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 4ی صفحه

 مقدمه
ز فعالیت ز فرایند علم، تحلیل دادهیکی ا ز رصدها و های جدایی ناپذیر ا های برگرفته ا

کار با هدف تفسیر م ها است. ای سازی شبیه   شود. های علمی انجام می شاهدات و بهبود مدل ن 
ز اهمیت خاصی برخوردار است.  از همین رو، مبحث تحلیل داده در المپیاد نجوم نیز ا

ی  در ،تحلیل داده ر تئور ی ، سه بخش اصلی المپیاد و رصد کنا جهانی و المپیاد  کشور
  های آزمون شامل  ارزشیابی    25%     جهانی   المپیاد دهند. در  نجوم و اخترفیزیک را تشکیل می 

کاغذ   به ) تحلیل داده   کسل از ابزارهای رایانه ستفاده  با ا یا    صورت قلم و   .است ( ای مانند ا

یه و تحلیل دادهدر المپیاد نجوم،  هدف اصلی درس تحلیل داده های مربوط به تجز
ی و به  ی مسائل تئور یافت نتیجه از آن ر برای  رفته از علم آما ابزارهای برگ   کارگیر  ؛ها استدر

کافی بر    در نتیجه   ، و احتمال   رآما ر  موجود د ز ابزارهای  ی استفاده ا نحوه و  مباحث تئوری  تسلط 
آمار و مباحث  بهپرداختن  شایان ذکر است ی حل مسائل تحلیل داده هستند.لازمه

                  .استی طلا دورهمختص  ،ایی رایانهابزارهاآموزش و به صورت پیشرفته احتمال 
یک در سالنه و دورهتابستا  یدر دوره ی نجوم و اخترفیز کشور  های اخیر،ی طلای المپیاد 

 .ده استبو 25% همواره مبحث تحلیل داده در ارزشیابیسهم 

گروه تحلیلوظیفه کردنداده در این سال ی  کنندگان المپیاد نجوم ها، آشنا  با  شرکت 
کاربردهای تحلیل داده اعضای    وده است.ای بها در نجوم حرفهاین مبحث و نشان دادن 

کرده گروه تحلیل داده  ی و در عمل، در جایگاه سیاست اند تلاش  برای   وظایف تبیین شده  گذار
کلاس گروه تحلیل داده را با  ی  کارگاه برگزار  ای، با ابزارهای رایانه  کردن  آشنا  ها، های درسی، 

دهند.  جام ی نجوم و اخترفیزیک ان کمیته  درهای تحلیل داده های عملی و آزمونفعالیت
کثری حاضر شامل  مجموعه   های زیر است: ی برگزار شده در دوره های تحلیل داده آزمون   ا

 1394-95ی طلای دوره     1393-94ی طلای دوره
 1395-96ی طلای دوره     1395ی ی تابستانهدوره
1397-98ی طلای دوره     1397ی ی تابستانهدوره



 5ی صفحه

               رسد. ه میدقیق 4650های این مجموعه به نشایان ذکر است مجموع زمان آزمو
یزمانهای از تلاش در نهایت   سیدمرتضی سادات،پور، محمدرضا حسن  دوستان عز

ی، امیراحسان علیزاده ش ،  فاطمه زرگرباشی، امیرحسین امیری   ، امیرعلی اختراعی   ، ایان عزیز
ی هدی پورغلامی ی و محمدصدرا حیدر کیان باختر ی دهآماکه در ،  ی  ساز و برگزار

ی های تحلیل داده، طراحی سؤالات و آمادهکارگاه ی داشتهآزمون ساز       ؛اندها همکار
که فرصت طراحی و اجرای برنامه کیان         گروه تحلیل داده در  هایدکتر مهدی خا

کردند دوره کاوهو نیز آقای های مذکور را فراهم  کبر  که در این چند سال ما راعلی ا ز  ای  ا
کردند نظرات ارزشمندشان بهره       چنین از همکارانمان در هم .شودتشکر میمند 

 بهرام مددی، هیوا رخشان   پژوهان جوان، علی ناصرزاده، سیدمرتضی حسینی، باشگاه دانش 
یم.  و محمدتقی بابامرادی سپاسگزار
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به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیک طلایی دهمین دوره

بخش تحلیل داده

 1اکسل تحلیل داده با آزمون 

 1393 اسفند 18

(17:00تا  14:00) دقیقه 180 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 180سؤال دارد و زمان آن  12این آزمون  (1

در اختیار شما قرار گرفته است. فایل 2و  نویسچرک ،نامهپاسخی سؤالات، دفترچهی دفترچه به همراه (2

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

مجاز نیست. جز لپتاپه ب همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی (4

( کنید.Save Asی مربوط به آن ذخیره )ود را در پوشهپس از انجام هر سؤال، فایل خ(5

 نامه تحویل دهید.، به همراه پاسخانو در پاینهایی خود را در یک پوشه به نام خودتان ذخیره کرده  هایفایل (6

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 



 2ي صفحه |  1 با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

 مقدار   کمیت 

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

𝑘 ثابت بولتزمن ..................................... J K−1  1/38 × 10−23 

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

amu  واحد جرم اتمی ..................................... kg  1/67 × 10−27 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝑀⨁  جرم زمین ..................................... kg  5/97 × 1024 

𝑅⨁  شعاع زمین ..................................... km  6378 

  



 3ي صفحه |  1 با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 (شهاب الدین محین)طرّاح:  نمره( 120) ثوابت اورت

های این ستارگان در  . دادهاند گرفته شلیاقی مورد بررسی قرار  RRرصدی تعدادی از متغیرهای  یدر یک پروژه 

                 طول کهکشانی بر حسب درجه،  از چپ به راست،ها ستون قرار داده شده است. «Data RR.xlsx»فایل 

           فرض کنید که قرمزگرایی و   . در این سوال برای راحتی هستند قدر ظاهری میانگین و قرمزگرایی ستارگان 

 هایی خطا دارند که به خطایشان اشاره شده باشد.داده طول کهکشانی خطا ندارند و صرفاً

𝑀شلیاقی    RR  هایقدر مطلق میانگین متغیر   .1 = 0.61 ± 𝑎و ثابت جذب    0.20 = 1
mag

kpc
-با روش   .است  

      دست آورید.  به همراه خطا به را از ما ی این ستارگان متغیر رافسون( فاصله-نوای حل عددی )مانند نیوت ه

 است. 0/01خطای قدر ظاهری  

𝑅0ی ما از مرکز کهکشان  فرض که فاصله این  با    .2 = 8.00 ± 0.10 kpc  موجود    و عرض کهکشانی ستارگان

 دست آورید. ه همراه خطا ببه ی این ستارگان را از مرکز کهکشان صفر است، فاصله  با برابر  در فایل اکسل

رسم کنید. دقت کنید که  خطا  هایبه همراه میله  کهکشانیمختصات در دستگاه را نمودار مکان ستارگان  .3

خورشید ی  فاصله  .به سمت خورشید باشد   𝑥بر روی مرکز کهکشان و محور  آن  مرکز    ؛باشد گرد  دستگاه باید راست

 . در نظر بگیرید از صفحه کهکشان را صفر  

 

 دستگاه مختصات کهکشانی – 1 شکل

           دست آورید. ه را به دور مرکز کهکشان ب ها آن با توجه به سرعت شعاعی ستارگان متغیر، سرعت دورانی  .4

𝑉0تواند در این زمینه کمک کند. سرعت خورشید به دور مرکز کهکشان می 2شکل  = 220
km

s
            است.  

خطای  از  همچنین    گردند. ی به دور مرکز کهکشان می اه کهکشان در مدار دایر  ی فرض کنید که ستارگان در صفحه 

𝑉0  صرف نظر کنید . 

cos راهنمایی: 𝛼 =
𝑅0 sin 𝑙

𝑅
  



 4ي صفحه |  1 با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 

 ستارگان در کهکشان چرخش  – 2 شکل

𝑉𝑐برای منحنی چرخش ستارگان ارایه شده است،   مدلی که اخیراً  .5 = 𝑉𝑎
𝑅

√𝑎2+𝑅2
است. با برازش منحنی بر    

,𝑉𝑎های فوق  داده 𝑎  .را همراه با خطا بدست آورید 

𝐴ثوابت اورت را با خطا گزارش کنید. مقدار واقعی آن   .6 = 14.8 ± 0.8
km

s kpc
 و    

 𝐵 = −12.4 ± 0.6
km

s kpc
 است، انحراف نسبی را گزارش کنید.   

𝐴 راهنمایی: = −
1

2
(

𝑑𝑉

𝑑𝑅
|𝑅=𝑅0

−
𝑉0

𝑅0
) 

  



 5ي صفحه |  1 با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 (شهاب الدین محین)طرّاح:  نمره( 60) هاي کرويتوزیع خوشه

میلیارد    یستاره و عمرشان در مرتبه   104 تا 106های کروی حدود  تعداد ستارگان خوشه  ، دانیمطور که می   همان

 1ی سالپیترجرم اولیه ی تابع هئاز ارا پس  هستند.ای مناسب های ستارهبنابراین برای بررسی سیستم ؛سال است

        90ی در اوایل دهه دانشمندان که  ها شدت گرفت تا اینمیلادی، مطالعات بر روی این سیستم 80ی در دهه 

𝑁(𝑚)در آن    های کروی وجود دارد کهی مشابهی برای خوشهکه رابطه  ند به این نتیجه رسید  ∝ 𝑚−𝛼    است و

𝛼 رصدگران          1991در سال ، فاصله بعد از این نظریه بلا  .گیردهای مشخص میدر بازه ی رامقدارهای متفاوت

𝑀/𝐿درخشندگی مطابق  -که نسبت جرم نشان دادند   ∝ 𝑀𝜂   است که𝜂 ≪  .است 1

𝐿توان نتیجه گرفت که بر اساس نظریات و مشاهدات بالا، می  ∝ 𝑀  و در نتیجه است𝑁(𝐿) = 𝐾𝐿−𝛼 است.  

𝐾  و𝛼 حال اگر به ازای هر گیرند می های مشخص در بازه  ی را ضرایب ثابتی هستند که مقدارهای متفاوت .𝐿   در

𝐿]ی  بازه − 𝛿, 𝐿 + 𝛿]   از تابع𝑁(𝐿) آوریم  دست میه های کروی در آن بازه را ب تعداد خوشه  ،انتگرال بگیریم

  . آن را رسم کنیم نمودار فراوانیتوانیم گویند پس می ( می GCLF) 2های کروی که به آن تابع درخشندگی خوشه

 پردازیم. در این بخش به بررسی آماری این موضوع می

های کروی کهکشان  شیری به همراه قدر مطلقشان و خوشههای کروی راهخوشه « Data GC.txt»در فایل 

 . هستند شان موجود آندرومدا به همراه قدر ظاهری

 0/5ی قدر مطلق را  هاول بازههای کروی راه شیری را بر حسب قدر مطلق رسم نمایید. طخوشه  نمودار فراوانی  .7

 باشد. 0/5ها مضرب  مقدار ابتدا و انتهای بازه توجه کنید که   بگیرید ودر نظر 

ها  طول بازهلازم است های کروی کهکشان آندرومدا را بر حسب قدر ظاهری رسم نمایید. خوشه نمودار فراوانی  .8

 باشد. 0/5ها مضرب  ابتدا و انتهای بازهو مقادیر قدر   0/5برابر با  

  

 
1 Salpeter Initial Mass Function 
2 Globular Cluster Luminosity Function 
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قسمت بالا  بیان شده در شبیه نمودار گاوسی هستند و با تئوری  نمودارها تقریباً ،کنید طور که مشاهده می  همان

گاوسی برازش  ها نمودار لازم است بر این داده تابع توزیع،  این  هایدست آوردن پارامتره برای ب سازگاری دارند. 

از دقت  ابزارهای موجود  عدم برخورداری    چنینهم   ها وداده  و انتخاب تصادفی  تعداد کمبا این حال، به دلیل    .کنیم

 .  کنیماستفاده می ها میانگین و انحراف معیار دادهبرای پارامترهای تابع توزیع گاوسی از  کافی،

 ش کنید.میانگین و انحراف معیار را برای هر دو کهکشان به طور جداگانه گزار. 9

             نشان دهید که تابع توزیع گاوسی  𝜒2 آزمونهای کروی کهکشان آندرومدا با استفاده از برای خوشه .10

 .کند را به خوبی توصیف می ها  توزیع خوشه

شیری نیز مناسب  های کروی کهکشان راهنشان داد که تابع توزیع گاوسی برای توزیع خوشه  𝜒2  آزمون توان با  می

 در ادامه مجاز به استفاده از این فرض هستید.  .است

  . میانه، میانگین و مد با هم برابر هستند   GCLFتوان نشان داد در  این است که می ،  جادر این   قابل توجه   ای نکته  . 11

 دست آورید.ه  شیری را ب ی کهکشان آندرومدا از کهکشان راهفاصله با استفاده از این نکته  

24.41آندرومدا    کهکشان یمدول فاصله  .12 ±  چیست؟محاسبه شده  آن با مقدارعلت تفاوت  .است 0.10
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 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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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 جدول انتگرال تابع توزیع گاوسی

(𝒙̅ = 0     ,     𝝈𝟐 = 1) 

 

 



به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکطلای ی دهمین دوره

بخش تحلیل داده

 2 اکسل  تحلیل داده با آزمون

 1394 اردیبهشت 20

(19:00تا  14:00) دقیقه 300 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 300سؤال دارد و زمان آن  12این آزمون  (1

در اختیار شما قرار گرفته است. فایل 1و  نویسچرک ،نامهپاسخی سؤالات، دفترچهی دفترچه به همراه (2

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

مجاز نیست. جز لپتاپه ب همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی (4

( کنید.Save Asی مربوط به آن ذخیره )فایل خود را در پوشهپس از انجام هر سؤال، (5

 نامه تحویل دهید.، به همراه پاسخانو در پاینهایی خود را در یک پوشه به نام خودتان ذخیره کرده  هایفایل (6

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 مقدار    کمیت 

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

𝑘 ثابت بولتزمن ..................................... J K−1  1/38 × 10−23 

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

amu  واحد جرم اتمی ..................................... kg  1/67 × 10−27 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝑀𝑉  جرم زهره بدون جو ..................................... kg 
 

4/87 × 1024 

𝑅𝑉  شعاع زهره بدون جو ..................................... km 
 

6052 

𝑀⨁  جرم زمین ..................................... kg  5/97 × 1024 

𝑅⨁  شعاع زمین ..................................... km 
 6378 
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 (شهاب الدین محین)طرّاح:  نمره( 300) مدارهاي چرخنده

انجام آن شد،  موفق به  2014( که در سال oMhaSی شامو ) )ناسا( در پروژه 1و فضا ی هوانورد یکل مل یاداره 

    « Data SAT.dat»های این ماهواره در فایل زهره فرستاد. داده یرا به سمت سیاره Sh1ای به نام ماهواره

فرستد و مدت زمان  ترین نقطه بر روی سطح زهره می یابی پالسی به سمت نزدیک برای فاصله Sh1 است.موجود 

 .نوشته شده استاین داده بر حسب میلی ثانیه ایل، در ستون دوم ف . گیردرفت و برگشت پالس را اندازه می

  aی  ، زاویه 1مطابق شکل  ماهواره،  ابتدا    . شوددست آوردن موقعیت کامل ماهواره دو کار دیگر نیز انجام میه  برای ب 

مقدار   .منفی باشد این زاویه نیز منفی خواهد بود  ،گیرد، توجه کنید که اگر میل زهره مرکزیِ ماهوارهرا اندازه می

در هر لحظه    ه،عد زهره مرکزی ماهوار دست آوردنِ بُه  برای ب  است.این زاویه بر حسب درجه در ستون سوم موجود  

در ستون چهارم، بعد زهره مرکزی   ، که برای ساده شدن مسئلهشود می  گیری ی مماس بر استوا اندازهبعد ستاره

گیری در  زمان انجام اندازه ستون پنجم و  داده شده است. میزان شارژ باتری ماهواره در ماهواره بر حسب درجه 

  نوشته شده است.ستون ششم 

از اصطکاک جو  در آن محسوس است.شتاب گرانشی  اتو تغییراست ی زهره بسیار غلیظ دانیم که جو سیارهمی

 در نظر بگیرید.  K 670از سطح زهره را   km 400دما در ارتفاع    کنیم. نظر می هواره صرفبا ما

 

 

 a یگیری زاویهاندازه – 1 شکل

 
1 National Aeronautics and Space Administration 
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 ( را به همراه خطا گزارش کنید. 𝑟ی ماهواره از مرکز زهره ) ها فاصله با توجه به داده. 1

 . خطا نیست( گزارش به  نیازی محاسبه کنید )میل زهره مرکزی ماهواره را . 2

  . ( 𝜃)   دست آورید ه  ب     از دید ناظر در مرکز زهره را  شماره یک    ی های ماهواره از مکان داده ای تمام مکان ی زاویه فاصله .  3

   .خطا نیست(گزارش به  نیازی درجه بیشتر باشد )  180تواند از توجه کنید که این زاویه می 

 های میله با را  𝜃بر حسب  𝑟رسم کنید. نمودار دکارتی  خطا های میله بدون را  𝜃بر حسب  𝑟نمودار قطبی . 4

 رسم کنید.  خطا

  اوج و حضیضی مدار فوق را از روی نمودارهای قسمت بالا به همراه خطا محاسبه کنید. روش کارتان را   یزاویه .  5

 توضیح دهید.  به طور کامل و مختصر

 به شکل زیر است دانیم که معادله قطبی مدارمی . 6

𝑟 =
𝑎(1 − 𝑒2)

1 + 𝑒 cos(𝜔′𝜃 − 𝜃0)
 

𝜔′  شود.  یک ضریب ثابت است که باعث چرخش حضیض مدار می𝑎, 𝑒, 𝜃0  با استفاده از برازش منحنی   فقط را

 به همراه خطا محاسبه کنید. 

 

 شکل مدار فوق با پارامترهای دلخواه )شکل مقیاس نیست!( – 2 شکل
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 ی خطا نیست. نیازی به محاسبه 12تا  7سؤالات در 

, 𝑖مابقی عناصر مداری ) . 7 𝜔 , Ωدست آورید. )لزومی ندارد از برازش منحنی  ه ( را برای تناوب اول ماهواره ب

 استفاده کنید.( 

 دست آورید. ه  را ب  𝐹(𝑟)،  ای ماهواره ثابت است تابع نیروی وارد بر ماهواره ی زاویهکه تکانه با فرض این. 8

 دست آورید.ه  را ب  ،  𝜌(𝑟)، دارد تابع چگالیبا توجه به محاسبات قسمت قبل و اینکه مسئله تقارن کروی . 9

شود، زمان  افتد و دیگر زمانی ثبت نمی، ساعت ماهواره از کار می 68ی ی شماره از ارسال دادهپس سفانه أمت. 10

 را محاسبه کنید.  به بعد  69ی  هاگیری دادهاندازه

                دست آورید. ه گاز کامل، دمای هوای مجاور ماهواره را ب یبا استفاده از تعادل هیدرواستاتیک و معادله  .11

معادل  را  ی جوجرم میانگین ذرات سازنده ، چنین دمای بالای آنبالا در جو سیاره و هم  1نش به دلیل نرخ یو

1 amu .در نظر بگیرید 

شما به عنوان مهندس این شرکت استخدام   ،باشد می 2که سازنده این ماهواره شرکت آنتونف  با توجه به این .12

گراد  سانتی  یدرجه   400هوای مجاور ماهواره از    که اگر دمایاند  شده اید! محصولات این شرکت طوری ساخته  شده

 با استفاده از تابع بیشتر باشد، احتمال از کار افتادن ماهواره 

𝑃 = {
0               , 𝑇 < 400 °𝐶

1 − 𝑒−
𝑡
𝜏   , 𝑇 ≥ 400 °𝐶

 

𝜏که شود محاسبه می  = 60.00 min  و𝑡  مدت زمانی است که دمای هوای مجاور ماهواره بیشتر از                 

 تناوب را محاسبه نمایید. یدر یک دوره   Sh1است. حال احتمال از کار افتادن گراد سانتی  یدرجه   400

 
1 Ionization 
2 Antonev 
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 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

𝐵 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

  

(Δ𝐵)2 =
1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1

 



به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکطلای ی دهمین دوره

بخش تحلیل داده

 پایانیآزمون 

 1394 اردیبهشت 22

(14:00تا  8:00) دقیقه 360 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 360سؤال دارد و زمان آن  14این آزمون  (1

 در نویسکش، نقاله و چرک نمودار، خطکاغذ رسم  3نامه، ی پاسخسؤالات، دفترچهی دفترچهبه همراه  (2

اختیار شما قرار گرفته است.

