.78 

12 5.99 20.74 

13 6.41 20.76 

14 7.05 20.87 

15 7.50 20.98 

16 8.01 21.14 

 به شکل زیر استمتغیرهای قیفاووسی  نوساناتتناوب  یهدور بر حسب مریی قدر مطلق میانگین یهرابط
〈𝑀𝑉〉 = −2/81 log 𝑃 − 1/43 

 است. روز بر حسب 𝑷در این رابطه 

 مگاپارسک تخمین بزنید. بر حسبگوبی را این  یه( فاصلج

 .به دست آوریدگوبی را این ( درخشندگی د
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  بخش دوم:
گوبی با فاصل در بخش اول قصد به دست آمدهبا استفاده از اطلاعات   کنیم.نسبتاً زیاد را بررسی یهداریم تعدادی 

که نشان می تحقیقات گوبی شمع استاندارد هستندکهکشاندهد   ها با هم برابر است.ی آنیعنی درخشندگی همه ؛های 

 است. هگوبی آورده شد 6اطلاعات  2جدول در 
گوبی دوردست 6اطلاعات  - 2جدول   کهکشان 

# 𝒎𝒃𝒐𝒍 𝒎𝑷 

1 13.62 17.48 

2 14.79 18.58 

3 15.55 19.30 

4 16.65 20.29 

5 17.13 20.71 

6 17.55 21.08 

𝑚𝑏𝑜𝑙  قدر ظاهری بولومتریک و𝑚𝑃 فیلتر در  مشاهده شده قدر ظاهریP  .مشخصات فیلتر استP  آورده  3در جدول
 شده است.

 Pمشخصات فیلتر  - 3جدول 

 nm 400 طول موج مرکزی

 nm 20 پهنای باند

گوبی یه، فاصل2( با توجه به جدول هـ و در جدول  کردهمحاسبه  تا دو رقم اعشاررا بر حسب مگاپارسک ها درخشندگی 
I کنید. نامهپاسخ  وارد 

کنیدرا  Pفیلتر گوبی در های کهکشاندرخشندگی ، 2های جدول بدون استفاده از داده( و  .محاسبه 

کنید.پاسخ Iو در جدول  کردهمحاسبه  Pفیلتر گوبی را در  6یک از  ( قدر ظاهری هرز  ای بادریافتی ستاره شار نامه وارد 
∘,𝑏𝑃 با برابر Pفیلتر صفر در  ظاهری قدر = 1/2 × 10−8 W m−2 است. 
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که  ( همانح علت  به نظر شما د.نتفاوت دار 2جدول ظاهری  هایده با قدرشظاهری محاسبه  هایقدربینید میطور 
             P فیلتر درشده مشاهده شده و قدر ظاهری محاسبه قدر ظاهری  اختلاف یهرابط نشان دهید این تفاوت چیست؟

کهکشان بر گوبی حسب قرمزگرایی   .به شکل زیر استهای 
Δ𝑚𝑃 = 𝑚

𝑃,محاسبه شده − 𝑚
𝑃,مشاهده شده = −2/5 (𝛼 + 1) log(1 + 𝑧) 

گوبی( ط  کنید.گزارشنامه پاسخ Iدر جدول  تا سه رقم اعشارها را قرمزگرایی 

 بخش سوم:
که  همان 𝑑𝐿صورت ه ب ی همراهفاصلهو درخشندگی  یفاصلهبین  یهدانید رابطمیطور  = 𝜒(1 + 𝑧) است. 

نامه پاسخ IIدست آورده و در جدول ه ب تا دو رقم اعشار گوبی 6را برای این بر حسب مگاپارسک همراه ی فاصله( ی
 کنید.یادداشت

کوچک، رابط( برای قرمزگراییک  به شکل زیر استدوم  یتقریب مرتبه بادرخشندگی و قرمزگرایی  یفاصله یههای 

𝑑𝐿 =
𝑐𝑧

𝐻∘
[1 +

1 − 𝑞∘

2 𝑧] 

کندشون ∘𝑞ثابت هابل و  ∘𝐻که در آن   .به دست آورید را ∘𝑞و  ∘𝐻ادیر دگی است. با برازش خط مناسب مقپارامتر 

کوچک، رابطه فاصله( برای قرمزگراییل  به شکل زیر است.دوم  یمرتبه تقریببا  و قرمزگرایی ویژه یهای 

d𝑝,∘ =
𝑐𝑧

𝐻∘
[1 −

1 + 𝑞∘

2 𝑧] 

گوبی تا دو رقم اعشاررا  بر حسب مگاپارسک ویژه یه، فاصل∘𝑞و  ∘𝐻ادیر مقبا توجه به این رابطه و   به دستها برای این 
 کنید.یادداشت نامهپاسخ IIآورده و در جدول 

 کنید.گوبی رسم 6را برای این ( 𝜒بر حسب  ∘,d𝑝)همراه ی فاصلهبر حسب ویژه  ی( نمودار فاصلهم

کیهان تخت، بسته و باز در ادامه آمده است 3برای  همراهی فاصلهو ویژه  یفاصله ی( رابطهن  .نوع 
𝑑𝑝,∘ = χ                                              (𝑘 =∘) 