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

 همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست. (4

 پژوهان جوان محفوظ است.برای معاونت دانشی حقوق این سؤالات کلیهح 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 توجّه! ثوابت درون جدول خطا ندارند. 

 مقدار    کمیت 

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

𝑘 ثابت بولتزمن ..................................... J K−1  1/38 × 10−23 

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

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

amu  واحد جرم اتمی ..................................... kg  1/67 × 10−27 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝑀⨁  جرم زمین ..................................... kg  5/97 × 1024 
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 (شهاب الدین محین)طرّاح:  نمره( 230) معادلات ساختار ستارگان

 است.ذکر شده مختلف  های شعاع، برای یک ستاره چگالی در 1در جدول 

 با توجه به این که تابع چگالی .1

𝜌 =
𝜌0

1 + (
𝑟
𝑎)

3 

 دست آورید.ه  را به همراه خطا ب  𝑎و    𝜌0است، با برازش خط ضرایب  

 1 جدول

# 𝒓 (𝐦) 𝝆 (𝐤𝐠 𝐦−𝟑) 

1 7.60E+07 1.25E+05 

2 9.03E+07 9.92E+04 

3 9.64E+07 8.98E+04 

4 1.20E+08 5.94E+04 

5 1.25E+08 5.41E+04 

6 1.98E+08 1.73E+04 

7 2.68E+08 7.30E+03 

8 3.62E+08 3.02E+03 

9 3.84E+08 2.53E+03 

10 4.44E+08 1.65E+03 

11 5.34E+08 9.51E+02 

12 5.98E+08 6.82E+02 

13 6.13E+08 6.29E+02 

14 7.02E+08 4.21E+02 

15 7.74E+08 3.14E+02 
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 دست آورید.  ه را ب  ،𝑟 ،𝑀(𝑟)تابع جرم محصور در شعاع   .2

3𝑥2𝑑𝑥 راهنمایی: = 𝑑(𝑥3) 

را به همراه  شعاع ستاره  .چگالی مرکز باشد  0/001 آن کنیم که چگالی ( را جایی تعریف می𝑅شعاع ستاره )  .3

 دست آورید ه  خطا ب

  در  به دست آورده و 2های جدول بر حسب کیلوگرم برای شعاع  (Δ𝑀و  𝑀) جرم را به همراه خطا مقادیر .4

 نامه وارد کنید.پاسخ جدول

 2 جدول

# 𝒓 (𝐦) 

1 0.00E+00 

2 1.00E+08 

3 2.00E+08 

4 3.00E+08 

5 4.00E+08 

6 5.00E+08 

7 6.00E+08 

8 7.00E+08 

9 8.00E+08 

10 𝑅 

 به دست آورید.  2های جدول  برای شعاع پاسکال   بر حسب( Δ𝑃و   𝑃) همراه خطا  به  حد پایین فشار را  .5

 شود و فشار سطح برابر با صفر است.، خطایی وارد نمیفشار فرض کنید که در محاسبه حد پایین راهنمایی:
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 نشان دهید.نمودار خطا را نیز در های میله  .نمودار فشار بر حسب شعاع را رسم کنید  .6

که جرم فلزات ناچیز است،   با فرض این .است 1ستاره مطابق شکل این نمودار درصد جرمی هیدروژن برای  .7

 .دست آورید ه ب  2های جدول برای شعاع ( بر حسب کلوینΔ𝑇و   𝑇را به همراه خطا )دمای ستاره 

 

p  با فرایند  دانیم که تولید انرژی درون ستاره می  .8 − p یعنی شود؛ انجام می 

𝜖 = 𝜖0𝜌𝑇4     ,     𝜖0 = 1.13 × 10−34 (
W m3

kg2 K4
) 

 دست آورید  ه ب 2های جدول  شعاع ( برای Δ𝐿و   𝐿)  را به همراه خطا درخشندگی

 خطا گزارش کنید. ه همراه( را ب𝑇eff)  ستاره دمای موثر . 9

 نمودار درصد جرمی هیدروژن بر حسب شعاع – 1 شکل
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 (علیرضا علوي)طرّاح:  نمره( 130) اختلاف منظر يزاویه

 ی خطا نیست. بخش نیازی به محاسبه در این 

در پیوست آزمون قرار دارند،          که تصویری  28 .برداری شده استعکس ی های مختلفزحل در زمان یاز سیاره

جهت سرسو در عکس اول به همراه خطوط راهنمای محلّی مشخّص   و  اند تهیه شده Starry Nightافزار با نرم 

ی انگلیسی هم  که از روی جهت نوشته است اول تصویر  مشابه نیز  تصاویرجهت سرسو در مابقی  است. شده

. در این  است 3وارون نیستند. ترتیب زمانی تصاویر به ترتیب جدول باشند و مشخص است. تصاویر مستقیم می

ها در شهری با عرض جغرافیایی  دانیم داده می اند.سنجیده شدهخواهی دل نسبت به مبدأ زمانی  هاجدول زمان 

 در نظر بگیرید. °2/5  را البروج  ةنسبت به دایر ی مداری زحل میل صفحه  .اند آوری شدهجمع  °30−ر از  کمت

 3 جدول

 زمان #  زمان #

1 0:00  15 14:00 

2 1:00  16 15:00 

3 2:00  17 16:00 

4 3:00  18 17:00 

5 4:00  19 18:00 

6 5:00  20 19:00 

7 6:00  21 19:30 

8 7:00  22 19:45 

9 8:00  23 20:00 

10 9:00  24 20:15 

11 10:00  25 20:45 

12 11:00  26 21:30 

13 12:00  27 22:30 

14 13:00  28 23:30 
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ی اختلاف منظری که  کنید که زاویه  توجّه .  کنید ی اختلاف منظر زحل بر حسب زمان را رسم نمودار زاویه  .10

𝑓)در زمان عبور،   و به صورت زیر است 2ایم مطابق شکل اینجا تعریف نموده =  .(است 0

𝜂(𝑡, 𝜙, 𝛿) = 𝜂0 + 𝑓(𝜙, 𝛿, 𝑡) 

 

 ی اختلاف منظرزاویه – 2 شکل

,𝑓(𝜙ی  اثبات کنید که رابطه .11 𝛿, 𝐻) ساعتی زحل، تابعی فرد است.بر حسب زاویه 

 زمان عبورهای زحل را مشخص کنید و با ذکر دلیل عبور بالایی را مشخص کنید.  .12

 ی اختلاف منظر زحل را در هنگام عبور بالایی گزارش کنید. زاویه  .13

 با برازش منحنی، عرض جغرافیایی ناظر و میل زحل را گزارش کنید.  .14
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 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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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آزمون‌های‌تحلیل‌داده‌ی

1394-95دوره‌ی‌طلای‌

آزمون مفاهیم پایه ی تحلیل داده
یخ ١۳٩۴اسفند‌۵:تار

دقیقه١۲٠:مدت زمان

آزمون میان دوره ی تحلیل داده
یخ ١۳٩۵فروردین‌۱۸:تار

دقیقه٣٠٠:مدت زمان

کسل آزمون تحلیل داده با ا
یخ ١۳٩۵مرداد‌٢۷:تار

دقیقه٢۴٠:مدت زمان



به نام خدا

 وزارت آموزش و پرورش 

پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش 

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

المپیاد نجوم و اخترفیزیک ی طلای یازدهمین دوره 

بخش تحلیل داده 

ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 1394 اسفند 5

(11:00تا  9:00) دقیقه 120 مدّت آزمون:

پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید: ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش 

دقیقه است. 120سؤال دارد و زمان آن   15این آزمون  (1

در اختیار شما قرار گرفته است.   نویس چرک   و   کاغذ رسم نمودار   2،  نامه ی پاسخ دفترچه سؤالات،  ی  دفترچه   به همراه  (2

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیّت برنامه توانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

 مجاز نیست. همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی (4

پژوهان جوان محفوظ است. این سؤالات برای معاونت دانش ی حقوق کلیه ح 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی 

 توجّه! ثوابت درون جدول خطا ندارند.

 مقدار  کمیت

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

ℎ ثابت پلانک ..................................... J s  6/63 × 10−34 

𝑘 ثابت بولتزمن ..................................... J K−1  1/38 × 10−23 

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

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

𝑅⨁ شعاع زمین ..................................... km  6378 

 m s−2  9/78 ..................................... شتاب گرانش سطح زمین 

 kg m−3  1000 ..................................... چگالی آب 

 بندی سؤالاتجدول بارم

 بارم سؤال  بارم سؤال

1 6  7 10 

2 3  8 8 

3 12  9 10 

4 6  10 6 

5 4  11 12 

6 6  12 14 

   13 8 

   14 10 

   15 6 

 تشریحی  پاسخکوتاه
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 پاسخسؤالات کوتاه

 گیرد.ای به راه حل تعلّق نمیسؤالات، نمرهتوجّه! در این 

 را به صورت درست گزارش کنید. 1جدول های داده :[الدّین محین شهاب]طرّاح:  1سؤال 

 1 جدول

 گزارش اوّلیّه #

1 0.255 ± 0.04 

2 86503 ± 3210 

3 225.378 × 10−3 ± 73 × 10−5 

4 8.45 kpc ± 320 pc 

5 352.523 ± 13.8431 

6 0.000246 ± 0.00002678 𝑀⊙ 

 : [محمدّهادی ستوده]طرّاح:  2سؤال 

 ( چند رادیان هست؟mas 8ی قوسی )میلی ثانیه 8الف( 

 ی زیر استفاده کرد. توان از رابطهی کوچک یک دوتایی، میب( در یک تقریب ساده برای تعیین شعاع مؤلّفه

𝑅𝑠 =
𝑣

2
(𝑡𝑏 − 𝑡𝑎) 

𝑣در این رابطه   = 26.59
km

s
𝑡𝑎سرعت نسبی،    = 8.2h  زمان تماس اوّل و𝑡𝑏 = 19.9h  زمان تماس دوّم

 نسبت به یک مبدأ زمانی دلخواه است. شعاع این مؤلّقه چه قدر است؟

 : [محمدّهادی ستوده]طرّاح:  3سؤال 

 ی از رابطه  𝑟ی اند، شار دریافتی تا فاصله آن به صورت یکنواخت توزیع شده ( در عالمی که ستارگانلفا

𝐹 = 𝑛𝐿𝑟 آید که در آن به دست می𝑛 = 1.02 ± 0.05 𝑝𝑐−3  و𝐿 = 0.78 ± 0.17 𝐿⨀  است. شار

238ی دریافتی در فاصله ±  پارسک را به دست آورید. 3

𝑃از مایع برابر با  ℎب( فشار در عمق  = 𝑃𝑜 + 𝜌𝑔ℎ ی گیری شدهاست. با توجّه به مقادیر اندازه                 

𝑃0 = 101325 ± 3 𝑃𝑎 70های آزاد، فشار را در عمق در سطح آب ±  متری اقیانوس بیابید. 4

𝜑ج( کسر ستارگان بدون غروب در شهر تهران ) = 35.4° ±  ( چه قدر است؟0.5°
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 ایمرا اندازه گرفته 𝐵و  𝐴ی قدر، قدر دو ستاره 0/1یک فوتومتر با دقت با  :[الدّین محین شهاب ]طرّاح:  4سؤال 

 به همراه خطا گزارش کنید.   را   ستاره این دو  قدر    (.2)جدول 

 𝐵و  𝐴های ستاره قدر   - 2 جدول

# 𝒎𝑨 𝒎𝑩 

1 6.3 2.0 

2 4.0 2.1 

3 5.8 2.0 

4 3.6 2.3 

5 6.0 2.1 

6 4.7 2.0 

7 7.9 2.2 

8 5.2 2.1 

9 3.7 2.2 

10 5.7 2.1 

 به ترتیب برابر  نامنظمو    مارپیچی،  بیضویی یک کهکشان  مشاهدهاحتمال    :[الدّین محین شهاب ]طرّاح:    5سؤال  

 تواند باشد؟چه مقدارهایی می 𝑘.با مقادیر زیر است

0.5

𝑘 − 1
،  0.8  و  

0.3

𝑘 − 3
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 : [الدّین محین شهاب ]طرّاح:  6سؤال 

ایم. قدر آن را ذکر کرده 3ایم و در جدول دست آوردهه های مختلف بظاهری کهکشان آندرومدا را با روشقدر 

 گزارش کنید.

 3 جدول

# 𝒎 𝚫𝒎 فراوانی 

1 4.6 0.4 6 

2 4.6 0.3 7 

3 4.6 0.8 15 

4 4.56 0.09 11 

5 4.4 0.5 9 

6 4.4 0.4 13 

7 4.5 0.3 15 

8 4.7 0.4 8 

9 4.3 0.7 9 

10 4.49 0.03 14 

 سؤالات تشریحی 

 ی نشر خطا، خطای توابع زیر را بیابید.به کمک رابطه :[محمدّهادی ستوده]طرّاح:  7سؤال 

𝑓(𝑥) = (𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑁)𝑛 

𝑓(𝑥) = (𝑥1 × 𝑥2 × … × 𝑥𝑁)𝑛 
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 : [محمدّهادی ستوده]طرّاح:  8سؤال 

       است.  0Eدهد که از نوع را نشان می NGC 4278پیکر کهکشان بیضوی غول 1نورهای هممنحنی 1شکل 

 .است این کهکشان در تصویر مشخّص شده 2نورمرکز و منحنی معرّف شعاع نیم

 

 NGC 4278نور های هم منحنی  – 1شکل 

4.2نور کهکشان را به همراه خطا گزارش کنید. )مقیاس تصویر شعاع نیم
kpc

cm
 است.( 

  

 
1 Isophote 
2 Light Radius-Half 
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 .دهد را نشان می Ceti 𝜊ی متغیّر منحنی نوری ستاره 2شکل  :]طرّاح: محمدّهادی ستوده[ 9سؤال 

 
 Ceti  𝜊منحنی نوری   – 2شکل 

ی مشخّص شده به . نسبت انرژی دریافتی از بیشینهرسد می، نمودار ضخیم به نظر هاتعداد زیاد داده دلیلبه 

 ی مشخّص شده چه قدر است؟کمینه

   ایم.ی کهکشان گیسو را چندین بار اندازه گرفتهخوشهگرایی قرمز :[الدّین محین شهاب ]طرّاح:  10سؤال 

𝑧𝑐𝑜𝑚𝑎 ∈  دست آورید.ه را ب 𝑧𝑐𝑜𝑚𝑎نواخت است. انحراف معیار و میانگین و توزیع آن یک (0.015,0.019)

 Kepler-102ی محور اطول سیّارات منظومهی تناوب و نیمدوره 4جدول  :[محمدّهادی ستوده]طرّاح:  11سؤال 

 دهد.را نشان می

 4 جدول

 (𝐀𝐔محور بزرگ )نیم ی تناوب )روز(دوره #

e 16.15 ± 0.25 0.116 ± 0.008 

d 10.31 ± 0.07 0.085 ± 0.005 

f 27.5 ± 0.3 0.166 ± 0.009 

c 7.07 ± 0.21 0.067 ± 0.012 

b 5.29 ± 0.11 0.055 ± 0.006 

. با رسم منحنی مناسب در نمودار، آن را به همراه خطا در نمودار مناسب رسم کنید  ها،سازی دادهضمن خطّی

 ی مرکزی را گزارش کنید.جرم ستاره

 بیشینه

 کمینه 
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 : [الدّین محین شهاب ]طرّاح:  12سؤال 

شار دریافتی   سنجی شده است واز یک ستاره طیف  است.سنجی  دست آوردن دمای ستاره، طیفه  های باز راهیکی  

باشد. به دلیل است. طول موج بر حسب آنگستروم میگنجانده شده    5جدول  در  موج  بر حسب طول  هنجار شده  به

مانند ی زیر نمودار گاوسیشدگی هستیم. به دادهای شاهد پهنعوامل غیر ستارهستاره و  ناشی از جو اثر دوپلر

 برازش کنید.

𝑦 راهنمایی:    = 1 −
𝑁0

√2𝜋𝜎
 𝑒

−
(𝑥−𝑥̅)2

2𝜎2  

 5 جدول

# 𝝀(Å) 𝑭 

1 5095.864 1.000 

2 5096.397 0.880 

3 5096.617 0.708 

4 5096.804 0.679 

5 5096.996 0.811 

6 5097.240 0.962 

7 5097.596 0.999 

 

 : [الدّین محین شهاب ]طرّاح:  13سؤال 

𝐿]ی درخشندگی  های کروی یک کهکشان در بازه تعداد خوشه به   − 𝛿, 𝐿 + 𝛿) ی کروی ، تابع درخشندگی خوشه 

(GCLFمی ) گویند. 𝐿 توان نشان داد که . میاستی کروی درخشندگی خوشهGCLF  گاوسی است.توزیع  

𝑚̅آندرومدا  کهکشان های کرویظاهری خوشهمیانگین قدر  = 𝜎و انحراف معیار آن   14.5 =  است. 1.2

 است؟ 15تا  13های کروی آندرومدا قدر ظاهریشان بین الف( چند درصد از خوشه

 هستند؟ 12ی کروی قدر تر از خوشههای کروی آندرومدا روشنب( چند درصد از خوشه
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 رسم کنید.در مقیاس مناسب را  6های جدول داده  :[الدّین محین شهاب ]طرّاح:  14سؤال 

 6 جدول

# 𝒙 𝒚 

1 2.38 26.4 

2 3.34 7.33 

3 3.39 6549 

4 5.87 769 

5 5.51 20.5 

6 2.45 2087 

7 3.92 6.02 

8 4.99 4873 

𝑚𝑜𝑑کنید در تابع توزیع پواسون  ثابت :[الدّین محین شهاب ]طرّاح:  15سؤال  ≤ 𝜇  .است
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 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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 | پیوست -ی تحلیل داده مفاهیم پایهآزمون  

 

 

 
 

 جدول انتگرال تابع توزیع گاوسی 

(𝒙̅ = 0     ,     𝝈𝟐 = 1) 

 

 



به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکطلای ی یازدهمین دوره

بخش تحلیل داده

 دوره میان آزمون 

 1395فروردین  18

(13:00تا  8:00) دقیقه 300 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 300سؤال دارد و زمان آن  15این آزمون  (1

 کش ونقاّله، خط پرگار، جدول، 1 کاغذ رسم نمودار، 3نامه، ی پاسخی سؤالات، دفترچهبه همراه دفترچه (2

در اختیار شما قرار گرفته است. نویس چرک

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

 جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.همراه داشتن هر گونه کتاب،  (4

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 



 2ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

 توجّه! ثوابت درون جدول خطا ندارند. 

 مقدار   کمیت 

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

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

ly  سال نوری ..................................... m  9/46 × 1015 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

 4/72   ..................................... قدر مطلق خورشید  

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

 Gyr  10 ..................................... عمر خورشید  

  



 3ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

 ( محمّدهادی ستوده)طرّاح:  نمره( 150) ای و محیطتحولّ ستاره

ها است. این کار  آن گیری و تحوّل ستارگان در ای، آگاهی از فرایند شکلهای ستاره یکی از ابعاد بررسی جمعیت 

گیرد. یکی از ابزارهای  ی تغییر فلزیت انجام می ی تبادل گاز میان ستارگان و محیط و نحوه با هدف تحلیل شیوه 

های مختلف در یک  گیری ستارگان با جرم انجام این تحلیل، تابع جرم اوّلیّه است که به کمک آن احتمال شکل

 شود.زایی تعیین می ی ستاره دوره 

 

 تبادل گاز میان ستارگان و محیط – 1 شکل

ای، تاکنون تئوری کاملی در این زمینه ارائه نشده است و بیشتر دانش ما  های تحوّل ستاره با وجود پیشرفت مدل 

،  های رصدی است. البتهّ مشاهدات رصدی نیز تحت تأثیر عواملی مانند کمیاب بودن ستارگان سنگیننتیجه بررسی 

ای هستند که  ستارهزایی با زمان و خاموشی میان جرم، تغییر آهنگ ستارهی ستارگان کم سخت بودن مشاهده 

 توان تصحیح کرد. ها را می برخی از آن 

سال نوری از ما   32600 یدهد که در فاصله ای را نشان می ی ستاره یک خوشه  H-Rی بعد، نمودار شکل صفحه 

ستارگانی که در حال خروج از  کنید فرض ای در این نمودار تصحیح شده است. ستارهقرار دارد. اثر خاموشی میان 

 اند.ی اصلی هستند، در زمان صفر به وجود آمده رشته 



 4ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

 

                               (ستاره 1000 ● | ستاره 100  | ستاره 10 ×: نمادها مفهومای )ی ستارهخوشه  H-Rنمودار  – 2 شکل

 ی اصلی هستند.ستارگان در حال خروج، هنوز عضو رشته 



 5ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

نامه یادداشت کرده و در پایان امتحان، لازم است اطلّاعات خواسته شده را در جدول پاسخ   بخشدر این  

 تحویل دهید.  ی خودنامهبه همراه پاسخ 

های تعیین تابع جرم اولّیّه، مستلزم مشخّص شدن توزیع فعلی ستارگان است. این کار با شمارش ستارگان در بازه 

 گردد. ( انجام می 5/0مختلف قدر مطلق )معمولاً به طول  

𝑀و  𝑀دارای قدر مطلق بین  ی اصلیحاضر در رشته تعداد ستارگان  ، در یک زمان مشخّص + 𝑑𝑀  به کمک ،

 شود.( مشخصّ می Φ𝑀) 1تابع درخشندگی 

𝑑𝑁 = Φ𝑀𝑑𝑀 

log) ، نمودار فراوانی نامهپاسخدر جدول  ظاهری قدر  هایتوجّه به بازه با  .1 Φ𝑀 قدر مطلق  هایبازه  بر حسب  )

 . کنید این خوشه رسم ستارگان را برای 

𝑀و  𝑀 زایی که دارای قدر مطلق بینی ستارهطول یک دوره  در  شدهتشکیل کلّ ستارگان تعداد  + 𝑑𝑀  

 شود.( تعیین می Ψ𝑀)  2هستند، به کمک تابع درخشندگی اوّلیّه 

𝑑𝑁′ = Ψ𝑀𝑑𝑀 

 را تعیین کرد.  Φ𝑀  ،Ψ𝑀داشتن  توان با زایی در خوشه، می فرایند ستاره  شدن با آگاهی از چگونگی انجام 

 

 )این شکل تأثیری در حلّ مسئله ندارد.( جوان کرویی یک خوشه – 3 شکل

 
1 Luminosity Function 
2 Initial Luminosity Function 



 6ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

تنها یک   ، یابد. در این مدّتو تا همیشه ادامه می  شروع شدهخوشه  گیری زایی از ابتدای شکلستاره  فرض کنید 

ی زیر  ه ط طبق راببرای هر دسته از ستارگان  3آهنگ تشکیل ستاره  ، آندر طول افتد که اتّفاق می زایی دوره ستاره 

0(SFR)د؛  شوکند می  = 4.5 Gyr. 