𝑑𝑝,∘ =
1

√𝑘
sin−1(χ√𝑘)                    (𝑘 >∘) 

𝑑𝑝,∘ =
1

√|𝑘|
sinh−1 (χ√|𝑘|)          (𝑘 <∘) 

کیهان را با استفاده از نمودار بخش آیا می کرد؟ «م»توان نوع   تعیین 
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 نمره( 280)ی نجومی ی بارنارد و مسابقه: ستاره2سؤال 

که قرار است به  Elementary Astronomy Sparkای با نام ، مسابقه2100در سال  کشور آمریکا برگزار خواهد شد  در 
گیرد. یک منجم و عکاس اهل  میلیون 1ای به ارزش م، جایزه21ی نجوم مقدماتی قرن بهترین ایده  New Yorkدلار تعلق 

کند و برندهی ستارهقصد دارد با استفاده از اطلاعات نجومی خود، حرکت خاصه د. ی مسابقه شوی بارنارد را محاسبه 
کار، این منجم با توجه به عکس که از ستارهبرای این  های مختلف     ی بارنارد در اختیار دارد، بُعد آن را در تاریخهایی 

گرفته و در جدول  گرفته شدهکند. تمامی عکسیادداشت می 4اندازه  اند. در این سوال ها در یک روز مشخص از سال 
کنیم. ی حرکت خاصهقصد داریم روش منجم برای محاسبه  ی بارنارد را بررسی 

 
 2شکل 

 ای ستاره در راستای بعد/میل است. یعنیسرعت زاویه یمنظور از حرکت خاصه در راستای بعد/میل، مؤلفه
𝜇𝛼 = 𝜇 cos 𝜓          𝜇𝛿 = 𝜇 sin 𝜓 

 انجام دهید. اعشاررقم  7 تامحاسبات میانی را حداقل 

 کند( بر حسب زمان در رابطه زیر صدق میΔ𝛼𝑝) ناشی از حرکت خاصهالف( نشان دهید تغییر بعد ستاره 

Δ𝛼𝑝 =
𝜇𝛼

cos 𝛿∘
Δ𝑡 + 𝜇𝛿 tan 𝛿∘ Δ𝑡 Δ𝛼𝑝  

 میلادی است. 2000زمان سپری شده از سال  Δ𝑡هستند.  2000میل و بعد ستاره در سال  ∘𝛼و  ∘𝛿که 

کنید. پاسخ III( را به دست آورده و در جدول تقدیمیΔ𝛼) ناشی از حرکت تقدیمی زمینب( تغییر بعد ستاره  نامه وارد 
توانید از شکل پیوست ی تغییر بعد ناشی از حرکت تقدیمی در انتهای سؤال داده شده است. در صورت نیاز میرابطه

کنید.  استفاده 
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کنید.پاسخ IIIرا به دست آورده و در جدول  Δ𝛼𝑝، «ب»ی قسمت گیری از نتیجهج( با بهره  نامه وارد 

کنید.، حرکت خاصهد( با برازش منحنی مناسب  ی ستاره بارنارد در راستای بعد را محاسبه 

که چرا نمی کنید  کرد.توان حرکت خاصههـ( استدلال   ی بارنارد در راستای میل را به این روش حساب 

که با استفاده از آن میاین منجم بعد از رویارویی با این مشکل، روش تازه کرده  بارنارد را ی تواند حرکت خاصهای پیدا 
کند. در نتیجه محاسبه ای بارنارد ی زاویهشود. در این روش، او فاصلهی حرکت خاصه در راستای میل ممکن میحساب 

کرده و در جدول  TYC 425 های زمینه به نامو یکی از ستاره ی کند. سرعت خاصهثبت می 4را در هر عکس محاسبه 
TYC 425 که می کرد.توان از آن در مقابل سرعت خاصهبه قدری اندک است   ی بارنارد صرف نظر 

کنید فاصله  آید.ی زیر به دست میاز رابطه TYC 425ی ای بارنارد و ستارهی زاویهو( ثابت 

𝜃2 = (𝜃∘
2 + 𝜇2𝑡∘

2) − 2𝜇2𝑡∘𝑡 + 𝜇2𝑡2 
𝜃∘ کمینهی زاویهفاصله کمینه شدن فاصله ∘𝑡د و ی بارنارحرکت خاصه 𝜇ستاره،  2ی ای   ستاره است. 2ای ی زاویهزمان 

که رابطه کرد، باید را نمی« و»ی قسمت ز( با توجه به این  کمترین مربعات، به دادهتوان خطی  ها با استفاده از روش 
کلی زیر  2منحنی درجه  کنیمبه فرم   .برازش 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 
کردن پارامتر  کمینه  ی ی رابطهرا به دست آورید. نیازی به محاسبه 𝑐و  𝑎 ،𝑏های مورد نیاز برای تعیین ،  معادله𝜒2با 

 صریح هر پارامتر نیست.