(SFR) = (SFR)0𝑒−𝑡/𝑡∗ 

و   ∗0 ،𝑡(𝑆𝐹𝑅)بر حسب ای رابطه برای هر دسته نمایش دهیم،  𝑡𝑚𝑠ی اصلی ستارگان را با اگر عمر رشته  .2

𝑡𝑚𝑠  تا زمان   ی اصلی حاضر در رشته برای تعداد ستارگان𝑡 .بیابید 

قدر مطلق به دست آورده  ی  با توجّه به روابطی که به دست آوردید، مقدار تابع درخشندگی اولّیّه را برای هر بازه   .3

توانید های انجام شده و روش حلّ خود را به طور کامل توضیح دهید. می یادداشت کنید. تمامی فرض   و در جدول 

𝐿درخشندگی  -ی جرماز رابطه  ∝ 𝑀3.3  کنید استفاده . 

𝑀  و  𝑀زایی که دارای جرم بین  ی ستارهدر طول یک دوره  تشکیل شدهتعداد کلّ ستارگان  + 𝑑𝑀    هستند، به

 شود.( تعیین می 𝜉)  4کمک تابع جرم اوّلیّه 

𝑑𝑁 = 𝜉(𝑀)𝑑𝑀     ,     𝜉 = 𝜉0𝑀−𝛼 

را به همراه خطایشان بیابید    𝛼و    𝜉0برای هر بازه، با رسم نمودار مناسب، ثوابت    𝜉ضمن به دست آوردن مقدار    .4

𝛼𝑜𝑏𝑠را از مقدار رصدی   𝛼و انحراف نسبی   =  به دست آورید. 2.35

باشد، جرم کلّ ستارگان تشکیل شده در خوشه را در   ⨀𝑀 130اگر حدّ بالای جرم ستارگان در این خوشه  .5

 زایی به همراه خطا به دست آورید.ی ستاره این دوره 

  

 
3 Star Formation Rate 
4 Initial Mass Function 



 7ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

 الدیّن محین()طرّاح: شهاب  نمره( 150) های دوتاییعدسی گرانشی در سیستم

 ی خطا نیست. نیازی به محاسبه  بخشدر این 

برداری شده است. به دلیل وجود یک  عکسدر رشته اصلی قرار دارند  آن    یلفه ؤ هر دو مکه  از یک سیستم دوتایی  

دانیم  می  .است  4  شکلمطابق  ی آسمان  روی صفحه )عدسی گرانشی(، مسیر حرکت این سیستم دوتایی    سیاه چاله

کنید.  دو تصویر مشاهده می  4  شکلبنابراین در    ؛شودراستا با عدسی نباشد، دو تصویر تشکیل میکه اگر ستاره هم

بر حسب    P  یها از نقطه ای تصویری زاویهفاصله  −𝑟و    +𝑟.  تند هسموجود    1جدول  در    4  شکلهای  تعدادی از داده

هم زاویه در دستگاه قطبی منطبق بر نقطه    𝜃  .ی ثابت و دلخواه در آسمان استیک نقطه   P. نقطه  هستند رادیان  

P  استنمودار شار دریافتی سیستم دوتایی نسبت به زمان  5 شکلخواه است. و نسبت به یک محور ثابت و دل . 

 

 (.ستین حیصح ریتصو اسیمق) ییدوتا ستمیس ریتصو – 4 شکل

 

 زمان  حسب بر دریافتی شار نمودار – 5 شکل



 8ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

# 𝜽𝒓𝒂𝒅 𝒓+ 𝒓− 

1 -0.78 7.52E-09 -5.44E-09 

2 -0.64 8.33E-09 -4.91E-09 

3 -0.50 8.73E-09 -4.68E-09 

4 -0.22 9.21E-09 -4.44E-09 

5 0.06 9.32E-09 -4.39E-09 

6 0.34 9.05E-09 -4.52E-09 

7 0.48 8.77E-09 -4.66E-09 

8 0.62 8.38E-09 -4.88E-09 

9 0.76 7.74E-09 -5.28E-09 

10 -0.78 7.52E-09 -5.44E-09 

11 -0.64 7.06E-09 -5.80E-09 

12 -0.36 6.89E-09 -5.93E-09 

13 0.20 6.86E-09 -5.96E-09 

14 0.62 7.04E-09 -5.81E-09 

15 0.76 7.33E-09 -5.58E-09 

 

𝜃2 کنید.  ثابت  عدسی گرانشیرا برای  مقابل ی  رابطه . 6    − 𝛽𝜃 − 𝜃𝐸
2 = 0     ,     𝜃𝐸

2 =
4𝐺𝑀

𝑐2

𝑑𝐿𝑆

𝑑𝐿𝑑𝑆
 

را روی   سیاه چالهمکان  ها رسم کنید.𝜃در کاغذ قطبی، دو تصویر تشکیل شده توسط عدسی را برای تمامی . 7

 نمودار مشخص کنید.

 رسم کنید.  7سؤال مسیر واقعی حرکت این سیستم دوتایی را در نمودار . 8

 . دست آورید )روش کار را توضیح دهید(ه  میل مداری سیستم را ب. 9

 دست آورید. ه خروج از مرکز سیستم دوتایی را ب. 10

 قدر است؟ه  میانگین زمانی شار دریافتی کل سیستم چ . 11

12  .𝜃𝐸 .را محاسبه کنید 

شار دریافتی  کل اید. نقاطی را که در این مسیر، ، مسیر حرکت این سیستم دوتایی را رسم کرده8در سوال . 13

 نشان دهید.  Δو   ×شود، به ترتیب با  کمینه و بیشینه می

قدر است؟ه این سیستم دوتایی از ناظر چ تقریبی ی فاصله. 14

 1جدول 



 الف  یصفحه | پیوست - ی تحلیل دادهدورهآزمون میان

 

 

 

 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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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به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیک طلایی یازدهمین دوره

بخش تحلیل داده

 تحلیل داده با اکسل آزمون 

 1395 مرداد 27

(12:00تا  8:00) دقیقه 240 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 240سؤال دارد و زمان آن  17این آزمون  (1

در اختیار شما قرار گرفته است.فایل  2و  نویسچرک ،نامهپاسخی سؤالات، دفترچهی دفترچه به همراه (2

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

مجاز نیست. جز لپتاپه ب همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی (4

( کنید.Save Asی مربوط به آن ذخیره )فایل خود را در پوشهپس از انجام هر سؤال، (5

 نامه تحویل دهید.، به همراه پاسخانو در پاینهایی خود را در یک پوشه به نام خودتان ذخیره کرده  هایفایل (6

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 



 2ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 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 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝑣⨀  1سرعت خورشید ..................................... km s−1  13/4 

𝛿𝐴  30°  00′  00′′   ..................................... میل اوج خورشیدی 

𝛼𝐴  18   ..................................... بعد اوج خورشیدیh 03m 50s 

𝑀⨁  جرم زمین ..................................... kg  5/97 × 1024 

𝑅⨁  شعاع زمین ..................................... km  6378 

 s  86164 ..................................... روز نجومی  شبانه 

  

 
 گیری شده است.( اندازهLSRاین سرعت نسبت به مرجع محلیّ لختی )  1



 3ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 ( محمدّهادي ستوده)طرّاح:  نمره( 100) سنجی گروهی ستارگانفاصله

  1اختلاف منظر مثلّثاتی سنجی ستارگان، استفاده از  های متداول برای فاصله دانید، یکی از روش همان طور که می 

های این روش برای سنجش فواصل کهکشانی دور در قرن بیستم، موجب شد  است. با این حال، محدودیت

ن گروهی از ستارگان ابداع شود.  ی میانگیی فاصله های آماری برای محاسبه های جدیدی با تکیه بر فرض روش 

ی ستارگان نزدیک،  با مطالعه  1913نام دارد. هرتسپرونگ در سال  2اختلاف منظر عمومی ها یکی از این روش 

 استفاده کرد.   هادرخشندگی قیفاووسی -ی تناوبی دوره ی فاصله و کالیبره کردن رابطه از این روش برای محاسبه 

 

 ی گروه را تعیین کرد.توان فاصلهی اوج خورشیدی، میگیری حرکت خاصه در راستای دور/نزدیک شدن از نقطه با اندازه – 1 شکل
شود.  جایی ستارگان به خاطر حرکت خورشید برای تعیین فاصله استفاده می در روش اختلاف منظر عمومی از جابه

ی  آید، لازم است توجّه زیادی در انتخاب نمونه یانگین به دست می ی مجا که به کمک این روش فاصله از آن 

ی طیفی و قدر ظاهری  کاهی انجام شود. در گذشته برای انجام این کار، ستارگان دارای رده مناسب ستارگان و داده 

لوگ  های کاتاچنین، به دلیل دقّت بالای تعیین سرعت خاصه، بهتر است از داده شدند. هممشابه انتخاب می 

 هیپارخوس استفاده شود. 

این   دهد.از ستارگان را نشان می  یهای کاتالوگ هیپارخوس برای تعداد «، داده HIPSampleData.xlsxفایل » 

بر حسب درجه،   (𝛿)  بر حسب ساعت، میل (𝛼)  ی طیفی، بعد ، صورت فلکی، رده HIPی ها شامل شمارهداده 

 
1 Trigonometric Parallax 
2 Secular Parallax 
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ی قوسی بر سال،  ثانیه ( بر حسب میلی 𝜇𝛿خاصه در راستای میل ) ( و حرکت 𝜇𝛼حرکت خاصه در راستای بعد ) 

 است. (𝑀)   و قدر مطلق (𝑚)   ، قدر ظاهری(𝑧)  قرمزگرایی

نسبت به مرکز خورشید   هاکنیم. یعنی، تمامی داده در این مسئله، از حرکت زمین به دور خورشید صرف نظر می 

نامیده   1ی اوج خورشیدی کند، نقطه مت آن حرکت می ای که خورشید در آسمان به س اند. نقطه سنجیده شده

 شود. استفاده می  2شود. برای سادگی محاسبات، از دستگاه مختصاتی مطابق شکل می 

       

 ی آسمانی ستاره در صفحه چپ: حرکت خاصه |راست: دستگاه مختصات راهنما  – 2 شکل

 را برای هر ستاره به دست آورید. 𝜆و   𝜓مقادیر   .1

ی اوج  شود: حرکت خاصه در جهت دور شدن از نقطه ی ستاره در دو راستا تجزیه می در ادامه حرکت خاصه 

 دهند.نمایش می  𝜏را با   𝜐و حرکت خاصه در راستای عمود بر   𝜐خورشیدی را با  

ی قوسی بر سال  ثانیه کنید و این مقادیر را بر حسب میلی  اثبات 𝜏و  𝜐به  𝜇𝛿و  𝜇𝛼برای تبدیل زیر را  روابط  .2

 برای ستارگان به دست آورید.

𝜐 = 𝜇𝛼 cos 𝛿 sin 𝜓 − 𝜇𝛿 cos 𝜓      ,     𝜏 = 𝜇𝛼 cos 𝛿 cos 𝜓 + 𝜇𝛿 sin 𝜓 

 2ای که ستارگان به صورت تصادفی نسبت به مرجع محلّی لختی اشد، به گونه در صورتی که نمونه به خوبی انتخاب شده ب 

 حرکت کنند، میانگین سرعت خالص ستارگان در هر کدام از راستاها برابر با صفر است. 

 
1 Solar Apex 
2 Local Standard of Rest (LSR) 
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 گذارد؟ی حرکت خاصه تأثیر می لفه حرکت خورشید روی کدام مؤ .3

ی مشاهده شده را بیابید. با  ی خالص و حرکت خاصه ی حرکت خاصه تصحیح اثر حرکت خورشید، رابطه  با  .4

 آید.ی میانگین به دست می گیری روی این رابطه، فاصله میانگینتغییرات و  برخی  انجام 

ی زیر به  ی میانگین این مجموعه بر حسب پارسک از رابطه های قبل، ثابت کنید فاصله با استفاده از قسمت  .5

 آید دست می 

〈𝑑〉 =
𝑣⨀ 〈sin2 𝜆〉

4.74 〈𝜐 sin 𝜆〉
 

شود. ی قوسی بر سال جایگذاری می بر حسب ثانیه  𝜐در این رابطه سرعت خورشید بر حسب کیلومتر بر ثانیه و 

 مقدار این فاصله را گزارش کنید.

است.   1اختلاف منظر آماری ، نقش داردسنجی هم های دیگر برای تخمین فاصله که در آن طیفیکی از روش 

  شود میانگین قدر مطلق سرعت در هر راستا، مستقل از خود  های بزرگ آماری، فرض می در این روش، برای نمونه 

با میانگین قدر مطلق سرعت شعاعی  ی سرعت خاصه، برابر راستا است. در نتیجه میانگین قدر مطلق هر مؤلفه 

 است.

ی  ی میانگین این مجموعه بر حسب پارسک با استفاده از روش اختلاف منظر آماری از رابطه ثابت کنید فاصله  .6

 آید زیر به دست می 

〈𝑑〉 =
 〈|𝑣𝑟 + 𝑣⨀ cos 𝜆|〉

4.74 〈|𝜏|〉
 

شود. مقدار  ی قوسی بر سال جایگذاری می بر حسب ثانیه  𝜏بر حسب کیلومتر بر ثانیه و  هادر این رابطه سرعت

 این فاصله را نیز گزارش کنید.

ی اختلاف منظر مثلثاتی ستارگان را گزارش کنید. انحراف نسبی اختلاف منظر  میانگین و انحراف معیار نمونه  .7

 عمومی و آماری از میانگین را نیز به دست آورید.

 تر است؟ چرا؟ دو روش برای تعیین فاصله مناسب به نظر شما کدام یک از این  .8

های دوردست در کهشکان، نیازمند انجام  سیستم ای یاهای ستارهخوشه  یی فاصلهشایان ذکر است محاسبه 

 تری دست یافت.توان به مقادیر قابل قبول تر، می های آماری دقیق چنین با فرض تغییراتی در این روش است. هم

 
1 Statistical Parallax 
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 الدیّن محین()طرّاح: شهاب نمرهGPS (140 )هاي ماهواره

 ی خطا نیست. نیازی به محاسبه  بخشدر این 

یابی به  سیستم مکانکنیم. را بررسی می  GPSهای ی ماهوارهاز مجموعه  12 یشماره  یماهواره  ،در این سوال 

 بخش اصلی تشکیل شده است: 3از   GPSکمک 

 اضافه(  یاره )با چند ماهواره ماهو 24ای شامل مجموعه :هاماهواره  ، بخش اول

 راد معمولی دارای گوشی هوشمند حتی اف  ها وها، ماشینها، تانکهواپیماها، کشتی  :هاکننده دریافت  ، بخش دوم

های  به این ترتیب که مختصات ایستگاه ؛ند ها را به عهده دارماهوارهکنترل  :های زمینیایستگاه  ، بخش سوم

در سیستمش دچار مشکل شود، به  اند و اگر احیانا مختصات ماهواره  گیری شدهزمینی با دقت بسیار بالایی اندازه

 تصحیح خواهد شد. هاآن  کمک

 امکان تشخیص جهت را ندارند. کنند و یابی میسنجی مکان به کمک فاصله ها صرفاًتوجه کنید که ماهواره

 به صورت زیر است 12ی شماره ماهواره   پارامترهای مداری

a =  2.65574 × 107 m 

e =  0.01548 

Ω =  1.12671 rad 

𝜔 =  −0.0993646 rad 

i =  1.08539 rad 

 چند ماهواره نیاز است؟  به حداقل های آزاد در آب برای تعیین مختصات یک کشتی ، خاص یدر یک لحظه . 9

 به چند ماهواره نیاز است؟حداقل برای تعیین مختصات یک جسم فضایی  ،خاص یدر یک لحظه .  10

𝑡در زمان    ماهوارهکه    با فرض این.  11 =   های حقیقی آنومالی  را به ازای  𝑡در حضیض مداری خود بوده است،    0

(𝜃)  در فایل   ذکر شده«GPS_Input.txt»  واحد   دست آورید. ه  ب𝜃  استدرجه. 

 دست آورید.ه  ( را ب 𝑟زمین )  یماهواره از مرکز کره  یفاصله . 12

 𝑤ی زمین، محور منطبق بر مرکز کره  دهیم که مبدأ آنرا طوری قرار می گرد راست 𝑢𝑣𝑤دستگاه مختصات 

 به سمت حضیض مداری باشد. 𝑢و محور   ( ماهواره ای زاویه یدر راستای بردار تکانه )مداری  یصفحه  رعمود ب

 دست آورید. ه های ذکر شده ب 𝜃برای   𝑢𝑣𝑤  مختصات دستگاه مختصات ماهواره را در . 13

 .کنید را رسم   𝑢𝑣𝑤نمودار قطبی ماهواره در دستگاه مختصات  . 14
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ی  منطبق بر مرکز کره   آن   دهیم که مبدارا طوری قرار میگرد  راست   𝑥𝑦𝑧  ثابت   مرکز زمین   حال دستگاه مختصات

 ( باشد.𝛾به سمت اعتدال بهاری )  𝑥قطبی و محور   یبه سمت ستاره  𝑧زمین، محور  

 دست آورید. ه های ذکر شده ب 𝜃برای   𝑥𝑦𝑧  مختصات ماهواره را در دستگاه مختصات. 15

ارسال و دریافت سیگنال  فرستد و مدت زمان بین  زیر سیگنالی می   ایستگاه زمینی  10این ماهواره در هر لحظه به  

 های زمینی در جدول زیر آورده شده است. مختصات ایستگاه. گیردرا اندازه می

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 # 

20 20 -10 -20 0 0 10 -20 -20 10 𝝋 (𝒅𝒆𝒈) 

320 270 220 180 170 160 140 60 40 0 𝒍 (𝒅𝒆𝒈) 

            دست آورید.  ه زمان بین ارسال و دریافت سیگنال را ب ها، به ازای هر ایستگاه، مدت 𝜃برای هر یک از . 16

مدت زمان بین ارسال و دریافت سیگنال،    شودباعث می  توجه کنید اگر ماهواره زیر افق ایستگاه زمینی باشد، جذب

𝑡  یدر لحظه فرض کنید    عدد گزارش کنید.  100در مجموع باید  .  شودنهایت  بی =   ی به سمت نقطه   𝑥محور    ،0

(𝜑, 𝑙) = (0,  است. (0

 کرده باشید.  Save As در جای دیگری  های قبل را قبل از حل این سوال مطمئن شوید که پاسخ سوال

مختصات   11های سوال tدر تمامی  ، دست آوردید ه ب در سؤال قبل هایی که به کمک مدت زمانتوان می آیا . 17

طور تغییر  ه های زمینی را چ؟ اگر جواب خیر است، مختصات ایستگاهتعیین کردیکتا  را    GPS  12ی شماره  ماهواره

 ؟ ذکر شده داشته باشیم  یهاtدهیم تا مختصات ماهواره را در تمام 



آزمون‌های‌تحلیل‌داده‌ی

ه‌ی‌ ان  اب ست  1395دوره‌ی‌ت 

٢آزمون تحلیل داده 
یخ ١۳٩۵شهریور‌۱۵:تار

دقیقه۲۱٠:مدت زمان



به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیک یتابستانهی همین دورهدوازد

بخش تحلیل داده

 2تحلیل داده آزمون 

 1395 شهریور 15

(13:00تا  9:30) دقیقه 210 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 210سؤال دارد و زمان آن  12این آزمون  (1

 در اختیار شما   نویس چرک   کش و نقّاله، خط   کاغذ رسم نمودار،   2نامه،  ی پاسخ ی سؤالات، دفترچه به همراه دفترچه  (2

قرار گرفته است.