کمک آن، مؤلفهی ستارهقسمت قبل، حرکت خاصه حل معادلاتح( با  ی حرکت خاصه ی بارنارد را به دست آورده و به 
کنید.در راستای میل   را تعیین 

کنید. در صورت نیاز، میط( مسیر حرکت ستاره های قبل استفاده توانید از نتایج قسمتی بارنارد را در شکل پیوست رسم 
کردن موقعیت ستاره کنید.  ی بارنارد در هر تاریخ نیست.نیازی به مشخص 
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 ی تغییر بعد ناشی از حرکت تقدیمی:رابطه
Δ𝛼تقدیمی = 𝑀 + 𝑁 sin 𝛼∘ tan 𝛿∘ 

 هستند. 2000، بعد و میل ستاره در سال ∘𝛿و  ∘𝛼ی بالا در رابطه
𝑀 (°) =  1/2812323 𝑇 + 0/0003879 𝑇2 + 0/0000101𝑇3 

𝑁 (°) =  0/5567530 𝑇 − 0/0001185 𝑇2 − 0/0000116 𝑇3 
 شود.به صورت زیر تعریف می 𝑇در روابط بالا، 

𝑇 ≡
𝑡yr − 2000

100  

𝑡yr .سال میلادی است 

 های مختلفدر زمان 𝜃و  𝛼 - 4جدول 

 𝜶 𝜽 برداریسال عکس #

1 2000 17h 57.8250m 17’ 21” 

2 2006 17h 58.1162m 16’ 48” 

3 2011 17h 58.3588m 16’ 23” 

4 2016 17h 58.6013m 15’ 59” 

5 2024 17h 58.9891m 15’ 27” 

6 2029 17h 59.2314m 15’ 10” 

7 2036 17h 59.5706m 14’ 50” 

8 2042 17h 59.8611m 14’ 38” 

9 2050 18h 00.2483m 14’ 29” 

10 2060 18h 00.7321m 14’ 28” 

11 2069 18h 01.1672m 14’ 37” 

12 2076 18h 01.5055m 14’ 52” 

13 2085 18h 01.9401m 15’ 18” 
14 2091 18h 02.2297m 15’ 40” 
15 2100 18h 02.6639m 16’ 20” 
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 نمره( 360) تیر آخر: 3سؤال 
گروهک تکفیری داعش اقدام به انجام حملاتی تروریستی 1396در خرداد ماه  که موجب به شهادت رسیدن  کردند عوامل 

گروهک تکفیری، نیروهای نظامی  گردید. اندکی بعد، در پاسخ به حملات تروریستی این  تنی چند از هموطنان عزیزمان 
کردند. به تازگی کشورمان تعدادی موشک را به سمت یکی از پایگاه گروهک در شهر دیرالزور سوریه پرتاب  های مهم این 

کشورما کشف ن تعدادی عملیات  نیروهای اطلاعاتی  گروهک را  عناصر  و تمامی اندکرده در دست طراحی توسط این 
که فهمیدهاما از آن اند؛مربوط را از بین برده های جدیدی در دست طراحی دارند، قصد دارند ها عملیاتیتکفیراند جا 

کنند یا به  گروهک را با شلیک موشکی منهدم  دشمن نمایند.  یعبارتی تیر آخر را روانهیکی از مقرهای مهم رهبری این 
𝜙𝑇تهران )مختصات موشکی این موشک قرار است از ایستگاه  = 35° 30′ 𝑁  و 𝑙𝑇 = 51° 30′𝐸ها ( به مقر تکفیری

𝑙𝐷در شهر دیرالزور )مختصات  = 40° 09′ 𝐸 و 𝜙𝐷 = 35° 20′ 𝑁.شلیک شود ) 

گرانشی را در  أمبد یکه فاصله این دانستننیروهای نظامی با  ،به علت تنگنای زمانی کوتاه است، فقط نیروی  و مقصد 
گرفتهمحاسبات خود در  ک قابل صرف نظر نیست و این امر موجب با این حال،  اند.نظر  که اثر نیروی اصطکا ادعا شده 

کشور از شما به عنوان  های امنبنابراین سازمان شود.بسیار زیادی غیرنظامی میکشته یا زخمی شدن تعداد  یتی 
کنید.عمل آوردهدعوت به  کارشناس موشکی کمک   اند تا در این عملیات حساس 

که می همان گونی توجه داشت؛ از  دانید برایطور  گونا                  جمله پرتاب موفق یک موشک باید به نکات مختلف و 
ک،  گرانش، نیروی اصطکا  ، چرخش زمین و ...باد جریاننیروی 

ک گرانشنیروی به بررسی اثرات  فقطدر این مساله   پردازیم.می و اصطکا

 بخش اول

ک بیابید. در اولین قدم از بررسی استاندارد برای نیروی  یک مدلهای خود باید مدل مناسبی برای نیروی اصطکا
ک جو به  .صورت زیر استاصطکا

𝐹 = 𝛾𝑚𝑣𝛼  
𝛾و  است ثابتی مثبت 𝛾در این رابطه  ≪ 𝛼 ،های علمی پیشنهادیطبق مدل .1 = 𝛼یا  1 =  .است 2

کنید  کجهت نیروتوجه   جهت سرعت است. خلافدر  ی اصطکا
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که موشک وارد ارتفاع از آن ،برای یافتن مدل مناسب ی ادایرهرا در مدار  نورانی جسمی ابتداباید شود، های زیاد نمیجا 
ه د. مقادیر برا برگزی 𝛾و  𝛼بررسی مسیر حرکت آن، مقدار مناسب و  فاصلهگیری اندازهبا  سپس وداد در ارتفاع پایین قرار 