CASIO 𝑓𝑥توانید از ماشین حساب در این آزمون فقط می(3 − 82𝑀𝑆 .استفاده کنید

 لوازم الکترونیکی مجاز نیست.همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و  (4

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 توجّه! ثوابت درون جدول خطا ندارند. 

 مقدار   کمیت 

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

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝐹⨀  ثابت خورشیدی ..................................... W m−2  1370 

 26/83−   ..................................... قدر ظاهری بولومتریک خورشید 

 day  365/25 ..................................... سال اعتدالی 

 

 تبدیل تاریخ

 March 2016 20 تاریخ میلادی: ⟷ 1395فروردین   1 تاریخ شمسی:
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 (شهاب الدین محین)طرّاح: نمره(  135) اذان ظهر

           النهار ناظر(  ، زمان اذان ظهر )عبور خورشید از نصف 1( در شهر آسونسیون GMT -4:00پاراگوئه )در کشور 

  1باشد. شکل . این زمان بر اساس زمان رسمی کشور پاراگوئه میاست 1بر حسب روزهای سال مطابق جدول 

 دهد. ی زمین نشان میکرهمکان پاراگوئه را روی 

 

 1شکل 

شود. به عنوان  جویی در مصرف برق میدر بسیاری از کشورهای جهان، ساعت تابستانی وجود دارد که باعث صرفه

دهیم. در اکثر کشورهای جهان در  شهریور زمان را یک ساعت تغییر می  30در ایران در روز اول فروردین و    ،مثال

m یشنبه اُمین یک Mar  وn یشنبه اُمین یک Oct /Nov  دهند که زمان را یک ساعت تغییر میm  وn   به

              Nov ی شنبه و اولین یک Mar یشنبه در ایالات متحده در دومین یک کشور مورد نظر بستگی دارد. مثلا 

 دهند. ، زمان را یک ساعت تغییر میAM 2:00در ساعت 

  

 
1 Asuncion 

 پاراگوئه
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 اذان ظهر به افق آسونسیون  – 1جدول 

 اذان ظهر  تاریخ  # 

1 Saturday, January 02, 2016 12:54:26 

2 Saturday, January 23, 2016 13:02:19 

3 Wednesday, February 10, 2016 13:04:45 

4 Sunday, February 21, 2016 13:04:09 

5 Sunday, March 06, 2016 13:01:35 

6 Monday, March 28, 2016 11:55:19 

7 Tuesday, April 12, 2016 11:51:04 

8 Wednesday, April 27, 2016 11:47:58 

9 Thursday, May 12, 2016 11:46:48 

10 Friday, May 27, 2016 11:47:42 

11 Monday, June 13, 2016 11:50:44 

12 Sunday, June 26, 2016 11:53:34 

13 Saturday, July 09, 2016 11:55:58 

14 Sunday, July 31, 2016 11:57:03 

15 Monday, August 08, 2016 11:56:16 

16 Friday, August 19, 2016 11:54:11 

17 Thursday, September 01, 2016 11:50:30 

18 Friday, September 16, 2016 11:45:19 

19 Sunday, October 02, 2016 12:39:49 

20 Monday, October 17, 2016 12:35:52 

21 Thursday, November 03, 2016 12:34:11 

22 Sunday, November 20, 2016 12:36:21 

23 Thursday, December 01, 2016 12:39:50 

24 Saturday, December 17, 2016 12:46:58 
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 آیا در پاراگوئه ساعت تابستانی وجود دارد؟ چرا؟ . 1

 ی تقریبی زیر را نشان دهید. خورشید، رابطه ی بودن مدار زمین به دور اه با فرض دایر . 2

𝐸 =
𝜖2

4
𝑠𝑖𝑛 2𝜆 

 ( در یک دوره تناوب چقدر است؟ 𝐸̅میانگین تعدیل زمان ) . 3

( را محاسبه کنید. )توجه کنید که  Asuncion، طول جغرافیایی آسونسیون ) 1و جدول  3به کمک سوال . 4

 کنیم( می  محاسبه  6دانیم و در سوال را نمی  𝜖مقدار  

 محاسبه کنید.  1های جدول  تعدیل زمان را برای داده .5

توانید صرف نظر  می  𝜆و  Eرا به همراه خطا محاسبه کنید. )راهنمایی: از خطای  𝜖به کمک برازش منحنی، . 6

 کنید.(

 میل خورشید را برای جدول فوق محاسبه کنید.. 7

 نمودار میل بر حسب تعدیل زمان را رسم کنید. . 8
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 (شهاب الدین محین)طرّاح: نمره(  75) تشکیل ستارهآهنگ 

 ی خطا نیست. نیازی به محاسبه  بخشدر این 

اند.  سازی کردهشبیه  ( GMC)  2را برای چندین ابر مولکولی غول (  SFR)   1آهنگ تشکیل ستاره  MOSAی  در پروژه

تبدیل به ستاره  که  استشده در واحد زمان در واحد حجم  میزان جرم منقبضبرابر با  ،آهنگ تشکیل ستاره 

نامیم. دانشمندان به این نتیجه  ( می𝑁̇)  زایی نرخ ستاره شده در واحد زمان را تولید  هایتعداد ستاره  . شودمی

تمامی  . فرض کنید که جرم (2)شکل  کند تغییر می آهنگ تشکیل ستارهزایی، که با تغییر نرخ ستاره اند هرسید 

  شود. به ستاره تبدیل میها آن از جرم  2%است و فقط  pc 5قطرشان  ؛ بوده ⨀𝑀 108های مولکولی غول ابر

 ماند.زایی ثابت میستاره مدت زمان در و شعاع ابر  SFRچنین هم

 کمینه شود. شده  های تولید قدر باشد تا تعداد ستارهه  چ  B96( برای ابر  SFRستاره ) . آهنگ تشکیل 9

 قدر است؟ه  چ  B96زایی ابر مدت زمان ستاره. 10

قدر ظاهری  ناظران زمینی  ی زمانی مشخصی  ماند. در بازه ی کروی ثابت نمی زایی، قدر ظاهری خوشه به دلیل ستاره 

ی  زمان  أتوجه کنید که مبد   .موجود است  2اند که در جدول  محاسبه کرده  B96ابر    دری کروی را  بولومتریک خوشه 

 زایی نیست. شروع ستاره  زوماال 2جدول 

 بر حسب زمان را در کاغذ مناسب رسم کنید. از دید ناظر زمینی ی کروی نمودار شار خوشه. 11

𝐿درخشندگی  -ی جرمشده با هم برابر باشد و رابطه های تولید فرض کنید که جرمِ تمامِ ستاره ∝ 𝑀3 .است 

 محاسبه کنید.ی کروی از زمین را ی خوشهفاصله. 12

  

 
1 Star Formation Rate 
2 Molecular CloudGiant  
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 ی کروی بر حسب زمانقدر ظاهری بولومتریک خوشه  – 2 جدول

# 𝒕 (𝐌𝐲𝐫) 𝒎 

1 0 6.20 

2 0.1 5.97 

3 0.2 5.78 

4 0.3 5.62 

5 0.4 5.49 

6 0.5 5.36 

7 0.6 5.25 

8 0.7 5.15 

9 0.8 5.06 

10 0.9 4.97 
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 𝑁̇بر حسب  SFRنمودار   – 2شکل 
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 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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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 هاي میلاديتعداد روز ماه

 تعداد روزها  ماه میلادی نام مختصر

Jan January 31 

Feb February 28/29 

Mar March 31 

Apr April 30 

May May 31 

Jun June 30 

Jul July 31 

Aug August 31 

Sep September 30 

Oct October 31 

Nov November 30 

Dec December 31 



آزمون‌های‌تحلیل‌داده‌ی

1395-96دوره‌ی‌طلای‌

۱آزمون مفاهیم پایه ی تحلیل داده 
یخ ١۳٩۵اسفند‌١١:تار

دقیقه١٢٠:مدت زمان

آزمون میان دوره ی تحلیل داده
١۳٩۶فروردین‌٢۳:تاریخ

دقیقه٣٣٠:مدت زمان

٢آزمون مفاهیم پایه ی تحلیل داده 
یخ ١۳٩۶تیر‌١٩:تار

دقیقه٣١۵:مدت زمان

کسل آزمون تحلیل داده با ا
یخ ١۳٩۶مرداد‌۱۷:تار

دقیقه٢١٠:مدت زمان



به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکطلای ی دوره دوازدهمین

بخش تحلیل داده

 1 ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 1395 اسفند 11

(16:00تا  14:00) دقیقه 120 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 120سؤال دارد و زمان آن  14این آزمون  (1

در اختیار شما قرار گرفته است.   نویس چرک   و   کاغذ رسم نمودار   2،  نامه ی پاسخ دفترچه سؤالات،  ی  دفترچه   به همراه  (2

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

 مجاز نیست. همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی (4

 پژوهان جوان محفوظ است.این سؤالات برای معاونت دانشی حقوق کلیهح 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 توجّه! ثوابت درون جدول خطا ندارند. 

 مقدار    کمیت 

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

ℎ  ثابت پلانک ..................................... J s  6/63 × 10−34 

𝑘 ثابت بولتزمن ..................................... J K−1  1/38 × 10−23 

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

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

𝑟𝑝  شعاع پروتون ..................................... m  8/75 × 10−16 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

ly  سال نوری ..................................... m  9/46 × 1015 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝑅⨁  شعاع زمین ..................................... km  6380 

 بندی سؤالاتجدول بارم 

 بارم سؤال   بارم سؤال 

1 6  8 10 

2 3  9 12 

3 2  10 4 

4 3  11 6 

5 6  12 14 

6 5  13 8 

7 4  14 10 

 تشریحی   پاسخ کوتاه 
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 پاسخسؤالات کوتاه

 گیرد. تعلّق نمی ای به راه حل توجّه! در این سؤالات، نمره 

 را به صورت درست گزارش کنید. 1جدول های داده  :[الدیّن محینشهاب]طراّح:   1سؤال 

 1 جدول

 گزارش اوّلیّه  #

1 3.1495 ± 0.004 

2 95555 ± 7530 

3 863.531 × 10−7 ± 96 × 10−9 

4 13.74545 Gyr ± 1.4 Myr 

5 8473.86453 ± 23.7646 

6 0.00002466 ± 0.000001757 𝑀⊙ 

 :[الدیّن محینشهاب ]طراّح:   2سؤال 

 پارسک چند سال نوری است؟  9الف( 

,𝑙)دو شهر تهران  ب(   𝜙) = (51° 30′𝐸, 35° 42′𝑁)    و دوحه(𝑙, 𝜙) = (51° 30′𝐸, 25° 17′𝑁)       

𝑅𝑒)شعاع زمین    دو شهر چند کیلومتر است؟ی طول جغرافیایی تقریباً برابر دارند. فاصله = 6378 𝑘𝑚) 

 :[پارسا عالیان]طراّح:   3سؤال 

5/0)  پر کنیم. استخر به شکل مکعب با ضلع  شلنگخواهیم استخری را با یک می  ± 0/3) m   است. همچنین

3/0)دارای شعاع  شلنگ ± 0/5) cm  5/0)برابر  آن است و سرعت خروج آب از ± 0/4) m
s⁄   است. اگر

1000)چگالی آب   ± 30)
kg

m3⁄ دست آورید. ه  باشد، مدت زمان پر شدن استخر را به همراه خطا ب 
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 :]طراّح: محمّدهادی ستوده[ 4سؤال 

کیلومتر( با دقّت یک   1120قادر به تعیین طول مسیر نور در بازوهای آن )  LIGOی سنج لیزری رصدخانهتداخل

 هزارم شعاع پروتون )!( است.ده 

 

 کند!()این شکل کمکی به حلّ سؤال نمی LIGOی سنجی رصدخانهبازوی تداخل – 1شکل 

ی شعرای یمانی استفاده  ی خورشید تا ستارهفاصله در صورتی که از روشی با خطای نسبی مشابه برای سنجش 

 ی زیر به دست آمده باشد:شده باشد و نتیجه 

2/642432544189065802432421321421 𝑝𝑐 

 فاصله را به صورت درست به همراه خطا گزارش کنید.

𝑚ی جذب در جوّ زمین به صورت  رابطه   :[الدیّن محینشهاب]طراّح:    5سؤال   = 𝑚∘ + 𝑘𝑋   .مقادیر    است𝑋    و𝑚  

 را به همراه خطا گزارش کنید.  𝐾و   ∘𝑚 هستند. 2ای مطابق جدول  ستاره

 قدر ظاهری و جرم هوا – 2 جدول

# 𝑿 𝒎 

1 1.000 1.539 

2 1.004 1.543 

3 1.015 1.553 

4 1.035 1.567 

5 1.064 1.580 

6 1.103 1.613 

7 1.155 1.648 
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 :[پارسا عالیان]طراّح:   6سؤال  

 ایمکرده صورت زیر تعریف  ه یک تابع توزیع ب

𝑝(𝑥) = 𝑐 
𝜆𝑥

𝑥!
 

𝑝(𝑥. کند مشخّص می در یک پدیده تصادفی را   𝑥به دست آمدن عدد طبیعی   که احتمال > احتمال  ، یعنی (2

   چه قدر است؟ 𝜆حسب   پدیده تصادفی بر در این   2تر از به دست آمدن عدد بزرگ 

 :[الدیّن محینشهاب]طراّح:   7سؤال 

برای   اند.ها تهیّه کرده تصاویر مختلفی از ستاره CCDپژوهان با استفاده از ، دانشIPMدر یک شب رصدی در 

که تصویر ستاره را به عنوان ورودی  افزار متلب نوشته شده  ای در نرم برنامه ها،  تشخیص تکی یا دوتایی بودن ستاره 

 شود.در خروجی چاپ می   «2» و اگر ستاره دوتایی باشد عدد  «1»کند. اگر ستاره تکی باشد عدد دریافت می 

ی  ا اگر تصویر ستارهیعنی  است. 80نویز، دقتّ این الگوریتم %روش تشخیص، توان تفکیک برنامه و با توجّه به 

  80% ال ی تکی را بدهیم، با احتما و اگر تصویر ستاره «2»خروجی  80%ال بدهیم، با احتمبرنامه دوتایی را به 

 چاپ خواهد شد. « 1» خروجی 

اگر به صورت تصادفی تصویری به این برنامه بدهیم و  های آسمان دوتایی هستند، ستاره 65%با توجّه به این که 

 ی درون این تصویر چه قدر است؟باشد، احتمال دوتایی بودن ستاره  « 2»خروجی برنامه  

 سؤالات تشریحی

 :[الدیّن محینشهاب]طراّح:   8سؤال 

 است.  3زمستانی مطابق جدول   عی های شش ضلسمت و ارتفاع ستاره در یک لحظه

 3 جدول

 (𝑨سمت )  (𝒂ارتفاع ) نام

Sirius 35° 45.622′ 162° 35.960′ 

Rigel 45° 29.475′ 191° 16.280′ 

Aldebaran 65° 16.696′ 223° 47.290′ 

Capella 78° 17.917′ 334° 10.178′ 

Pollux 63° 39.572′ 98° 33.195′ 

Procyon 49° 55.313′ 132° 55.558′ 

 رسم کنید. به مرکز سرسو شش ضلعی زمستانی را در کاغذ قطبی 
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 دهد.قمر معروف آن را نشان می   4ی پلوتو به همراه سیّاره  2شکل  :]طراّح: محمّدهادی ستوده[ 9سؤال 

 

 از پلوتو و قمرهای آن تصویر تلسکوپ فضایی هابل – 2شکل 

  ، و میل مداری ندارد   ای استدایره   Hydraروز است. با فرض این که مدار    2/5جایی قمرها دقیقاً  ی زمانی جابه بازه 

1/309)دست آورید. جرم پلوتو    قمر را به  گردش و جرم این  تناوب  یمداری، دوره   شعاع ± 0/011) × 1022 kg  

 است. روش خود را به طور کامل توضیح دهید. 

 ی زیر را اثبات کنید.رابطه  𝑔(𝑋)و تابع    𝑋برای متغیر تصادفی   :[الدیّن محینشهاب]طراّح:   10سؤال 

𝜂𝑋 راهنمایی: = 𝐸(𝑋) 

𝐸(𝑔(𝑋)) ≈ 𝑔(𝜂𝑋) +
𝑔′′(𝜂𝑋)

2
𝜎𝑋

2  

𝑚𝑜𝑑ای  دوجملهاثبات کنید در تابع توزیع  :[الدیّن محینشهاب]طراّح:   11سؤال  = ⌊(𝑛 + 1)𝑝⌋  است. 

⌊2/8⌋مثال:    .کند به پایین گرد میرو را  𝑥مقدار   ،⌊𝑥⌋عملگر  = 2 
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 :]طراّح: محمّدهادی ستوده[ 12سؤال 

𝑅دارای شعاع    ی سفید هاکوتوله   درخشندگی،  3شکل   = (1/2 ± 0/3)𝑅⨁    دهد.را نشان میسنشّان  بر حسب 

 
 3شکل 

تابعیت    ای از قانون سرمایش نیوتون پیروی کند. یعنیستارهی سفید و محیط میان تبادل دمای کوتوله فرض کنید  

 .دمای مؤثّر با زمان به صورت زیر باشد 

𝑇(𝑡) = 𝑇𝐼𝑆𝑀 + (𝑇∘ − 𝑇𝐼𝑆𝑀)𝑒−𝑟𝑡 

𝑇𝐼𝑆𝑀ای  ستارهدمای محیط میان  = (50 ± 4) K .است 

 دن را به همراه خطا به دست آورید.زمانی سرد ش ( و مقیاس ∘𝑇ی سفید )ی کوتوله دمای اوّلیهّ 
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 :[پارسا عالیان]طراّح:   13سؤال 

ها، در نهایت با دور شدن از مرکز، سرعت به یک مقدار ثابت  دانید، در منحنی چرخش کهکشان طور که می   همان

 به همراه خطا گزارش کنید.   NGC 3145، این مقدار ثابت را برای کهکشان 4شکل کند. با توجه به میل می 

 

 هامنحنی چرخش تعدادی از کهکشان – 4شکل 
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 دهد. ( فیلترهای دستگاه جانسون را نشان می 𝜆𝑐، طول موج مرکزی ) 4جدول    :]طراّح: محمّدهادی ستوده[  14سؤال  

 4 جدول

 𝝀𝒄(𝐧𝐦) نام فیلتر

U 365 

B 445 

V 551 

R 658 

I 806 

J 1220 

K 2190 

L 3450 

M 4750 

از   ی بسیار سرد کوتوله یک ی سنگی به دور آن کشف شده، سیّاره  7که اخیراً وجود  TRAPPIST-1ی ستاره

برای  را  این ستاره  تابشی بر حسب طول موج است. نمودار شدّت  کلوین  2550با دمای  M8.2Vی طیفی رده 

 کند.را مشخصّ می  ی شدّت تابشی با دما و طول موجهای جدول بالا رسم کنید. تابع پلانک رابطه طول موج 

𝐵𝜆𝑑𝜆 =
2ℎ𝑐2/𝜆5

𝑒ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇 − 1
𝑑𝜆 
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 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

𝐵 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

  

(Δ𝐵)2 =
1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1

 



به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکطلای ی دوره دوازدهمین

بخش تحلیل داده

 دوره آزمون میان 

 1396فروردین  23

(14:00تا  8:30) دقیقه 330 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

دقیقه است. 330سؤال دارد و زمان آن  19این آزمون  (1

 در اختیار شما نویس  چرک  و  جدول  1، کاغذ رسم نمودار  5نامه، ی پاسخ دفترچه  ، ی سؤالات به همراه دفترچه  (2

قرار گرفته است.

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

 همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست. (4

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 توجّه! ثوابت درون جدول خطا ندارند. 