 آورده شده است. 5های مختلف در جدول در زمان ی جسم تا مرکز زمیندست آمده برای فاصله

 های مختلفدر زمان تا مرکز زمین ی جسمفاصله - 5جدول 

# 𝒕 (𝐬) 𝒓 (𝟏𝟎𝟔 𝐦) 

1 40 9.26 

2 80 8.96 

3 120 8.66 

4 160 8.37 

5 200 8.08 

6 240 7.80 

7 270 7.59 

8 300 7.38 

9 330 7.18 

10 360 6.98 

11 400 6.72 

12 440 6.46 

که  ؛ی فرض شوداهمدار جسم در هر لحظه دایر معقول است کوچک 𝛾چرا   است. بسیار 

گش یالف( با نوشتن رابطه به شعاع مداری جسم بر حسب زمان را  یی، رابطهامدار دایرهدر ای تاور و تکانه زاویهبین 
𝛼 ازای =  .به دست آورید 1

گشتاور و تکانهرابطه راهنمایی:  ای به صورت زیر است.ی زاویهی بین 

𝜏 = 𝑟 × 𝐹⃗ =
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
 

کنید. سپس با برازش خط مناسب بر دادهآمده در قسمت قبل را خطی به دست یب( رابطه به دست را  𝛾ها، سازی 
کنید. 6. رگرسیون برازش خود را تا آورید گزارش   رقم معنادار 

𝛼 به ازایج( حال  = کنید «الف»قسمت  ،2  .را مجدداً حل 
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کنید. سپس با برازش خط مناسب بر دادهی به دست آمده در قسمت قبل را خطید( رابطه را به دست آورید.  𝛾ها، سازی 
کنید. 6رگرسیون برازش خود را تا  گزارش   رقم معنادار 

کدام یک مدل بهتری است؟ با توجه به مدل را با یک «د»و  «ب»های قسمت ( برازشـه کنید.             انتخابیدیگر مقایسه 
𝛼  و𝛾 .کنید گزارش   را 

کنید. خط برازش شدهها و داده خطیو( با توجه به مدل انتخابی، نمودار   را رسم 

 بخش دوم
. ابتدا قرار بود موشک در شودبینی آمده در قسمت قبل، حرکت موشک پیش به دست 𝛾و  𝛼با استفاده از باید حال 

𝑒مداری با خروج از مرکز  =  پرتاب شود. 0/23

 پرتاب موشک نسبت به سطح زمین را بیابید. یقطر اطول مدار موشک و زاویهز( نیم
 صورت زیر است. بهپرواز با زاویه آنومالی  یزاویهی رابطه راهنمایی:

tan 𝛾 =
𝑒 sin 𝜃

1 + 𝑒 cos 𝜃
 

ک،  ،کپلر یاز معادلهبا استفاده   . برای تحلیل حرکت موشکاست s 148/6زمان تقریبی برخورد موشک در نبود اصطکا
ک، که محور  پادساعتگردیدستگاه مختصات  با وجود اصطکا و است سوی تهران آن به 𝑦در مرکز زمین در نظر بگیرید 

گونه 𝑥محور  که ما ایآن به  کنید این دستگاه هم ،پرتاب یموشک در لحظه 𝑣𝑥 یلفهؤست  صفحه مثبت باشد. دقت 
پارامترهای موشک  ،موشک و مدت زمان پرواز آن برخوردمکان  با هدف یافتن   مداری موشک است. حال باید یبا صفحه

کنید. یبازه چندرا در   اند از:این پارامترها عبارت زمانی حساب 

 ، 𝑦 (𝑣𝑦)، سرعت در راستای 𝑥 (𝑣𝑥)، سرعت در راستای (𝑟) مکان، فاصله از مرکز زمین 𝑦ی مکان، مؤلفه 𝑥ی مؤلفه
ی بردار سرعت و زاویه𝑥 (𝜃 )ی بردار مکان موشک با محور ، زاویه𝑦 (𝑎𝑦)، شتاب در راستای 𝑥 (𝑎𝑥)شتاب در راستای 

 .𝑥 (𝜃𝑣)موشک با محور 

 شوند وی پرتاب موشک سنجیده میاز لحظه که اندنوشته شده هاییزمان نامه،پاسخ IVدر اولین ستون جدول 
 است. ثانیه 10ها آن بین یفاصله

 زمینموشک به برخورد  ازبعد اولین زمان  تا نامهپاسخ VIنوشته شده در جدول های را برای زمان ی موشکپارامترهاح( 
کنید جدولاین  درو  آورید به دست   های جدول را خالی بگذارید.سایر ردیف .یادداشت 