 مقدار   کمیت 

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

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

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

pc پارسک ..................................... M  3/09 × 1016 

ly  سال نوری ..................................... M  9/46 × 1015 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... Kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝑅⨀ ورشید شعاع خ ..................................... m  6/96 × 108 

𝐹⨀  ی خورشید ثابت ..................................... W m−2  1370 

 26/8−   ..................................... قدر ظاهری خورشید  
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 (فاطمه زرگرباشی: )طرّاحنمره(  100) خاموشی جوی

  .         اما مقدار این جذب همیشه یکسان نیست  ؛ شودها هنگام عبور از جو جذب میستاره دانیم بخشی از نور می

𝜑ای در شیراز ) گیرد. در رصدخانهتر باشد، جذب بیشتری صورت میهر چه ستاره به افق نزدیک = 29/5° N )

𝛿با مختصات استوایی )  Oطیفی   یای از رده به رصد ستاره = 35°, 𝛼 = 2h 40𝑚 )ایم. قدر ظاهری  پرداخته

 گزارش شده است. 1های نجومی محلی مختلف در جدول  این ستاره در زمان

 بر حسب زمان نجومیقدر  – 1 جدول

 قدر ستاره  زمان نجومی )دقیقه( #

1 -24.618 4.684 

2 -70.109 4.749 

3 212.724 4.609 

4 14.565 4.651 

5 417.01 4.810 

6 147.302 4.602 

7 90.006 4.614 

8 185.20 4.605 

9 -36.77 4.707 

10 263.666 4.621 

11 -101.145 4.811 

12 347.386 4.693 

13 381.899 4.738 

14 293.04 4.638 

15 320.63 4.671 

 را رسم کنید.  LSTنمودار قدر ستاره بر حسب  .1

 دست آورید و یادداشت کنید.ه های موجود در جدول بسرسویی را برای هر یک از زمان ی زاویه .2

 کند:ی زیر پیروی می شود، از رابطهکنید قدر یک ستاره که در جو دچار جذب می  ثابت .3

𝑚 = 𝑚0 + 𝑘 sec 𝑧 

به چه عواملی    𝑘ثابت است. مقدار    𝑘قدر ستاره بیرون جو و    𝑧  ،𝑚0سرسویی    یقدر ستاره در زاویه   𝑚که در آن  

 بستگی دارد؟ 
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 و خطای هر یک را گزارش کنید.   کردهن ستاره محاسبه  یرا برای ا  𝑚0و    𝑘با برازش خط مناسب، مقدار عددی    .4

4/637قدرش    یدر نظر بگیرید که کمینه   °43طیفی با میل    یی دیگری از همان رده ستاره  .5 ± . باشد   0/006

LSTدر    این کمینه = 6h 24m  افتد. با توجه به اینکه مقدار  اتفاق می𝑘    برای هر دو ستاره یکسان است، نمودار

 . نقطه( 15)حداقل   رسم کنید  1سؤال  را در نمودار  LSTدوم بر حسب  یقدر ستاره 

    قدر است؟ آیا زمانی وجود دارد که قدر هر دو ستاره یکسان دیده شود؟ اگر بله، زمان ه دوم چ یعد ستارهبُ .6

 قدر است؟  ه ها در آن زمان چاین اتفاق و قدر ستاره

 را به همراه خطا محاسبه کنید.دو ستاره از زمین  ینسبت فاصله  .7
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 (امیرحسین امیری: )طرّاحنمره(  100) قبله

   «قبله حاده»یابی شهرها را به دو گروه سازمان جهانی قبله ، قبلهدر پی گسترش دین اسلام و مهم شدن جهت 

  90کمتر از  ، به ترتیب شان از شمالی که شهرهایی هستند که زاویه قبله  ه استتقسیم کرد «قبله منفرجه»و 

بندی اعتراض کرده  ای از مردم به این گونه طبقهاست. بعد از تشکیل این دو گروه، عدهدرجه    90درجه و بیشتر از  

 گذاشتند.  «دیاوَ قبله نَ»خود را  یسازد و نام قبله قائمه با شمال می   یها زاویه آن  یو اذعان نمودند که قبله 

ی        پایگاه داده ولی چون به  ؛ ها ارائه دهد پژوهان جوان تصمیم گرفته آماری از این گروهیکی از دانش  ،حال

    خواند کجاست!  که مردم به سمتش نماز میمکانی داند مختصات نمی  ،یابی دسترسی نداردزمان جهانی قبلهسا

 آورده است.  2قبله نودیا هستند را پیدا کرده و در جدول  او به زحمت مختصات جغرافیایی چند شهر که عضو 

 طول و عرض جغرافیایی – 2 جدول

# 𝝓 (𝐝𝐞𝐠) 𝒍 (𝐝𝐞𝐠) 

1 64 -40 

2 37 -20 

3 26 0 

4 22 20 

5 21 40 

6 22 60 

7 27 80 

8 38 100 

9 80 125 

 خوانند را با فرض شمالی بودن آن بیابید.که مردم به سمتش نماز می  مکانیمختصات  .8

درجه تولید   90نزدیک  𝜙یعنی چند داده با  ؛را بررسی کنید  𝑙، میل کند درجه  90به  𝜙که  زمانی به ازای  .9

 .داده کافی است 4یا  3کنید. محاسبه  ها را برای آن  𝑙و  کرده 

 . آورید دست ه  مساحت را ب تسطیح هم  یرابطه  .10

از قبله نودیا  تقریبی  و یک خم  رسم کنید  متری  شهرهای فوق را روی کاغذ میلیمکان    ،مساحتبا تسطیح هم   .11

 روی نمودار رسم کنید.بر 

  قبله حاده هستند؟  شمالی عضو گروه  یکره چند درصد از شهرهای نیم تقریباً .12



 6ی صفحه |ی تحلیل داده دورهآزمون میان

 

 

 

 ( پارسا عالیانطرّاح: )نمره(  130) ساختار ستاره

.  گردند به دور آن می هفت سیاره  یافت شده است که    Trappist-1ای به نام  ستاره  دانید، اخیراً طور که می  همان

 است. ⨀𝑀 0.08و جرم   ⨀𝑅 0.114، شعاع  K 2550سرد با دمای   یاین ستاره یک کوتوله 

  مرکزی، یک کاوشگر به درون آن ارسال کنند. تخمین زده شده   ی اند که برای بررسی ستاره دانشمندان تصمیم گرفته 

   تا مرکز ستاره تحمل کند. تواند فشار و دمای زیادی را تقریباًکه کاوشگر می

  ی از عمقسفانه پس از پیمودن أکند. اما متسطح ستاره، شروع به ارسال داده می رسیدن به ی کاوشگر از لحظه 

 .آمده است 3های ارسال شده توسط کاوشگر در جدول  شود. دادهها قطع می ستاره، ارسال داده

 چگالی بر حسب عمق – 3 جدول

 عمق بر حسب شعاع ستاره  (𝐤𝐠 𝐦−𝟑)چگالی   #

1 2801.95 0.008 

2 2259.86 0.007 

3 1883.31 0.006 

4 1611.00 0.005 

5 1308.50 0.004 

6 976.42 0.003 

7 601.00 0.002 

8 313.84 0.001 

 برسند.آن  اند ستاره را تحلیل کنند و به نتایج فیزیکی در مورد  ها، دانشمندان تصمیم گرفته داده ناقص بودن  با وجود  

نامه یادداشت کرده و در پایان امتحان، در این بخش لازم است اطلّاعات خواسته شده را در جدول پاسخ 

 ی خود تحویل دهید. نامهبه همراه پاسخ 

 در نمودار رسم کنید.دست آورده و ه های بالا را بخط مناسب گذرنده از داده یمعادله  .13

 :چگالی ستاره به شکل زیر باشد  تابع رود که طبق مشخصات دریافت شده از ستاره، انتظار می .14

𝜌(𝑥) = 𝑘𝜌0 [
sin (

𝜋𝑥𝛼

2 )

𝑥𝛼
𝑒−0.01(1−𝑥)2 − 1] 

𝛼که در آن   = 𝜋
4⁄  ،𝜌0   و    ستاره  چگالی مرکز𝑘   چنین  ثابت است. هم𝑥 = 𝑟

𝑅⁄    در نزدیکی  است. تابع چگالی

 دست آورید.ه  را ب  𝑘و    𝜌0را بسط داده و مقادیر  سطح 
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  . را رسم کنید   𝑟بر حسب    4𝜋𝑟2𝜌محاسبه کنید. نمودار    نامه پاسخ   شده در جدول داده    ی هاشعاع چگالی را در    .15

 ها را مساوی در نظر بگیرید. ی بین شعاع فاصله

تخمین بزنید. با توجه به  داده شده های را در شعاع Trappist-1 ی، جرم ستاره 15سؤال با توجه به نمودار  . 16

 ؟خطای نسبی جرم ستاره چه قدر استجرم ستاره، مقدار 

خواهیم با استفاده از معادلات تعادل، با استفاده از شرایط در سطح ستاره، شرایط مرکزی ستاره را تخمین  حال می

 زیر است:بزنیم. معادله تعادل هیدرواستاتیک به شکل 

𝑑𝑃

𝑑𝑟
= −

𝐺𝑀(𝑟)

𝑟2
𝜌(𝑟) 

 دست آورید. ه جدول بداده شده در های شعاع برای شیب فشار را . 17

توانید  صفر است. نمودار فشار بر حسب فاصله از مرکز را رسم کنید. می   با  دانیم فشار در سطح ستاره برابرمی   .18

 قدر است؟ه فشار مرکز ستاره چ. استشیب ثابت مقدار ، جدولهای فرض کنید بین شعاع

𝑀اصلی با  یدر ستارگان رشته  .19 = 0.08 𝑀⨀ ، یزنجیره p − p این  درخشندگی چگالی  .غالب است

 : آید دست میه ی زیر ب از رابطه زنجیره 

𝜖 = 𝜖0𝜌𝑇4 

 ی بالا، رابطه در 

𝜖0 = 2.70 × 10−34  
W m2

kg2 K4
 

جا که جرم این ستاره بسیار کم است، نرخ مصرف هیدروژن آن بسیار پایین است و در نتیجه ستاره با  از آن  است.

توجه به   کامل باشد. بادرون ستاره تقریب خوبی کاملا از هیدروژن یونیده تشکیل شده است. فرض کنید گاز 

 ، شعاع هسته را تخمین بزنید. ستارهمشخصات فیزیکی 
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 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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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به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیک طلایی دوره دوازدهمین

بخش تحلیل داده

 2 تحلیل داده ی مفاهیم پایهآزمون 

 1396 تیر 19

دقیقه 315 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

پاسخ کوتاه  سؤال  6شامل  بخش اوّل    دقیقه است.  165و    150ها به ترتیب  آنکه زمان    دارد  بخش  2این آزمون   (1

.سؤال بلند است 3بخش دوّم شامل  سؤال تشریحی است. 5و 

 در نویس چرک و کاغذ رسم نمودار 4 عدد نمودار، 1 ،نامهی پاسخسؤالات، دفترچهی دفترچه به همراه (2

قرار گرفته است.اختیار شما 

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

 مجاز نیست. همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی (4

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 توجّه! ثوابت درون جدول خطا ندارند. 

 مقدار   کمیت 

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

ℎ  ثابت پلانک ..................................... J s  6/63 × 10−34 

𝑘 ثابت بولتزمن ..................................... J K−1  1/38 × 10−23 

𝑐 سرعت نور ..................................... m s−1  3/00 × 108 

𝑒  بار الکترون ..................................... C  1/60 × 10−19 

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

𝑀⨁  جرم زمین ..................................... kg  5/97 × 1024 

𝑅⨁  شعاع زمین ..................................... km  6380 

 بندی سؤالاتجدول بارم 

 بارم سؤال   بارم سؤال   بارم سؤال 

1 5  7 12  12 16 

2 5  8 8  13 32 

3 5  9 12  14 40 

4 8  10 12  

5 5  11 8  

6 8     

      

 بلند  تشریحی   پاسخ کوتاه 
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 دقیقه( 150)زمان:  بخش اوّل

 پاسخسؤالات کوتاه

در پاسخنامه علاوه بر عدد نهایی، روش تعیین    گیرد. ای به راه حل تعلقّ نمی توجّه! در این سؤالات، نمره 

 ارقام بامعنی را هم بنویسید. 

                در یکی از  آبان  29روز  که  در مراسم اعلام نتایج مسابقات جهانی :[طراّح: محمّدهادی ستوده] 1سؤال 

ی کاپ خلّاقیت  برنده شود، قرار است همزمان با غروب خورشید، ( تایلند برگزار می Phuketشهر فوکت )سواحل 

 سمت خورشید در زمان اعلام نتیجه را به دست آورید.  اعلام شود. تحلیل داده 

 
 1 شکل

 روز است.  365/3یک سال   است. °22/452و تمایل محوری زمین   °7/952جغرافیایی فوکت  عرض 

 :[طراّح: محمّدهادی ستوده] 2سؤال 

 گیری شده است. به صورت زیر اندازه   GRBمدّت زمان یک رویداد    خانه با استفاده از چند ابزار یکسان،رصد در یک  

 2 جدول

# 1 2 3 4 5 6 7 

𝚫𝒕𝑮𝑹𝑩 (𝒔) 23 25 24 24 25 23 22 

 ها را گزارش کنید. میانگین داده ی پنجم و داده 
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 :[طراّح: محمّدهادی ستوده]  3سؤال 

شود،  تاریک استفاده می  یماده آشکارسازی که برای ی ذراّت دهنده شتابنتایج اخیر منتشر شده از فعاّلیّت یک 

7/1 1تریوی استریل نوحدّ بالای جرمی دهد که نشان می  ± 0/3 keV .این ذرهّ را در حدّ  ی تکانه  است

0/981 ± 0/023 𝑐  .به دست آورید 

 :[طراّح: محمّدهادی ستوده] 4سؤال 

Ω𝐶𝐷𝑀  ی تاریک سرد غیرنسبیتی پارامتر چگالی ماده ها،  گیری بر اساس آخرین اندازه  = و پارامتر چگالی   0/235

Ω𝑏ی باریونی  ماده  =  فرض کنید کیهان تخت است. به دست آمده است. 0/044

 به دست آورید.را  (Ω𝐷𝐸انرژی تاریک )  پارامتر چگالیی کیهان با انرژی تاریک پر شده باشد، اگر بقیه الف( 

چگالی انرژیِ انرژی تاریک   آید.به دست می  km s−1 Mpc−1 73/2ب( مقدار ثابت هابل از کیهان محلّی 

(𝑢𝐷𝐸 را بر حسب الکترون ولت بر ) ( کیلوپارسک مکعّبeV kpc−3.محاسبه کنید ) 

ی پلانک به دست آمده است  های ماهواره که از داده   km s−1 Mpc−1 67/82مقدار  اگر برای ثابت هابل از  (  ج

 آید؟چه قدر به دست می  )!( حسب همان ( بر 𝑢𝐷𝐸چگالی انرژیِ انرژی تاریک )  استفاده کنیم، 

 مقدار کیهان محلیّ چه قدر است؟نسبت به  CMBبه دست آمده از  𝑢𝐷𝐸نسبی   انحرافد( 

 را به صورت درست گزارش کنید. 2جدول های داده  :[الدیّن محینطراّح: شهاب] 5سؤال 

 2 جدول

 گزارش اوّلیّه  #

1 6.8995 ± 0.004534 

2 95995 ± 8470.134 

3 863.53124 × 10−6 ± 86.636 × 10−8 

4 6.85945 Gpc ± 1.35626 Mpc 

5 8659.744537425 ± 23.6895134 

6 0.00002477 ± 0.000001858 rad yr−1 

 ی کامل دریافت نکنند، تنبیهاتی در نظر گرفته شده است!برای افرادی که از این سؤال نمره

 
1 Sterile Neutrino 
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   مسیر دقیق ای در مداری نزدیک به مدار سهموی در حال حرکت است. ماهواره :[طراّح: پارسا عالیان] 6سؤال 

 نقطه از مسیرش داده شده است.   13های شعاع مداری و سرعت این ماهواره برای  این ماهواره مشخّص نیست. داده 

 3 جدول

# 𝒓 (𝑹⨁) 𝒗 (𝐤𝐦 𝐬−1)  # 𝒓 (𝑹⨁) 𝒗 (𝐤𝐦 𝐬−1) 

1 4.75 2.247  8 5.42 2.472 

2 2.24 2.467  9 52.60 2.624 

3 6.89 2.758  10 11.20 2.644 

4 2.97 2.493  11 22.24 2.655 

5 3.69 2.476  12 2.02 2.686 

6 10.25 2.678  13 2.83 2.706 

7 3.03 2.526     

 قدر است؟با توجه به این اعداد، احتمال این که مدار ماهواره به شکل بیضی یا هذلولی باشد چه 

 سؤالات تشریحی

 :[طراّح: محمّدهادی ستوده] 7سؤال 

را رسم کرده است. اماّ متأسفّانه   از مرکز(  )دما بر حسب فاصله  نمودار پروفایل دمایی یک قرص برافزایشی  ،بهرام

 . هایی داردنمودار رسم شده نارسایی 

   در همان نمودار را  های خطامیله ها تا از داده  3برای چنین . هم بنویسید بینید را مشکلاتی که در این نمودار می

و کران پایین خطای دما   کلوین  300000ما کران بالای خطای د، 20فاصله % گیری رسم کنید. دقّت اندازه 

 است. کلوین   100000

  :[الدیّن محینطراّح: شهاب] 8سؤال 

 زیر برقرار است. یاثبات کنید که رابطه 

1
𝑁

∑ 𝑑𝑖
2

𝑁

𝑖=1

= 𝑆𝑦
2(1 − 𝑟2) 

𝑟 خطیّ ضریب همبستگی  ،𝑆𝑦
2 =

1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁

𝑖=1   و𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑎𝑥𝑖 − 𝑏 .است 
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 :[طراّح: محمّدهادی ستوده] 9سؤال 

 1در یکی از سفرهای دریایی خود تصمیم گرفت یک تصویر ردّ ستارگان ،  عکاّس نجومی معروفامیرحسین موسوی،  

 دهد.پس از پردازش نشان می را شکل زیر، تصویر او  ثبت کند.ی شمال افق به مرکز نقطه 

 
 2 شکل

روی کاغذ ، باشد  𝜃 از مرکز تسطیح یک نقطه  ایی زاویه فاصله  اگر این عکس استریوگرافیک است؛ پس تسطیح 

𝑥ی  به اندازه  = 𝐶 tan(𝜃/2)  .از مرکز تسطیح فاصله خواهد داشت 

𝐶با فرض این که   =  . کنید تعیین   یشرا به همراه خطاعکس است، عرض جغرافیایی و بدون خطا  11/5

 !تسطیح استریوگرافیک حافظ زاویه است راهنمایی:

  

 
1 trail Star 
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 :[الدیّن محینطراّح: شهاب] 10سؤال 

است. مقادیر   CCD تهیه شده با از روی تصویر FWHM یمحاسبه ، 1نجومی  دید  دست آوردنه  های ب یکی از راه

 است. 5مطابق جدول   CCDهای یک ردیف از اعداد پیکسل

 5 جدول

# 1 2 3 4 5 6 7 

Value 5 727 17195 49155 17290 740 3 

𝑦. )راهنمایی:  کنید را محاسبه   FWHMو سپس   𝜎برازش منحنی گاوسی ابتدا   با =
𝑁∘

√2𝜋𝜎
 𝑒−

(𝑥−𝑥̅)2

2𝜎2   ) 

 :[الدیّن محینطراّح: شهاب] 11سؤال 

دست  ه ب  𝑋از  که در ادامه ایم. تخمینی ریخته 𝑋تصادفی  ر و در متغیّ ایمگیری کرده اندازهبار  چند کمیتی را 

 نامیم.می  ∗𝑥خواهیم آورد را  

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟عبارت که در آن  است 2عات مربّکمترین  ف( معیار نخست برای تخمین، معیارال = 𝐸((𝑋 − 𝑥∗)2) 

 .بیابید محاسبه شده  ∗𝑥را به ازای   𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟مقدار  ورید و سپس دست آه  را ب  مناسب ∗𝑥. مقدار  شودکمینه می 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟عبارت که در آن است.  3برای تخمین، معیار خطای مطلق میانگین  دیگرب( معیار  = 𝐸(|𝑋 − 𝑥∗|) 

 .محاسبه شده بیابید  ∗𝑥را به ازای   𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟مقدار  ورید و سپس دست آه  را ب  مناسب ∗𝑥. مقدار  شودکمینه می 

  

 
1 Seeing 
2 Least Squares 
3 Mean Absolute Error 
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 دقیقه( 165)زمان:  بخش دوّم

 :[عالیانطراّح: پارسا  ] 12سؤال 

مکزیکو انجام شد. به دلیل محرمانه بودن آزمایش، هیچ اطّلاعاتی  در نیو  1945در سال  1ایاولین آزمایش هسته 

 .ی انفجار منتشر شد راجع به این بمب منتشر نشد و تنها چند روز بعد از آزمایش، تعدادی عکس از لحظه 

 
 ایاوّلین بمب هسته – 3 شکل

انرژی بمب منفجر شده را   کنید،قسمت ب مشاهده میی که در هاآقای تیلور تصمیم گرفته با تحلیل عکس 

 تخمین بزند. 

 ی بمب و زمان به دست آورید. بمب را برحسب چگالی هوا، انرژی اوّلیهّ  2گوی الف( با تحلیل ابعادی، شعاع آتش

طور  گیری کرده و در یک جدول گزارش کنید. راه حلّ خود را به ب( شعاع بمب در هر یک از تصاویر را اندازه 

 کامل توضیح دهید. 

 ج( نمودار شعاع بمب بر حسب زمان را رسم کنید. 

1/225بمب را تخمین بزنید. چگالی هوا  یاوّلیهّ هایی که به دست آوردید، انرژی د( با برازش خط بر داده  ±

0/003 kg m−3 .در نظر بگیرید.  1ثابت تناسب قسمت الف را   است 

 
1 The Trinity Nuclear Test 
2  Fireball  



 9ی صفحه  | 2 ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 

 
 

 :[الدیّن محینشهابطراّح:  ] 13سؤال 

سؤالی که در    .است  هاسیستم  این   سازیپایدار  ،ناسا  ناوبری   های سیستم  کنترل   خصوص   در   مهم   های زمینه  از   یکی

  صورت  در آینده در ءاللهشاان  دهد.بینید، بحث پایدارسازی را به صورت ساده شده به شما نشان می ادامه می 

 بیشتر آشنا خواهید شد. 1با این مباحث مهندسی، های رشته انتخاب

  های کمیت واحد  به  لطفا  . دهند می نشان( 𝑡)  زمان  حسب بر  را  کی حرّت م( 𝜃)  یزاویه   و( 𝑟)  فاصله  زیر  نمودار  دو 

 .فرمایید  توجه نمودار  روی 

 
 4 شکل

 

 
1 Bode and Nyquist Diagrams 
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 5 شکل

   ( به دست آورده و در جدولی وارد کنید.Δ𝜃و   Δ𝑟را به همراه خطا )  𝜃و   𝑟های زیر، مقادیر  در زمان الف( 

 6 جدول

# 𝒕 (𝐲𝐫)  # 𝒕 (𝐲𝐫) 

1 2  6 7.5 

2 4.5  7 8 

3 5.5  8 8.5 

4 6.25  9 9.5 

5 6.75  10 12 

 صرف نظر کنید. 𝜃و   𝑟های بعدی از خطای  در قسمت 

 .نمایید  رسم را  𝜃  حسب بر 𝑟  قطبی نمودار ب( 

𝑟  یرابطه   با  مطابق  منحنیبالا یک    هایداده   به  (ج = 𝑟∘ 𝑒
𝛼𝜃   خطای.  کنید   برازش  𝑟∘  و  𝛼  نمایید   گزارش   نیز  را . 

 . نمایید  رسم را 𝜃  حسب بر  𝑟(  کارتزین)  دکارتی   نمودارد( 

 چرا؟  ؟است شعاعی نیرو آیا شود، می  وارد  مختصات مرکز   در  جسمی طرف از  نیرو که این  فرض با هـ(
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 :[طراّح: امیرحسین امیری] 14سؤال 

اره  مدار سیّ بزرگ قرار گرفته است. یاره یک ستاره و یک سیّای شامل پارسکی از زمین، منظومه  5/6ی در فاصله 

  آن  کانونی  یفاصله  کهیک تلسکوپ رصدگری با استفاده از . قرار دارد آسمان  یصفحه  درمرکزی  یدور ستاره به  

1000دی سیسی  یک بهاست و متر  12 × ست، این منظومه را  امجهّز شده  𝜇m 1ی پیکسل اندازه  با 1000

 کند.بررسی می 

منظومه  از  ، با فواصل زمانی یکسان، رصدگر میدان دید  مرکز در ستاره پس از تنظیم تلسکوپ برای نگه داشتن 

 دهد.های مختلف نشان می در زمان  را  دیسیمختصات تصویر سیاره روی سی  7  جدول . کند می تصویربرداری 

 7 جدول

# 𝒕 (𝟏𝟎𝟖 𝒔) 𝒙 (𝒑𝒊) 𝒚 (𝒑𝒊) 

1 0.00 76 31 

2 0.33 59 59 

3 0.66 35 80 

4 0.99 7 93 

5 1.33 -21 98 

6 1.66 -48 97 

7 2.00 -72 90 

8 8.99 70 -62 

9 9.32 81 -33 

10 9.65 83 -2 

11 9.99 76 31 

ی گنبد  تصاویر ثبت شده، لبه در    که  ایبه گونه   نشده است؛  باز  گنبد رصدخانه کاملا   رصدگر،  پرتیحواس به دلیل  

 . شوددیده می قسمتی از مسیر سیاره  در نتیجه تنها  ی مرکزی است.ستاره  منطبق بر
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 ی مرکزی در میدان دید تلسکوپی گنبد رصدخانه بر ستارهانطباق لبه – 6 شکل

 ( است.𝑀و جرم ستاره مرکزی )   مدار سیاره (𝑒خروج از مرکز ) و  (𝑎قطر اطول ) پیدا کردن نیم  رصدگرهدف 

 سیاره را بیابید.مداری تناوب  یدوره  ها،توجّه به داده با  الف( 

𝜂به صورت   𝜂ب( پارامتر   = √𝑥2 + 𝑦2  ها بیابید.ر آن را برای تمامی رصد اد مق شود.می  تعریف 

 دست آورید. ه تمامی رصدها ب برای ( را 𝑟مرکزی )  یاره از ستاره سیّ یج( فاصله 

تر شدن  حضیض مدار را تخمین بزنید. برای دقیق ی فاصله  ، آن را رسم کنید و با توجه به  𝑡حسب   بر  𝑟د( نمودار  

ی حضیض  توان فاصله دانید، می همان طور که می   ها را با خطّ راست به هم وصل کنید.تخمین خود، بهتر است داده 

 را به پارامترهای مداری ربط داد. 

𝑓(𝑟)  از تابع  زمانی  انتگرال گرفتن  با  کند  در ادامه رصدگر سعی می  = 𝑟𝑛    اره قابل مشاهده  ای که سیّروی بازه بر

 . بیاورددست ه لاعات دیگری راجع به مدار باطّ ،است

𝑛به ازای  ( هـ =  .کنید  حسابی قابل مشاهده بازه  رویبر انتگرال زیر را  ،2−

∫ 𝑓(𝑟) 𝑑𝑡 

 کند.( کمک می ℎای واحد جرم ) ی زاویه این کار به تعیین تکانه 

به   های قبلای در قسمتی زاویه ی حضیض و تکانه ی تناوب، فاصله برای دوره ای که معادله  3 ( با استفاده ازو

 . تعیین کنید را  𝑀و   𝑎  ،𝑒مقدار    دست آوردید،

 

 

  



 الف یصفحه  | پیوست - 2 ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 

 

 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

(Δ𝐴)2 = (
1
𝑁

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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  | پیوست - 2تحلیل داده  یمفاهیم پایهآزمون  

 

 

 
 

 12تصاویر مربوط به سؤال 

 

 



 ج   ی صفحه  | پیوست - 2تحلیل داده  یمفاهیم پایهآزمون  

 

 

 
 

 

 



 د  ی صفحه  | پیوست - 2تحلیل داده  یمفاهیم پایهآزمون  

 

 

 
 

 

 



 ه  ی صفحه  | پیوست - 2تحلیل داده  یمفاهیم پایهآزمون  
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به نام خدا

 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

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکطلای ی دوره دوازدهمین

بخش تحلیل داده

 اکسل  تحلیل داده با آزمون

 1396 مرداد 17

(12:30تا  9:00) دقیقه 210 مدّت آزمون:

 پژوه گرامی، خواهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:ضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

ت.دقیقه اس 210سؤال دارد و زمان آن  15این آزمون  (1

در اختیار شما قرار گرفته است.فایل  2و  نویس چرک ،نامهی پاسخدفترچه ،سؤالاتی دفترچه به همراه (2

، استفاده کنید.ریزی نداردقابلیتّ برنامهتوانید از ماشین حساب خودتان که در این آزمون می (3

مجاز نیست. تاپجز لپه ب همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی (4

( کنید.Save Asی مربوط به آن ذخیره )سؤال، فایل خود را در پوشهپس از انجام هر (5

 نامه تحویل دهید.، به همراه پاسخانو در پاینهایی خود را در یک پوشه به نام خودتان ذخیره کرده  هایفایل (6

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 



 2ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 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 

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

pc پارسک ..................................... m  3/09 × 1016 

𝑀⨀  جرم خورشید ..................................... kg  1/99 × 1030 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید ..................................... W  3/85 × 1026 

𝑀𝑠𝑢𝑛  4/83   ..................................... قدر مطلق خورشید 

𝑀⨁  جرم زمین ..................................... kg  5/974 × 1024 

𝑅⨁  شعاع زمین ..................................... km  6378 

 s  86164 ..................................... روز نجومی  شبانه 

  



 3ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 (الدیّن محینشهاب)طرّاح:  نمره( 60) سنجی به کمک متغیّرهاي قیفاووسیفاصله

با  1خانم لویت  شود.قیفاووسی گفته می ت، متغیّر هایشان در راستای شعاعی اس به ستارگان متغیّری که تپش

که  نتیجه گرفت ی متغیّر در ابرهای ماژلانی انجام داد، روی بیش از هزاران ستاره  1908در سال که  ایمطالعه 

 ی زیر وجود دارد ستارگان قیفاووسی کلاسیک، رابطه  ی تناوبو دوره  درخشندگی بین 

〈𝑀𝑉〉 = 𝐴 log 𝑃 + 𝐵 

کالیبره کردن این رابطه برای ستارگان نزدیک، به صورت غیرمستقیم ستارگان دوردست را  توان با در نتیجه می 

 سنجی کرد. فاصله

 
 ی ستارگان متغیّر قیفاووسیسنجی کهکشان آندرومدا به کمک مطالعهفاصله – 1شکل 

ی تناوب و قدر  های دوره داده ، «Cepheid Variable.xlsxاز فایل » Period – Luminosityکاربرگ  در

 داده شده است. ی قیفاووسی مطلق مریی چند ستاره 

logی تناوب را بر حسب لگاریتم دوره  〈𝑀𝑉〉نمودار قدر مطلق مریی میانگین . 1 𝑃   رسم کنید. در نمودار

 های خطا را هم نشان دهید.میله 

خطای شیب و عرض از   درخشندگی را به دست آورید. – ی تناوب ی دوره ها، رابطه با برازش خط بر این داده  .2

 مبدأ را هم ذکر کنید.

 
1 LeavittHenrietta Swan  



 4ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

  آورده شده است. ، توسّط یک تلسکوپ زمینی U Aqlی ، اطّلاعات نورسنجی ستاره Photometry کاربرگ  در

         رنگ است.  هایشاخص(، قدر ظاهری مریی و HJDاطّلاعات داده شده شامل تاریخ ژولیانی خورشیدمرکزی )

 های قبلی این بخش سؤالها و با استفاده از این داده 

 ی متوالی چه قدر بوده است؟ ی زمانی بین هر دو مشاهده. میانگین فاصله 3

 ی اولّین رصد در نظر بگیرید. مبدأ زمانی را لحظه   زمان را رسم کنید. نمودار قدر ظاهری مریی بر حسب  .4

 را تخمین بزنید. ی تناوب ستاره دوره  .5

 را به دست آورید. ناظر ی ستاره از فاصله  .6

 رنگ به صورت زیر است  شاخصی دمای مؤثّر با رابطه 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = {10
14/551 − (𝐵−𝑉)

3/684                                                      𝐵 − 𝑉 > 0/0413

104/945−√1/087353 + 2/906977 × (𝐵−𝑉)                     𝐵 − 𝑉 < 0/0413
 

 چه قدر است؟ U Aqlی شعاع میانگین ستاره  .7

 ی تناوب به دست آورید.را در یک دوره  رنگ  شاخصهر سه میانگین و انحراف معیار  .8

  



 5ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

 (محمّدهادي ستوده)طرّاح:  نمره( 150) و تعیین سرعت گروه محلّی CMBتصحیح 

ها شناسی، شناسایی ساختارهای موجود در کیهان و بررسی چگونگی تشکیل و تحوّل آن یکی از اهداف علم کیهان 

 ی کیهانی کمک بگیریم. چنین تابش زمینه کیهان محلّی و هم توانیم از دانش خود نسبت به  است. برای این کار می 

 
 در آن  ( و مکان کهکشان راه شیری1ی محلیّ )لانیاکیاابرخوشه  – 2شکل 

دهد که تنها اثر  ی کیهانی را نشان می ی پلانک از تابش زمینه های خام ماهواره « داده Raw CMB.txtفایل » 

ها اصلاح شده است. با توجّه به طیف دریافت شده از هر نقطه و مطابقت آن  آن حرکت ماهواره به دور خورشید در  

 با طیف جسم سیاه، به هر نقطه یک دما نسبت داده شده است.

یک   𝑦و  𝑥های شود که حافظ مساحت است و مؤلّفه استفاده می  2، از تسطیح مولواید CMBی برای رسم نقشه 

 آید طبق آن از روابط زیر به دست می  𝑙و طول کهکشانی   𝑏نقطه با عرض کهکشانی 

𝑥 = 𝑅
2√2

𝜋
𝑙 cos 𝜃 

𝑦 = 𝑅√2 sin 𝜃 

𝑅  ی تسطیح شده و  شعاع کره𝜃   ی کمکی است. مقدار  زاویه𝜃  آید ی زیر به دست می از رابطه 

2𝜃 + sin 2𝜃 = 𝜋 sin 𝑏 

 
1 Laniakea 
2 Mollweide Projection 



 6ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

روش خود برای این کار را به طور دقیق و    را طبق مقیاس رنگی زیر رسم کنید. CMBی ی تسطیح شده نقشه  .9

 کامل شرح دهید. 

 
 3شکل 

را در  بندی مقیاسی تقسیمنحوه. قسمت( 6)حدّاقل  رنگ تقسیم کنیدبه چند قسمت هم توانید مقیاس بالا رامی :1 راهنمایی

 نامه به طور دقیق شرح دهید.پاسخ

فضای خالی زیادی در نمودار چنین  پوشانی زیادی نداشته باشند؛ همها همنقطهی نقاط را طوری تنظیم کنید که  اندازه  :2  راهنمایی

 دیده نشود.

گیری  شود. یعنی دمای اندازه ای که رسم کردید اثر دوقطبی دیده می کنید، روی نقشه همان طور که مشاهده می 

آسمان کمتر از دمای  ی دیگر  شده برای تابش جسم سیاه در یک نیمه از آسمان بیشتر از دمای میانگین و در نیمه 

 میانگین است.

 
 CMBاثر دوقطبی  – 4شکل 

 به وجود آمده است.  CMBعامل این پدیده اثر دوپلری است که به خاطر حرکت خورشید نسبت به 

 
 5شکل 



 7ي صفحه  | با اکسل آزمون تحلیل داده

 

 

 
 

                 ی بین باشد و زاویه  𝑣ی نسبیتی اثر دوپلر، در صورتی که سرعت یک منبع نسبت به ناظر طبق رابطه 

               نشان دهیم، بسامد نور دریافتی از منبع  𝛽را با  بردار واصل ناظر به منبعو  منبع  نسبی بردار سرعت

 کند به صورت زیر تغییر می 

𝑓𝑜𝑏𝑠

𝑓𝑟𝑒𝑠𝑡
=

√1 − 𝑣2/𝑐2

1 + (𝑣/𝑐) cos 𝛽
 

𝑣خیلی کمتر از سرعت نور باشد )  CMBثابت کنید اگر سرعت حرکت خورشید نسبت به  .10 ≪ 𝑐 ،)            

 آید ی زیر به دست می از رابطه  CMBگیری شده برای هر نقطه از دمای اندازه 

𝑇𝑜𝑏𝑠

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡
≈ 1 +

𝑣

𝑐
cos 𝛼 

𝛼  ی بین جهت مشاهده و جهت حرکت خورشید نسبت به زاویهCMB .است 

روش خود را به طور   .تخمین بزنید کند را ای که خورشید به سمت آن حرکت می مختصات کهکشانی نقطه  .11

 ذکر کنید.   و کامل  دقیق

 را به دست آورید.  CMB( و سرعت خورشید در چارچوب مرجع 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡)  CMBدمای لختی   .12

رسم کنید. نسبت انحراف معیار دماها  3را طبق مقیاس رنگی شکل  CMBی با تصحیح اثر دوقطبی، نقشه  .13

 به میانگینشان چه قدر است؟ 

 220دانیم سرعت خورشید نسبت به مرکز کهکشان می 
km

s
,𝑙)در جهت   𝑏) = (90°, چنین است. هم (0°

 178کهکشان راه شیری نسبت به مرکز گروه محلیّ با سرعت 
km

s
,𝑙)به سمت   𝑏) = (65°, حرکت   (42°−

 کند.می 

 و جهت آن را به دست آورید. CMBسرعت گروه محلّی در چارچوب مرجع  .14

توان منشأ حرکت  کند، آیا میهمراه با جریان هابلی حرکت می  CMBبا توجّه به این که چارچوب مرجع  .15

 تواند باشد؟دانست؟ به نظر شما این جاذب چه نوع ساختاری می  1گروه محلّی را وجود یک جاذب بزرگ 

 
1 Great Attractor 



 الف  يصفحه | پیوست -  تحلیل داده با اکسلآزمون 

 

 

 
 

 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

(Δ𝐴)2 = (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

 

𝒚 = 𝑩𝒙 

 

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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 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 



 3ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 .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



 4ی صفحه - ی تحلیل دادهمفاهیم پایهآزمون 

 

 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−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
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)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



 7ی صفحه - 1تحلیل داده آزمون 

 

 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



 8ی صفحه - 1تحلیل داده آزمون 

 

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
 



 9ی صفحه - 1تحلیل داده آزمون 

 

 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 − 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
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)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 - 1تحلیل داده  پیوست آزمون
 

 

 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

  



 4ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 [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 



 5ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 .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

  



 6ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

 [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
𝑎̇

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 ؛ 



 7ی صفحه - 2تحلیل داده آزمون 

 

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
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 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
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 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 − 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
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)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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آزمون‌های‌تحلیل‌داده‌ی

1397-98دوره‌ی‌طلای‌

آزمون مفاهیم پایه ی تحلیل داده
یخ ١۳٩۷بهمن‌١١:تار

دقیقه٢٨۵:مدت زمان

١آزمون تحلیل داده 
یخ ١۳٩۷اسفند‌٢٢:تار

دقیقه٢۴٠:مدت زمان

کسل آزمون تحلیل داده با ا
یخ ١۳٩٨اردیبهشت‌٢:تار

دقیقه٣۴۵:مدت زمان

٢آزمون تحلیل داده 
یخ ١۳٩٨اردیبهشت‌٩:تار

دقیقه٣۱۵:مدت زمان



 

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیک یطلا یدوره چهاردهمین

 دورههای میانآزمون

 تحلیل داده ی مفاهیم پایه آزمون 
 (12:45تا  8:00ساعت  - 1397 بهمن 11)

بارم سؤالات متفاوت است.  :توجه



 

 

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

 

 مقدار   کمیت 

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

𝑐 سرعت نور    m s−1 3/00 × 108   

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

𝑚𝛼  ی آلفا جرم ذره  kg 6/695 × 10−27 
𝑞𝛼  ی آلفا بار ذره  C 3/20 × 10−19 
𝑚𝐻  جرم اتم هیدروژن    kg 1/67 × 10−27   
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   

 s 86164  روز نجومی شبانه 

 

 بندی سؤالات جدول بارم 
 بارم سؤال   بارم سؤال   بارم سؤال 

1 15  6 12  11 16 

2 5  7 23  12 23 

3 17  8 4  13 9 

4 10  9 12  

5 6  10 19  



 3ی صفحه  -  ی تحلیل داده مفاهیم پایه آزمون 

 

 :الدیّن محین[]طراّح: شهاب 1 سؤال

 را به صورت صحیح گزارش کنید. 𝑧برای روابط زیر  باشد. مطابق زیر می 𝑦و   𝑥مقادیر  

𝑥 = 5/86 ± 0/16     𝑦 = 6/59 ± 0/08 

 1جدول 

 رابطه  #

1 𝑥 = 𝑧 + 𝑦 

2 𝑧 = 10𝑥 − 𝑦 

3 𝑧 = log𝑥 𝑦 

4 𝑧 = 𝑦𝑥 

5 𝑦 = 𝑧 × 𝑥  

 :]طراّح: پریماه صفریان[ 2 سؤال

𝑧هکشانی در قرمزگرایی برای ک = ∘𝐻با پارامترهای  0/14 = 67/77 km s−1 Mpc−1 و 𝑞∘ = ی  فاصله 0/60−

 درخشندگی آن را گزارش کنید.