کنید. شتاب موشک را در هر بازهبرای محاسبه توجّه: ی زمانی، ی پارامترها در هر زمان، از پارامترهای زمان قبلی استفاده 
کنید.  ثابت و برابر با شتاب ابتدای بازهتقریباً  رقم معنادار نگه  6خود تمامی اعداد را حداقل تا میانی در محاسبات فرض 
کردن آنو  هستندمحاسبات میانی  نوشتن برای دو ستون آخر جدول دارید.  .ای نداردنمره هاپر 
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کنید محورهای مختصاتتان مکان موشک را در نمودار میلیهای به دست آمده برای دادهط(  کنید. توجه  متری رسم 
که  ؛مانند تعریف سوال باشد باید دقیقاً  ,0) ینقطه ،تقاطع محورهای مختصاتاما نیازی نیست   را نشان دهد. (0

 برخورد موشک را بیابید. یی( زمان و مختصات تقریبی )عرض و طول جغرافیایی( نقطه
کنیدشتا تهران  این نقطهای ی زاویهفاصلهاز یافتن ی برخورد، برای یافتن مختصات نقطه راهنمایی:  .روع 

که  ک( همان که انجام دادید بسیار وقت ،حل سوال هم متوجه شدیدهنگام طور  کارهایی  گیر بودند و ممکن بود تمامی 
کرده باشند. یکی از مقر خود نیروهای تکفیری مدت در این  کردن از نیروی  ،کارهای جایگزینراهرا ترک  صرف نظر 

ک و  کردن قدرت تخریباصطکا شعاع  عملیات،برای موفقیت در این موشک است. ( شعاع تخریب)یا به عبارتی  بیشتر 
کشته یا زخمی شوند؟ با توجه به  ، چه تعدادخاطر این تصمیمه قدر باید باشد؟ به تخریب موشک چ انسان ممکن است 

کار درستی است؟به این سطح قدرت تخریب موشکرساندن آیا  ،دوستی خودحس انسان  ، 

کنید  کره 7فرض  کاملًا میلیارد انسان روی   طبعاً ) ستازمین را آب پوشانده  سطح 75و % اندهمگن پخش شده ی زمین 
 (. هستند!غیر قابل سکونت  این نقاط
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 روابط برازش

𝜒2 = ∑(𝑦𝑖 − (𝑎 + 𝑏𝑥𝑖 + 𝑐𝑥𝑖
2))

2
𝑁

𝑖=1
 

𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖)

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖(𝑥𝑖−𝑥̅)𝑁

𝑖=1
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁

𝑖=1
     𝐴 = 𝑦̅ − 𝐵𝑥̅ 

(Δ𝐵)2 =
1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1
𝑁 − 2 =

𝐵2

𝑛 − 2 (
1

𝑟2 − 1)

(Δ𝐴)2 = (
1
𝑛

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2    = 𝑥2̅̅̅(Δ𝐵)2 

𝑟 =
𝑥𝑦̅̅ ̅ − 𝑥̅𝑦̅

√(𝑥2̅̅̅ − 𝑥̅2)(𝑦2̅̅ ̅ − 𝑦̅2)
 

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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 میلادی 2000ی بارنارد در سال تصویر ستاره: 2سؤال  شکل

 



 

 

 

 

 



 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره سیزدهمین
 پایان دورههای آزمون

 غیرمسلّحصد رآزمون 
 (1:30تا  23:30ساعت  - 1396 شهریور 3و  2)

 توضیحات مهم:
 دارد. رو برگ یک 13این دفترچه  دقیقه است. 120سؤال دارد و زمان آن  3این آزمون  .1

 بنویسید. ی اوّلتنها بر روی برگهنام و نام خانوادگی خود را  .2
 بنویسید. مربوط به خودشکادر را در  تمقسپاسخ هر  .3
کتاب، جزوه، یادداشت .4 گونه   و لوازم الکترونیکی مجاز نیست. ، ماشین حسابهمراه داشتن هر 
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 نمره( 40) 1سؤال 
 دهند.را نشان می 1ی اسکاندیناوی باستانهای فلکی دورهبینید، صورتکه در ادامه می Bو  Aهای نقشه

که بعضی از ستاره های خود ها را از نقشهها بد یُمن هستند؛ در نتیجه آنالف( مردم اسکاندیناوی باستان اعتقاد داشتند 
کادر صورت فلکی امروزی حذف شدههای اصلی یک ، تمام ستارهBو  Aهای کردند. در یکی از نقشهحذف می اند. در 

 ی آن را بنویسید.زیر، نام امروزی این صورت فلکی و حرف لاتین نقشه

 

کامل در نقشهب( از میان صورت که به طور  کدام Aی های فلکی اسکاندیناوی باستان  کدام یک یا  ها، مشخّص هستند، 
 ی منفی دارد.(های اضافی، نمره؟ )نوشتن نامشوندهم دیده می Bی حتّی به طور ناقص، در نقشه

 

گرفته است. این ستاره را با نماد Polarisی قطبی )ها ستارهج( در یکی از نقشه کرده و حرف  →( قرار  روی نقشه مشخّص 
کادر زیر بنویسید.  لاتین نقشه را در 

 

کنید و حرف لاتین کدام از نقشهی حرکت تقدیمی قطب شمال آسمان را در هر ی صغیرهد( دایره که قرار دارد، رسم  ها 
کادر زیر بنویسید.نقشه یا نقشه  ها را در 

 

  

                                                            

1 Old Scandinavia 
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کنید. ستاره حال حاضردر ادامه مبدأ زمانی را   روی نقشه مشخّص شده است. Eagleی بتای صورت فلکی فرض 