𝑑𝐿 ≈
𝑐𝑧

𝐻∘

(1 +
1 − 𝑞∘

2
𝑧) 

 :]طراّح: محمّدهادی ستوده[ 3 سؤال

 ی ابتدایی آزمون پاسخ دهید.( دقیقه  60های الف و ب این سؤال حتماً در )به قسمت

 ی پیوست بنویسید.ی خود را حساب کنید و به همراه خطا در پاسخنامه و در برگه الف( طول انگشت اشاره 

 بنویسید.متر ی پیوست با دقت سانتیب( قد خود را در پاسخنامه و در برگه 

 به بعد آزمون پاسخ دهید.(  150ی های ج و د این سؤال از دقیقه )به قسمت

 شود.اید، در یک برگه به شما داده می گیری کرده هایی که همگی اندازه داده 

 ج( نمودار طول انگشت اشاره بر حسب قد را رسم کنید.

ی  مبدأ و ضریب همبستگی )رگرسیون( را گزارش کنید. آیا رابطه ها برازش کنید و مقدار شیب، عرض از  د( خطی بر این داده 

 خطی توصیف مناسبی از وابستگی دو کمیت قد و طول انگشت اشاره است؟



 4ی صفحه  -  ی تحلیل داده مفاهیم پایه آزمون 

 

 :]طراّح: محمّدهادی ستوده[ 4 لسؤا

ی  ، صفحه 1ی خود را دریافت کرده است، در حال رانندگی در بلوار نلسون ماندلا است. شکل  علیرضا که به تازگی گواهینامه 

 دهد. )تصویر سمت چپ پیش از تصویر سمت راست تهیه شده است.(داشبورد ماشین او در دو زمان متفاوت را نشان می 

 
 1شکل 

 ، سرعت در هر لحظه را به همراه خطا گزارش کنید.بدون استفاده از خط کش یا نقالهالف( 

 ب( با فرض ثابت بودن شتاب، زمان سپری شده بین دو تصویر و شتاب حرکت را به همراه خطا به دست آورید.

 :]طراّح: روزبه قادری[ 5 سؤال

𝑟𝑝ی داری در مداری سهموی با کمینه فاصله دنباله  = 0/5 AU  .روز بَعد از حضیض،   75از خورشید در حرکت است

 به دست آورید. دار را تا خورشید ی دنباله فاصله

∘𝜈ی با حدس اولیه   1رافسون -برای حل معادله از روش نیوتن = مقادیر   ی سوم پیش روید.استفاده کنید و تا مرحله  ∘20

 نامه بنویسید. عددی را در هر مرحله در پاسخ

 به صورت زیر است.  2ی بارکر ی زمان در مدار سهمی معروف به معادله معادله راهنمایی: 

𝑡 = √
2𝑟𝑝

3

𝐺𝑀
[tan (

𝜈

2
) +

1
3

 tan3 (
𝜈

2
)] 

𝜈 .آنومالی حقیقی است 

 

Newton-Raphson Method 1 

Barker’s Equation 2 



 5ی صفحه  -  ی تحلیل داده مفاهیم پایه آزمون 

 

 :صفریان[]طراّح: پریماه   6  سؤال

  2و در جدول    گردد در دستگاه مختصات قطبی خورشیدمرکزی ثبتموقعیت جسمی سماوی را که گرد خورشید می 

 خطا به دست آورید.  هاز حضیض سنجیده شده است. پارامترهای مداری آن را به همرا 𝜃ایم. رده آو

 2جدول 

# 𝜽 (°) 𝒓 (𝐀𝐔) 
1 2.46 0.3878 

2 9.91 0.3913 

3 17.07 0.3986 

4 23.84 0.4095 

5 33.29 0.4320 

6 -21.49 0.4053 

7 -38.50 0.4488 

8 -51.05 0.5052 

9 -40.34 0.5283 

10 -48.27 0.5445 

 :]طراّح: روزبه قادری[ 7 سؤال

های بیشتری قرار گرفته است و منجمان به دنبال یافتن مقدار دقیق  به تازگی مورد بررسی  21RG کهکشان دوردست 

ی درخشندگی آن را به دست بیاورند. ای و فاصله ی قطر زاویه خواهند ابتدا فاصله ها می قرمزگرایی آن هستند. بدین منظور آن 

𝜇RG21ی این کهکشان  مدول فاصله  = 36/6 ±  گیری شده است.اندازه  0/4

 ی درخشندگی این کهکشان را به همراه خطا به دست آورید.الف( فاصله 

𝜃ای این کهکشان در آسمان حدود زاویه  پهنای = 510/5 ± اطلاعی نداریم. با  ی قوسی است، اما از شعاع آن ثانیه  1/7

 را داشته باشد،  3فرض این که شعاع این کهکشان بتواند هر یک از مقادیر جدول 

 ای و قرمزگرایی متناظر با هر شعاع را به همراه خطا گزارش کنید.ی قطر زاویه فاصله ب( 

 ای و میانگین قرمزگرایی را به همراه خطا گزارش کنید. ی قطر زاویه ج( با توجه به قسمت »ب«، میانگین فاصله 

 3جدول 

# 𝑹 (𝐤𝐩𝐜) 
1 22 
2 19.5 
3 17 
4 15.5 
5 14 



 6ی صفحه  -  ی تحلیل داده مفاهیم پایه آزمون 

 

 :الدیّن محین[]طراّح: شهاب 8 سؤال

𝐿]ی های کروی یک کهکشان در بازه به تعداد خوشه − 𝛿, 𝐿 + 𝛿)گویند که  می 1های کروی، تابع درخشندگی خوشه

𝐿  اگرکه توان نشان داد . میاستی کروی  درخشندگی خوشه GCLF گاوسی   بر حسب قدر ظاهری نوشته شود، توزیعش

𝑚̅1  برابر با  31Mهای کروی  میانگین قدر ظاهری خوشهفرض کنید  .  خواهد بود = 𝜎1و انحراف معیار آن    14/5 = 1/2  

𝑚̅2برابر با  32Mهای کروی است. میانگین قدر ظاهری خوشه  = 𝜎2 و انحراف معیار آن  15/5 =       احتمال است.  0/7

𝑝31برابر با    31Mرصد کردن کهکشان   = 2
𝑝32برابر با    32Mو احتمال رصد کردن کهکشان    ⁄3 = 1

یک  است. اگر    ⁄3

𝑚ی کروی با قدر ظاهری  خوشه  =  ؟ 32Mتعلق داشته باشد بیشتر است یا    31Mرصد شود، احتمال این که به    15/1

 :الدیّن محین[]طراّح: شهاب  9 سؤال

ها را به  امتحان رصد گرفته شود. بنابراین شب اول بچه ها اند که شب اول از بچهتصمیم گرفته 2020در المپیاد جهانی 

شود؛ وگرنه امتحان رصد به شب بعد منتقل  برند و اگر شرایط آب و هوایی خوب باشد، امتحان رصد برگزار میرصدگاه می

بعد  شود؛ وگرنه امتحان رصد به شبشود. حال اگر شب دوم شرایط آب و هوایی خوب باشد، امتحان رصد برگزار می می

       و 𝑝ابری باشد برابر با  ، که هر شب یابد. فرض کنید احتمال اینشود و به همین ترتیب این روند ادامه میمنتقل می

 های دیگر باشد.احتمال ابری شدن هر شب مستقل از شب

 . شود را حساب کنید ام برگزار 𝑘امتحان رصد با موفقیت در شب   که   الف( احتمال این

∑کنید که برای تابع توزیع بالا   ثابتب(  𝑃(𝑘)∞
𝑘=1 =  است. 1

𝑝های بعد فرض کنید  برای تمامی قسمت =  است. 0/7

 را محاسبه کنید. « الف»ج( امید ریاضی تابع توزیع قسمت 

 را محاسبه کنید.  »الف«د( مد تابع توزیع قسمت 

 را محاسبه کنید.  »الف« هـ( واریانس تابع توزیع قسمت 

 را محاسبه کنید. »الف« ی تابع توزیع قسمت  و( میانه

 

 

 

 
1 )GCLFGlobular Clusters Luminosity Function ( 



 7ی صفحه  -  ی تحلیل داده مفاهیم پایه آزمون 

 

 :]طراّح: روزبه قادری[ 10 سؤال

𝑡ی لحظه  دو متحرک در =         های مشخصی سرعت دو متحرک در  آیند. در زمان از مبدأ مختصات به حرکت درمی  0

 در نظر بگیرید. خطی آمده است. در هر بازه تغییرات سرعت را  4جدول 

 4جدول 

# 𝒕 (𝐦𝐢𝐧) 𝒗𝑨 (𝐤𝐦 𝐡−1) 𝒗𝑩 (𝐤𝐦 𝐡−1) 
1 2 30 15 

2 4 55 45 

3 6 25 60 

4 8 60 25 

5 10 50 85 

زمان)هایی( را که دو متحرک  الف( نمودار سرعت برحسب زمان دو متحرک را در یک کاغذ رسم نمایید و با استفاده از آن، 

 شود را به دست آورید و بگویید در آن زمان سرعت چه قدر است. سرعتشان یکی می 

 گیرد؟ سبقت می  Aاز متحرک   Bب( اولین بار در چه زمان و مکانی متحرک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8ی صفحه  -  ی تحلیل داده مفاهیم پایه آزمون 

 

 :]طراّح: پریماه صفریان[ 11 سؤال

 ،به این نوسانگر .گشت نوسانگر به آرامی به حالت تعادل باز خواهد  ، هرگاه نیروی اصطکاک قوی مانع انجام نوسان شود

 کند.ی دیفرانسیل زیر تبعیت می له از معاد  نوساناتش گوییم که می ندمیرا تُ

𝑥̈ + 2 𝛾𝑥̇ + 𝜔∘
2𝑥 = 0     ,     𝛾 > 𝜔∘ 

ی دیفرانسیل به صورت زیر است. جواب این معادله   

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑒𝑟1𝑡 + 𝐵𝑒𝑟2𝑡 

𝐴   و𝐵  دو ثابت هستند که به شرایط اولیه بستگی دارند و  𝑟1   و𝑟2  ی  های معادله جواب𝑟2 + 2𝛾𝑟 + 𝜔∘
2 =  هستند. 0

𝛾برای این نوسانگر   = ∘𝜔و    3/02 = 2/51 s−1  چنین مقدار  است. هم𝑥   های مختلف در جدول  را به همراه خطا در زمان

 و سرعت اولیه را محاسبه کنید.  𝑥ی  ایم. مقدار اولیه ثبت کرده  5

 5جدول 

# 𝒙 (𝐦) 𝚫𝒙 (𝐦) 𝒕 (𝐬) 
1 0.750 0.010 0.08 

2 0.46 0.03 0.19 

3 0.39 0.07 0.24 

4 0.32 0.05 0.30 

5 0.250 0.020 0.38 

6 0.22 0.03 0.42 

7 0.13 0.05 0.58 

8 0.09 0.08 0.69 

9 0.06 0.04 0.83 

10 0.040 0.020 0.97 

 

 

 

 

 

  



 9ی صفحه  -  ی تحلیل داده مفاهیم پایه آزمون 

 

 :]طراّح: روزبه قادری[ 12 سؤال

 ستارگان به صورت زیر است.  ی1اولیه ی کروی، تابع جرم خوشه  در یک 

𝑁(𝑀)𝑑𝑀 = {
𝐴𝑀−1/3𝑑𝑀    0/2𝑀⨀ ≤ 𝑀 ≤ 0/9𝑀⨀

𝐵𝑀−2/3𝑑𝑀     0/9𝑀⨀ ≤ 𝑀 ≤ 50𝑀⨀
 

𝑁(𝑀)𝑑𝑀  ی جرمی  تعداد ستارگان در بازه𝑀   تا𝑀 + 𝑑𝑀   است. 106است. تعداد ستارگان این خوشه 

 را به دست آورید. 𝐵و   𝐴الف( مقادیر  

𝐿درخشندگی ستارگان به صورت  - ی جرمب( اگر رابطه  ∝ 𝑀3/5  ،باشد𝑁(𝐿)𝑑𝐿 .را بیابید 

 رسم نمایید. کاغذ مناسبهر بازه را در مرکز  ها بر حسبنمودار تعداد ستاره ، 6 های جدول ج( با توجه به بازه 

 6جدول 

 (⨀𝑴) ی جرمبازه  #
1 [0,10) 

2 [10,20) 

3 [20,30) 

4 [30,40) 

5 [40,50] 

 :الدیّن محین[]طراّح: شهاب 13 سؤال

𝑥ی  ی اول در نقطهای در لحظه الف( فرض کنید ستاره = باشد. این ستاره در هر گام، یک واحد به سمت راست یا چپ  0

𝑥ی  ام در نقطه11رود. احتمال این که در گام می =  قدر است؟ ه باشد، چ 5−

شانس یک  باشد. این ستاره در هر گام، به صورت هم (0,0)ی ی اول در نقطهدر لحظه فرض کنید که این ستارهب( حال 

,0)، (0,1)، (1,0)به عنوان مثال در گام اول در یکی از نقاط  شود.جا میجابه 𝑦یا  𝑥واحد در راستای   (1,0−)و  (1−

,𝑥)ی  ام در نقطه10قرار دارد. احتمال این که در گام  𝑦) =  باشد، چه قدر است؟ (6,0−)

با  ، ... و (1,0)ی  در نقطه   𝑝2  با احتمال، (0,0)ی  در نقطه  𝑝1ی اول با احتمال  در لحظه فرض کنید که این ستارهج( حال 

2𝑁)ی در نقطه  𝑝2𝑁 احتمال − 1,   𝑦یا  𝑥شانس یک واحد در راستای باشد. این ستاره در هر گام، به صورت هم (0

,𝑥)ی در نقطه 4𝑁شود. احتمال این که در گام جا میجابه 𝑦) = (−𝑁, 𝑝1باشد، چه قدر است؟ فرض کنید که  (0 =

𝑝2 = ⋯ = 𝑝2𝑁 .است 

 
1 Initial Mass Function (IMF) 



 الف ی صفحه  – تحلیل داده  ی مفاهیم پایه  پیوست آزمون 

 

 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
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

𝑟 =
𝑥𝑦 − 𝑥 𝑦

√(𝑥2 − 𝑥
2
)(𝑦2 − 𝑦

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
 

 

 تابع توزیع نرمال 

𝑓𝑋(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−
(𝑥−𝑥̅)2

2𝜎2  



http://customgraph.com
http://customgraph.com


 

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیک طلای یدوره چهاردهمین

 دورههای میانآزمون

 1  تحلیل دادهآزمون 
 (12:00تا  8:00ساعت  - 1397 اسفند 22)

بارم سؤالات متفاوت است.  :توجه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ت.این صفحه عمداً خالی گذاشته شده اس



 3ی صفحه  - 1تحلیل داده آزمون 

 

 ]طرّاح: پریماه صفریان[  نمره( 100) های تشکیل کهکشانمطالعه 

را از رصد    1های جدول داده  اولیه به دست آورد.  کیهانتوان اطلاعات جالبی از ها میی چگونگی تشکیل کهکشانبا مطالعه 

           قرمزگرایی دو کهکشان و  𝑧 ای،ی زاویه فاصله 𝜃ایم که در آن های مجاور هم به دست آورده ای کهکشانی زاویه فاصله

𝑁  است که در قرمزگرایی  یکهکشان هایتعداد جفت𝑧ای ی زاویه ، فاصله𝜃  های  چنین با استفاده از شمع هم .اند داشته

را نیز محاسبه و در   (𝑑𝐿)  های کهکشان از خودمان جفت ی درخشندگی فاصله  ،ایمرصدها یافته  تحلیل استانداردی که با 

 ایم.ذکر کرده  1جدول 

 1جدول 

# 𝑵 𝒛 𝒅𝑳 (𝒉−𝟏 𝐌𝐩𝐜) 𝜽(°) 
1 83 0.277 1009 0.870 

2 69 0.311 1158 0.943 

3 58 0.060 188 5.533 

4 46 0.406 1599 1.099 

5 42 0.269 976 1.788 

6 34 0.430 1718 1.410 

7 27 0.152 509 4.779 

8 24 0. 277 1011 2.966 

9 18 0.531 2250 2.188 

10 16 0.193 667 6.232 

11 14 0.581 2528 2.582 

12 12 0.286 1048 5.689 

13 11 0.386 1502 4.914 

14 17 0.352 1342 5.944 

15 23 0.366 1411 5.935 

16 16 0.426 1698 5.222 

17 9 0.379 1471 6.176 

18 8 0.572 2477 4.472 

19 7 0.479 1970 5.760 

20 7 0.392 1532 7.399 

21 6 0.578 2513 5.690 

22 6 0.583 2538 5.831 

 



 4ی صفحه  - 1تحلیل داده آزمون 

 

 بنامید و آن را برای هر داده محاسبه کنید. 𝑟ها در دستگاه مختصات همراه را  ی میان جفت کهکشانفاصله  :1سؤال 

 ها برایمان جالب است.ی دو به دوی کهکشانبررسی فاصله 

 .رسم کنید  𝑟ها را بر حسب  کهکشان  فراوانی نسبینامه را پر کنید و سپس نمودار  پاسخ 1ی ابتدا جدول شماره  : 2سؤال 

ی  نتیجه  𝑟 کدام افت و خیزهای موضعی باشد. در  فاقد انتظار داریم نمودار،  تنها با در نظر گرفتن انبساط کیهان: 3سؤال 

 و به همراه خطا گزارش کنید. Mpcاست؟ آن را بر حسب   ای حاصل شدهغیرمترقبه 

 مطابق با مقدار زیر است.  ℎهای پلانک مقدار پارامتر  با توجه به آخرین داده 

ℎ =
𝐻∘

100 
km s−1

Mpc

= 0/667 ± 0/004 

، از ابتدای عالم تا زمان واجفتیدگی  های باریونی به دلیل فشار فوتون ماده این است که شناسان کیهان تحلیل 

(𝑧decoupling ≈   تنها تحت تأثیر گرانش  ی باریونی ماده  ، واجفتیدگی . پس از د کنحرکت می با سرعت صوت (1100

 ،ی باریونی تا آن زمان رفته استای که مادهدر فاصله  ، ی باریونیانباشتی از ماده  ،به این ترتیب  .1ی تاریک خواهد بود ماده 

 ی باریونی و تاریک هستند.ها محصول رمبش ماده کهکشان .تشکیل خواهد شد 

𝑐𝑠ی  دانیم سرعت صوت از رابطه می :  4سؤال   = √
𝐵

𝜌
𝐵کند که در آن  تبعیت می    = −𝑉

𝑑𝑃

𝑑𝑉
 𝑉و    𝑃  ،𝜌است. همچنین    

 ی زیر را برای سرعت صوت به دست آورید. ی معکوس حجم و چگالی رابطه به ترتیب فشار، چگالی و حجم هستند. با توجه به رابطه 

𝑐𝑠 = √
𝑑𝑃

𝑑𝜌
 

           .را نسبت چگالی ماده به تابش تعریف کنید  𝜅ناشی از ماده و تابش فرض کنید.  تنها راو چگالی در این دوران  فشار

 تنها وابسته به زمان است. 𝜅(𝑡)توجه کنید که  

 و سرعت نور به دست آورید.  𝜅(𝑡)سرعت صوت را بر حسب  : 5سؤال 

𝑐𝑠 =
𝑐

√3(1 + 𝜅(𝑡))

 

 به صورت انتگرالی به دست آورید.اند، ا زمان واجفتیدگی طی کرده ها تکه باریون را  ایفاصله  :6سؤال  

از مقدار میانگین آن    𝜅(𝑡)توانید به جای  شده محاسبه کنید. می را با استفاده از نمودارهای داده    6سؤال  انتگرال    :7سؤال  

  استفاده کنید.