کدام یک در طول  30ای ی زاویهکه در فاصله Eagleهای پرنورتر از بتای هـ( از میان ستاره  10000درجه از آن قرار دارند، 
کمتر از تواند به فاصلهسال آینده می گیرد؟ 5ی   درجه از قطب شمال آسمان قرار 

 

که یکی از ستاره بر قطب شمال آسمان بوده است. سپس به  منطبق Mucaهای صورت فلکی زمانی را در نظر بگیرید 
 های زیر پاسخ دهید.قسمت

کادر زیر بنویسید. نیازی به  کامل در  کنید این اتّفاق چند سال قبل افتاده است. راه حلّ خود را به طور  و( محاسبه 
کنید.سازی جواب آخر نیست و در صورت نیاز میساده گزارش  کسری   توانید آن را به صورت 
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کدام ز( نقطه  قرار داشته است؟ صورت فلکی امروزیی اعتدال پاییزی در آن زمان در 

 

گ باستان کپنها که در آن زمان در شهر  ,N °52مختصات جغرافیایی با  1ح( برای ناظری  12° E  کدام قرار داشته است، 
کافی است یکی از ستارگان اصلی آن اند؟ های فلکی امروزی دور قطبی بودهصورت برای دور قطبی بودن یک صورت فلکی 

 ی منفی دارد.(های اضافی، نمره)نوشتن نامدور قطبی باشد. 

 

                                                            

1 Old Copenhagen 
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 Aی نقشه
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 Bی نقشه
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 نمره( 40) 2سؤال 
 های زیر پاسخ دهید.به قسمت Cی با توجه به نقشه

که حداقل یک ستارهالف( نام صورت ی محصور بین استوای سماوی، دایرة البروج و ها در ناحیهی اصلی آنهای فلکی 
کهکشانی قرار می کادر زیر بنویسید و نام بایر ستارهاستوای  کنید.  هایشان را از آلفا تا دلتا بر روی نقشهگیرد را در  مشخص 

کهکشانی در نظر بگیرید.های مثبت استوایی و دایرة البروجی و عرضی محصور را برای عرضناحیه  های منفی 

 

کرهب( مساحت ناحیه کسری از  ی آسمان است؟ راه حل خود را به طور ی محصور به دست آمده در قسمت قبل، چه 
ح دهید.  کادر زیر شر کسری جواب آخر نیست و در صورت نیاز می سازینیازی به سادهکامل در  توانید آن را به صورت 

کنید.  گزارش 
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که بر اثر حرکت تقدیمی از ناحیهنام ج(  ج میاولین صورت فلکی  کادر زیر بنویسید.ی مثلثی محصور خار  شود را در 

 

ج میچند سال بعد ناحیهد(  ح دهید.شود؟ راه حل ی محصور از شکل مثلثی خود خار کادر زیر شر  خود را در 

 

کرده و نام صورت کهکشانی را مشخص  که دایرههـ( بر روی نقشه، قطب شمال دایرة البروجی و قطب جنوب  ی های فلکی 
کادر زیر بنویسید.ها عبور میی واصل این دو قطب از روی خطوط آنعظیمه  کند را در 
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 Cی نقشه
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 نمره( 40) 3سؤال 
گهان صورت فلکی قیفاووس منفجر و از نقشه حذف میی یکی از دانشاثر عطسهبر  شود. شکل زیر صورت پژوهان، نا

 های زیر پاسخ دهید.دهد. با توجه به آسمان بالای سر خود به قسمتفلکی قیفاووس را نشان می

 
کدام های زیر، چند درجه در آسمان جابهالف( ستاره گرفت؟ جواب را در صورتجا شده و در  های فلکی قرار خواهند 

 بنویسید. 1جدول 

کثر  1ی ستاره • ی ممکن ای پرنورترین ستارهدقیقه 1ی درجه در آسمان پرتاب شده است، در فاصله 20که حدا
گرفته است.  قرار 

گر-ی بتای خود نسبت به ستارهاز موقعیت اولیه 2ی ستاره •  فته است.ذات الکرسی در مکان قرینه قرار 
کرده است. 55عد، با حفظ بُ  ،3ی میل ستاره •  درجه تغییر 
کاهش یافته است. 4، با حفظ میل، 5ی عد ستارهبُ  •  ساعت 

 1جدول 
 صورت فلکی جدید میزان پرتاب شدن )درجه( ی ستارهشماره

1   

2   

3   

4   

5   



 11ی صفحه - رصد غیرمسلّحآزمون  
 

 

گر ستاره گرفته باشد،  چند درجه در آسمان ستارهای پرنورترین دقیقه 1ی در فاصله 4ی ب( ا ی صورت فلکی جَدی قرار 
کادر زیر بنویسید.  پرتاب شده است؟ جواب خود را در 

 

گرفته و به قسمتحال، موقعیت جدید ستاره  پاسخ دهید.« هـ»تا « ج»های های صورت فلکی قیفاووس را در نظر 

ی پرنور در این دایره را ستاره 10درجه در نظر بگیرید و  48و قطر  4ی ای به مرکز موقعیت جدید ستارهی صغیرهج( دایره
کاهش قدر بر روی نقشه کنید. به ترتیب  که ی زیر مشخص  کنید   کاری شده است!ی ستارگان در نقشه دستاندازهتوجه 

 
کهکشانی»های مختصات ترین قطب از میان قطبین دستگاهنزدیکد(  در به هر ستاره را « استوایی، دایرة البروجی و 

 .بنویسید 2جدول 
 2جدول 

 ترین قطبنزدیک ی ستارهشماره  ترین قطبنزدیک ی ستارهشماره

1   4  

2   5  

3     

 



 12ی صفحه - رصد غیرمسلّحآزمون  
 

 

کمترین فاصلههـ(  کدام دو ستارهای بین ی زاویهبیشرین و  های صورت فلکی قیفاووس، پیش و پس از انفجار مربوط به 
 بنویسید. 3جواب خود را در جدول  ستاره است؟

 2جدول 
 پس از انفجار پیش از انفجار 

   کمترین

   بیشترین

که ابعاد آن با توجه به نقشه 16ی زیر  ×   پاسخ دهید. « ز» و« و»های درجه است، به قسمت 8

 
کادر زیر بنویسید.نام صورتو(   های فلکی موجود در نقشه را در 

 

کدام یک از ستاره کادر زیر بنویسید. خود های صورت فلکی منفجر شده در نقشه حضور دارند؟ جوابز(   را در 

 

 

 



 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدوره سیزدهمین
 پایان دورههای آزمون

 مسلّحصد رآزمون 
 (4:00تا  23:00ساعت  - 1396 شهریور 4و  3)

 توضیحات مهم:
 .تشکیل شده است ایستگاه 3 از این آزمون .1

 بنویسید. هر ایستگاه ی اوّلبرگه تنها بر روینام و نام خانوادگی خود را  .2
 بنویسید. کادر مربوط به خودشرا در  تمقسپاسخ هر  .3
کتاب، جزوه، یادداشت .4 گونه   و لوازم الکترونیکی مجاز نیست. ، ماشین حسابهمراه داشتن هر 



  

  

 مسلّحصد رآزمون 
 اوّلایستگاه 

 (دقیقه 13زمان: )

 

                    

 

  

کادر چیزی ننویسید. نام و نام خانوادگی:  در این 

 توضیحات مهم:
گرفته است.یک چراغ قوّه در و  روبرگ یک 7در این ایستگاه  .1  اختیار شما قرار 

 بنویسید. ی اوّلتنها بر روی برگهنام و نام خانوادگی خود را  .2
کادر مربوط به خودش بنویسید. .3  پاسخ هر قسمت را در 
کنید.زدن تنظیمات اوّلیّهاز آسیب رساندن به تلسکوپ و به هم .4 کیداً خودداری   ی آن ا

 



 2ی صفحه - 1مسلّح: ایستگاه رصد آزمون 

 

 بخش اوّل

که در نقشهدر منطقه که صورت ⃝علامت با  2و  1های ای از آسمان  ی وارهمشخص شده است، تعدادی ستاره وجود دارد 
 .شودآباس نامیده می

کردن پیچواره، صورت2و  1ی هاالف( با توجه به نقشه های ی آباس را در مرکز چشمی تلسکوپ قرار دهید و پس از سفت 
 تلسکوپ آن را برای تأیید به ناظر نشان دهید.

 تأیید ناظر

 محلّ امضا
 

را تخمین بزنید. دقت  3ی های زیر در نقشهآمده است. قدر ستاره 3ی ی آباس در نقشهوارهب( قدر چند ستاره از صورت
 ها تغییر داده شده است.واره در نقشههای این صورتی ستارهکنید اندازه

A  

B  

C  

D  
 

 

ی آسمان نشان داده شده است. ابتدا میدان دید چشمی تلسکوپ را به مرکز واره در زمینه، این صورت4ی ج( در نقشه
کنید. سپس جهت Aی ستاره ی دارای بیشترین بعد از ی دارای بیشترین میل و ستارههای اصلی، ستارهدر نقشه رسم 

کنید. 4ی واره را در نقشهبین ستارگان اصلی این صورت  مشخص 

  



 3ی صفحه - 1: ایستگاه مسلّحرصد آزمون  
 

 

 

 
 1ی نقشه

 

 

 2ی نقشه



 4ی صفحه - 1: ایستگاه مسلّحرصد آزمون  
 

 

 

 

 

 

 

 
 3ی نقشه

  



 5ی صفحه - 1: ایستگاه مسلّحرصد آزمون  
 

 

 
 
 

 
 4ی نقشه

  



 6ی صفحه - 1: ایستگاه مسلّحرصد آزمون  
 

 

 بخش دوّم

 هستند.« دادوب»ی سیّارک مشاهده، برای 7تا  5های راهنمای نقشه

 آورده و برای تأیید به ناظر نشان دهید. مرکز میدان دید چشمی تلسکوپاین سیّارک را به 

 تأیید ناظر )اوّلین اقدام( نام جرم
کاملنمره 100%  ی 

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(
کاملنمره 80%  ی 

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(
کاملنمره 50%  ی 

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا دادوب
 

 

 
 

 
 5ی نقشه



 7ی صفحه - 1: ایستگاه مسلّحرصد آزمون  
 

 

 
 6ی نقشه

 

 
 7ی نقشه



  

  

 رصد مسلّحآزمون 
 ایستگاه دوّم

 (دقیقه 13زمان: )

 

                    

 

  

کادر چیزی ننویسید. نام و نام خانوادگی:  در این 

 توضیحات مهم:
گرفته است. روبرگ یک 4در این ایستگاه  .1  و یک چراغ قوّه در اختیار شما قرار 

 بنویسید. ی اوّلتنها بر روی برگهنام و نام خانوادگی خود را  .2
کادر مربوط .3  به خودش بنویسید. پاسخ هر قسمت را در 
کنید.زدن تنظیمات اوّلیّهاز آسیب رساندن به تلسکوپ و به هم .4 کیداً خودداری   ی آن ا

 



 2ی صفحه - 2مسلّح: ایستگاه رصد آزمون 

 

کرده و پس از قرار دادن در اجرام عمقی و ستاره مرکز میدان دید چشمی های دوتایی زیر را به ترتیب دلخواه خود انتخاب 
 خط است.های تلسکوپ سفت شود. تلسکوپ بالانس و همباید پیچ ، برای تأیید به ناظر نشان دهید.تلسکوپ

که موفق به دریافت تأیید برای هر  که از صفحهمورد شوید، می پنجدر صورتی  شود ی بعد آغاز میتوانید بخش امتیازی را 
 انجام دهید.

 تأیید ناظر )اوّلین اقدام( نام جرم
کاملنمره 100%  ی 

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(
کاملنمره 80%  ی 

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(
کاملنمره 50%  ی 

M 2 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

M 56 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا دبّ اصغر 78

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا دلو 94

NGC 7009 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 
 

  



 3ی صفحه - 2: ایستگاه مسلّحرصد آزمون  
 

 

 بخش امتیازی

که ، یک سیّارک به نام این منجّم نامSh.Khalooee، 21به مناسبت سالروز تولّد منجّم بزرگ قرن  گذاری شده است 
 ی آن هستند.برای مشاهده 3تا  1ی های راهنمانقشه

 آورده و برای تأیید به ناظر نشان دهید. دید چشمی تلسکوپمرکز میدان را به  Sh.Khalooeeسیّارک 

 تأیید ناظر )اوّلین اقدام( نام جرم
کاملنمره 100%  ی 

 تأیید ناظر )دوّمین اقدام(
کاملنمره 80%  ی 

 تأیید ناظر )سوّمین اقدام(
کاملنمره 50%  ی 

Sh.Khalooee محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 
 

 
 

 

 1ی نقشه



 4ی صفحه - 2: ایستگاه مسلّحرصد آزمون  
 

 

 

 

 2ی نقشه

 

 

 3ی نقشه



  

  

 رصد مسلّحآزمون 
 سوّمایستگاه 

 (دقیقه 9زمان: )

 

                    

 
 

کادر چیزی ننویسید. نام و نام خانوادگی:  در این 

 توضیحات مهم:
گرفته است.و یک نقّاله چراغ قوّه یک  ،روبرگ یک 3در این ایستگاه  .1  در اختیار شما قرار 

 بنویسید. ی اوّلتنها بر روی برگهنام و نام خانوادگی خود را  .2
کادر مربوط به خودش بنویسید. .3  پاسخ هر قسمت را در 



 2ی صفحه - 3مسلّح: ایستگاه رصد آزمون 

 

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

 تأیید ناظر

 محلّ امضا
 

گاما جدی )جدول زیر، مختصات استوایی ستاره کمک آن دهد. طوقه( را نشان میNashiraی   کنید. تنظیمهای تلسکوپ را به 

 (Nashiraگاما جدی )

 °16− میل:
 2h 20m بُعد:

 

کنید.Lyrae 13شلیاق ) 13ی ستارهب(  گرفته و در جدول زیر وارد   ( در نقشه مشخّص شده است. مختصات استوایی آن را اندازه 

  بُعد:  میل:

 
 شلیاق 13ی ستارهی راهنمای نقشه

 



 3ی صفحه - 3: ایستگاه رصد مسلّحآزمون  
 

 

 دهد.شلیاق در مقیاس حدودی میدان دید چشمی نشان می 13ی ی زیر، آسمان را به مرکز ستارهنقشه

 
کوچک مقیاس به مرکز ستارهنقشه  درجه است.( 2ی مشخّص شده شلیاق )قطر دایره 13ی ی 

کنید.ی نقشهج( جهت شمال را روی دایره  ی بالا مشخّص 

گر ستاره گفته ی بین جهت یک نقطه و جهت شمال، زاویهبه زاویه شلیاق را مبدأ در نظر بگیریم، 13ی ا ی موقعیّت 
گرفته میمی  شود.شود. این زاویه از شمال به سمت شرق اندازه 

کادر زیر بنویسید. میی موقعیّت د( زاویه که درتوانید از نقّالهجهت مشخّص شده در نقشه را به دست آورده و در   ای 
کنید. گرفته است استفاده   اختیارتان قرار 

 ی موقعیّت:زاویه     
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