 
 کنشی ندارد.ها برهمی تاریک با فوتونماده 1



 5ی صفحه  - 1تحلیل داده آزمون 

 

 
   1شکل            

 

   2شکل           



 6ی صفحه  - 1تحلیل داده آزمون 

 

 

   3شکل           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7ی صفحه  - 1تحلیل داده آزمون 

 

 ]طرّاح: روزبه قادری[  نمره( 140)  1های کهکشانی فعّال بررسی طیفی هسته

ها های این کهکشانهای کهکشانی فعال هستند. هستهی هسته و ... جزء دسته    3، بلازارها   2هاهای رادیویی، اختروش کهکشان

کند. قسمتی از این تابش ناشی از تابش  در نواحی مختلف طیف، تابشی قوی از خود دارند که از تابع جسم سیاه پیروی نمی 

ی  ین بر این باورند که عمدهدهند. محققهای منفردی است که تحت میدان مغناطیسی حرکت مارپیچ انجام می الکترون 

ها است.  ی مرکزی آنچاله ها، به دلیل افزایش جرم سیاه ی بعضی از کهکشان تابش پرقدرت هسته 

کنند، با تقریب خوبی از فرم  ای که تابش می ها برحسب فرکانس در محدوده AGN  دریافتی   ی تابعیت شار انرژی گسیل شده

 کند.توانی پیروی می 

𝐹𝜈𝑑𝜈 = 𝐹∘𝜈−𝛼𝑑𝜈 

طول    .، بررسی کنیمکنند ی نور مرئی تابش می ها را که فقط در محدوده AGNی خاصی از این  گونه   داریم   در این سؤال قصد 

 است. nm 740تا   nm 380ی  ی مرئی در بازه موج محدوده 

را مورد   ∘𝑑ی یکسان های با فاصله AGN، تعدادی از ∘𝐹و  𝛼ی توانی، به دست آوردن مقادیر برای کالیبره کردن رابطه 

 آورده شده است. 𝐹𝜈کهکشان فعال مقادیر   4برای  5تا  2های دهیم. در جدولبررسی قرار می 

 AGN1 - 2جدول 

# 𝝀 (𝐧𝐦) 𝑭𝝂 (𝛍𝐉𝐲) 
1 400 344.9 

2 480 451.1 

3 560 576.1 

4 640 699.6 

5 720 843.8 

 AGN2 - 3جدول 

# 𝝀 (𝐧𝐦) 𝑭𝝂 (𝛍𝐉𝐲) 
1 400 348.2 

2 480 459.9 

3 560 569.2 

4 640 697.8 

5 720 820.4 

 
1(AGN)  eiActive Galactic Nucl  
2Quasar   
3Blazar   



 8ی صفحه  - 1تحلیل داده آزمون 

 

 AGN3 - 4جدول 

# 𝝀 (𝐧𝐦) 𝑭𝝂 (𝛍𝐉𝐲) 
1 400 343.7 

2 480 449.0 

3 560 577.2 

4 640 703.6 

5 720 851.4 

 AGN4 - 5جدول 

# 𝝀 (𝐧𝐦) 𝑭𝝂 (𝛍𝐉𝐲) 
1 400 345.1 

2 480 458.9 

3 560 569.1 

4 640 702.9 

5 720 826.1 

 به عبارتی تنها پارامتر متغیر، فاصله است.   . های مورد بررسی یکسان است AGNدر مسئله فرض کنید فیزیک تمام  

 را به همراه خطا به دست آورید.  ∘𝐹و   𝛼ها  AGNبرای هر یک از   :8سؤال 

 را به همراه خطا گزارش کنید.  ∘𝐹و   𝛼  :9سؤال 

مشابه در فواصل   AGNها کالیبره شده است. در قدم بعد سعی بر بررسی تعدادی AGNی توانی برای این دسته از رابطه 

 آورده شده است.  ∘𝑑ها بر حسب AGNی تعدادی از  فاصله   6مختلف داریم. در جدول  

 6ل جدو

# 𝒅 (𝒅∘) 
1 1.1 

2 1.7 

3 0.7 

4 0.8 

5 0.5 

6 1.6 

7 1.4 

8 0.9 

9 2.0 
10 0.6 



 9ی صفحه  - 1تحلیل داده آزمون 

 

 را به همراه خطا گزارش کنید. AGNشار مرئی هر  :10سؤال 

 رسم نمایید. (∘𝑑نمودار شار مرئی را بر حسب فاصله )ضریبی از   :11سؤال 

ها را رصد کنیم، منحنی مربوط به حداقل شاری را که  AGNاین  m 2/1ی اگر با یک تلسکوپ با قطر دهانه  :12سؤال 

 توان با این تلسکوپ دید، در نمودار سؤال قبل بکشید.می 

 .رقم اعشار گزارش کنید  3را تا  جوابتان ؟به چه احتمالی دیده خواهند شد ها AGNیک از   هر :13سؤال 

 جدول مربوط به انتگرال تابع توزیع نرمال، در پیوست آورده شده است. 

 ی تلسکوپ چه قدر باید باشد؟ دیده بشوند، قطر دهانه   0/990به احتمال بالای    6ی جدول  ها AGNی  اگر بخواهیم همه   : 14سؤال  

 

 

 



 ی الف صفحه  –  1 تحلیل داده  پیوست آزمون 

 

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

 

 مقدار   کمیت 

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

𝑐 سرعت نور    m s−1 3/00 × 108   

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   

𝑚⨀  26/7−   قدر ظاهری خورشید 
𝐹⨀  روشنایی خورشید  W m−2 1367 

𝐿⨀  درخشندگی خورشید    W 3/85 × 1026   

𝑀⨀  جرم خورشید  kg 1/99 × 1030  
𝑅⨀  شعاع خورشید    m 6/96 × 108   

𝐷eye   چشم انسانمردمک قطر  mm 8 
𝑚eye 6/5   چشم انسان حدی قدر 

 

 تبدیل واحد 

1 Jy 1 جانسکی  W m−2 Hz−1 10−26 

 

  



 ب  ی  صفحه  -  1 تحلیل داده  پیوست آزمون 
 

 

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
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁

+
𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)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

  



 ج   ی  صفحه  -  1 تحلیل داده  پیوست آزمون 
 

 

 جدول انتگرال تابع توزیع گاوسی 

(𝒙̅ = 0     ,     𝝈2 = 1) 

 



 وزارت آموزش و پرورش 

پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش 

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

المپیاد نجوم و اخترفیزیک طلای یدوره  چهاردهمین

 پایانیهای آزمون 

با اکسل دادهتحلیل آزمون 
(13:45ا ت 8:00ساعت  -  1398 اردیبهشت 2)

بارم سؤالات متفاوت است. :توجه



.این صفحه عمداً خالی گذاشته شده است



 3ی صفحه - تحلیل داده با اکسلآزمون 

 

 اح: محمّدهادی ستوده[]طرّ نمره( 25)کن خورشیدی آب گرم
      که برای حفظ است تصمیم گرفته حسینهای پاک بر کمتر کسی پوشیده است. این روزها اهمیت استفاده از انرژی

افزار اکسل با استفاده از نرمبرای منزلشان بسازد. برای این کار، او    70با بازده %کن خورشیدی  محیط زیست، یک آب گرم

         ،)بر حسب زمان محلی( هر ساعت از شبانه روز اردیبهشت، در  7روز دهد در است که نشان میجدولی آماده کرده 

 افزایش یابد. ℃ 60به  ℃ 20از  کیلوگرم 10درون یک مخزن به جرم  دمای آب کشد تا چه قدر طول می

ی زمانی، ببینید. در هر بازهآماده کرده است را  حسینتوانید جدولی که می« Solar Water Heater.xlsx» فایلدر 

 ی میانی بازه است.ثابت و برابر با مختصات در لحظه ،مختصات خورشید 

 محل نصب آن را بیابید.جغرافیایی  عرضو کن مساحت آب گرم :1سؤال 
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 [روزبه قادریاح: ]طرّ نمرهH-R (30 )نمودار 
 داده شده است.  SI دستگاهدرخشندگی، شعاع و دمای تعداد زیادی ستاره در « H-R Diagram.xlsx»فایل در 

log10 1حبابینمودار  :2سؤال 
𝐿

𝐿⨀
log2بر حسب   𝑇eff  .ی نقاط در این نمودار باید متناسب با اندازهرا رسم کنید    

 شعاع ستاره باشد. 

 استفاده کنید.  1از شکل   رنگی نسبت دهید. ، تقسیم کرده و به هر بازه بازه  6را حداقل به  2ی در پایهلگاریتم دما  :1راهنمایی 

 
 1شکل 

 باشد.  2شکل شبیه  در نهایت نمودار شما باید  :2راهنمایی 

 

 2شکل 

 
1 Bubble Chart 
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 اح: محمّدهادی ستوده[]طرّ نمره( 90) هاماهواره 
 .گزارش ارقام بامعنی نیستنیازی به رعایت قواعد بخش در این 

ها برای شوند. علاوه بر این، استفاده از ماهوارهها انجام میی ما به کمک ماهوارههای روزمرهبسیاری از فعالیتامروزه 

 مقاصد علمی، دولتی و نظامی امری ضروری است.

 
 بر فراز زمین  LEOهای تصویری از آرایش ماهواره – 3شکل 

ی این اطلاعات شامل شناسه دهد.های زمینی فعال را نشان میماهواره«، اطلاعات Satellite_Data.txtفایل »

COSPARی ، شناسهNORAD ،ی تناوب، میل حضیض، دوره ارتفاع، نام ماهواره، نام کشور، نوع کاربر، هدف ماهواره

 مداری، جرم در هنگام پرتاب، تاریخ پرتاب، محل پرتاب و موشک حامل ماهواره است.

 

 ی میل مداری گیری زاویهی اندازهنحوه   – 4شکل 
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 ها را وارد یک فایل اکسل کنید.گویی به سؤالات زیر، لازم است ابتدا دادهبرای پاسخ

 تغییر نکند. پاسخها، مقدار داده 1سازیی مرتبای ذخیره کنید که با تغییر نحوههایتان را به گونهپاسخ تذکر:

نام و  اند؟به فضا پرتاب شده 2018 آگوست 16تا  2016 فوریه 2ی زمانی در بازهها چه تعدادی از ماهواره :3سؤال 

 رنگ سبز مشخص کنید. هبآمیزی شرطی با استفاده از رنگها را کشور این ماهواره

چنین نام  د بنویسید. همترین مدت زمان مأموریت را دارنای که طولانیماهواره 25نام و مدت زمان مأموریت  :4سؤال 

پاسخ این قسمت را در یک  ترین مدت زمان مأموریت را دارند بنویسید.ای که کوتاهماهواره 25و مدت زمان مأموریت 

لازم است با گذر هر روز، مدت زمان مأموریت در   « ذخیره کنید.Top 25 Oldest and Newestبه نام »کاربرگ 

 فایل اکسل شما افزایش یابد.

شود. گفته می  LEOگیرد،  کیلومتر قرار می  2000تا    400ی  هایی که ارتفاعشان همواره در بازهماهواره  مدار  به  :5سؤال  

 چه قدر است؟ LEO حاضر در مدار هایی تناوب ماهوارهمیانگین دوره 

 را رسم کنید. LEOی هاقطر اطول ماهوارهنمودار فراوانی نسبی نیم: 6سؤال 

های ( و ماهوارهبا استوا زاویه دارد  °10ی مداریشان حداکثر  هایی که صفحهماهوارههای استوایی )تعداد ماهواره:  7سؤال  

 ( چه قدر است؟قرار دارد °95تا  °85ی هایی که میل مداریشان در بازه قطبی )ماهواره

 آهنگ هستند؟-زمیندقیقه  1با دقت  ،های استواییاز ماهواره چند درصد  :8سؤال 

مشخصات  چه قدر است؟ به نظر شما چراقطبی های ی تناوب و میانگین خروج از مرکز ماهوارهمیانگین دوره :9سؤال 

 ؟استها چنین این ماهوارهمداری 

,°10]ی بازه :10سؤال  نمودار های قطبی، قسمت مساوی تقسیم کرده و بدون در نظر گرفتن ماهواره 10را به  [145°

 ها را دارد؟کدام بازه بیشترین تعداد ماهواره رسم کنید.در این بازه ها را ی میل مداری ماهوارهفراوانی زاویه

 0/3ت، دارای خروج از مرکز بیشتر از  درجه اس  70تا    60ی  هایی که میل مداریشان در بازه چند درصد ماهواره  :11سؤال  

کاربران این  رنگ آبی مشخص کنید. هبآمیزی شرطی با استفاده از رنگها را این ماهواره 3و هدف 2نوع کاربر هستند؟ 

 ها عمدتاً چه نهادهایی هستند؟ماهواره

  

 
1 Sort 
2 User 
3 Purpose 
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 [روزبه قادریاح: ]طرّ نمره( 120) گردشگری
 .قواعد گزارش ارقام بامعنی نیستنیازی به رعایت بخش در این 

ی ی خاکی را با قاعدهی شمالی کرهکرهگیرد نیمکه به تازگی در مرکز ملی گردشگری استخدام شده است تصمیم می  نقی

اش در هر لحظه با راستای شمال ی نقلیهکند وسیلهبدین صورت است که او سعی می نقیی جالبی کنکاش کند. قاعده

 50ی پایان سفرش قطب شمال است. سرعت متوسط او  بسازد. جهت حرکت او به مشرق است و نقطه  درجه  33ی  زاویه

از شهری با عرض کند و ساعت مچی خود را تنظیم میروز اول آذر  12:00:00کیلومتر بر ساعت است! او در ساعت 

ای محاسبات و رسم نمودار، از فایل بر کند.ی غربی سفر خود را آغاز میدرجه 75درجه و طول جغرافیایی  0جغرافیایی 

«Naghi.xlsx.استفاده کنید » 

در  و تقسیم کرده های کوچک، مدت زمان حرکت را به بازهبیاوردبرای این که مسیر تقریبی حرکتش را به دست  نقی

 کند.محاسبه میمسیر را هر بازه 

های زمانی را بازه در هر لحظه با دقت مناسب،  نقیمختصات  تعیینرا بیابید. برای  نقیمدت زمان مسافرت  :12سؤال 

 باید چه قدر در نظر گرفت؟

1ی زمانی را  بازه  مقدار  ،درجه  88  بیشتر ازجغرافیایی    هایبرای عرض
 مشخص شود.  ت بیشتریدق  با  کنید تا مسیر  ⁄10

 رسد؟ سفر او چند کیلومتر بوده است؟ نقی در چه تاریخ و ساعتی به پایان سفر خود می :13سؤال 

 نقی را رسم کنید.نمودار قطبی مسیر  :14سؤال 

. در این تسطیح مکنیاستفاده می  Eckert IVی کره زمین ملاحظه کرد از تسطیح  را در نقشه  نقیبرای اینکه بتوان مسیر  

 شوند.( با استفاده از روابط زیر به مختصات دکارتی تبدیل می𝜙و  𝑙جغرافیایی )طول و عرض 

𝑥 =
2

√𝜋
 

𝑅

√4 + 𝜋
 𝑙 (1 + cos 𝜃)         ,         𝑦 = 2√𝜋 

𝑅

√4 + 𝜋
 sin 𝜃 

𝑙 ∈ (−𝜋, 𝜋]  ی کمکیزاویه واست (𝜃) یاز رابطه 

𝜃 + sin 𝜃 cos 𝜃 + 2 sin 𝜃 = (2 +
𝜋

2
) sin 𝜙 

𝜃آید. به دست می ∈ [− 𝜋
2⁄ , 𝜋

2⁄  در نظر بگیرید. 10( را 𝑅) ی تسطیح شدهشعاع کرهاست.  [

 قرار داده شده است. Eckert IVی جهان با تسطیح « یک نقشهWorld Mapدر کاربرگ » 

 ی جهان خودداری کنید.از به هم زدن تنظیمات محورهای نقشه تذکر:

 رسم کنید.جهان  یدر نقشهرا  نقیمسیر  :15سؤال 



 8ی صفحه - تحلیل داده با اکسلآزمون 

 

 
 Eckert IVی جهان با تسطیح نقشه   – 5شکل 

ش انجام دهد، باید بداند که در دخترانکمک  هها را بریزی خواهد تمامی برنامهبسیار دقیق است و می نقیاز آنجایی که 

 تهیه کنند.بلیط بتوانند برای او ش دخترانای نیاز دارد )کشتی یا ماشین( تا ی نقلیه هر لحظه از سفر به چه وسیله

درجه مجبور به  70های جغرافیایی بیشتر از در عرض نقیزدگی اقیانوس و و بارش برف در نواحی قطبی، به دلیل یخ

 درجه هیچ بندری وجود ندارد. 70در عرض جغرافیایی ماشین و نه کشتی!(. شود )نه اسکی می

بنادر مبدأ و  شود؟ مختصات جغرافیاییسواری می مناطق ساحلی مجبور به کشتیکدام او در سفر خود در  :16سؤال 

 .کنید مشخص  ∎علامت با ( World Mapکاربرگ ) ی جهاننقشهها را در مقصد را در پاسخنامه نوشته و آن

هستند؟ چه  بر حسب زمان نشان داده شده در ساعت مچی او نقی)های( کشتی بلیطتاریخ و ساعت حرکت  :17سؤال 

 .شودشروع حرکت درج میو ساعت دقت شود در بلیط تنها تاریخ 

ی نقشهکند؟ این نقطه را در های اسکی خود را به پا میچوبساعت و تاریخ طول جغرافیایی،  کدامدر  نقی :18سؤال 

 کند؟چند کیلومتر و به چه مدتی اسکی می اومشخص کنید.  +با علامت  جهان

 ،برای بالا رفتن هیجان  غلام خواهد او را غافلگیر کرده و در بین راه ملاقاتش کند.  شده است می   نقیهمکار    که مجدداً   غلام 

با  ش ی مسیر زاویه از تهران شروع به حرکت کرده و که تفاوت با این  ؛ کند تنظیم می  نقی ی مسیر خود را طبق قاعده 

 کیلومتر بر ساعت است. 50همان    ش سرعت  و  کند درجه است. او نیز به سمت مشرق حرکت می   85  ، شمال 

رسم مشخص کنید. نمودار را تا جایی   یدیگر  . نقاط حرکت را با رنگبیفزایید   ی جهاننقشهبه  را    غلاممسیر    :19سؤال  

 یک دور بزند.او یا به عبارتی  تغییر کند؛درجه  360 غلامکه طول جغرافیایی  کنید 

با  ی جهاننقشه؟ این نقطه را در قرار دارددر کدام طول و عرض جغرافیایی  نقیو  غلاماولین تقاطع مسیر  :20سؤال 

 که بتواند نقی را در این نقطه ملاقات کند.  مشخص کنید طوری  را    غلام  تاریخ و ساعت حرکت مشخص کنید.  ×علامت 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی 

 مقدار  کمیت

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

AU واحد نجومی  m 1/50 × 1011  

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀  خورشیدشعاع   m 6/96 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  

𝜀 4/°23   تمایل محوری زمین 

 s 86164  ی تناوب نجومی زمیندوره 

 yr 25800  ی تناوب حرکت تقدیمی زمیندوره 

𝜙𝑇 7/°35   عرض جغرافیایی تهران 

𝑙𝑇 4/°51   طول جغرافیایی تهران 
 J kg−1 K−1 4200  ی آبظرفیت گرمایی ویژه 

 روابط برازش خطّ راست

𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖  (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

          𝐴 = 𝑦̅ − 𝐵𝑥̅ 

𝒚 = 𝑩𝒙  

𝐵 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1
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 راهنمای رسم نمودار حبابی در اکسل

 

 
A B C 

1 Number of Products  Sales  Percentage of Market Share  

2 5 $5,500 3% 

3 14 $12,200 12% 

4 20 $60,000 33% 

5 18 $24,400 10% 

6 22 $32,000 42% 

Note: Make sure that your worksheet has at least four rows or columns of data. 
When you create a bubble chart from three or fewer rows or columns of data, the 
chart does not plot the bubbles correctly. 

 

1. Select the data that you want to plot in the bubble chart. 

Note: It is best not to include row or column headings in the 
selection. If you select the headings with your data, the chart 
may produce incorrect results. 

2. On the Insert tab, in the Charts group, click the arrow next to 
Scatter Charts. 

3. Select the bubble with the 3-D effect icon. 

 

 



 وزارت آموزش و پرورش 

پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش 

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

المپیاد نجوم و اخترفیزیکطلای  یدوره  چهاردهمین

 های پایانیآزمون 

 2 دادهتحلیل آزمون 
(13:1۵تا  8:00ساعت  -  1398 اردیبهشت 9)

بارم سؤالات متفاوت است. :هتوج



.عمداً خالی گذاشته شده استاین صفحه 



 3ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

 

 

 [روزبه قادری و : امیرعلی اختراعی]طرّاح نمره0567+315 (100 )[HB 89]کهکشان 

            .است 0567+315[HB 89]کهکشان مارپیچی  1برآمدگی یدرخشندگی ناحیه بررسی هدف از این بخش

𝜇دیده شده که در این کهکشان  Iaابرنواختر نوع یک  یمدول فاصله  = 31/67± چنین با تحلیل هم  است.  0/1۵

𝑧قرمزگرایی خطوط نشری ابرنواختر،  = 0/234±  ه است. اثرات مربوط به سرعت چرخشبه دست آمد  0/003

 کهکشان حذف شده است. حول مرکزابرنواختر 

 را به همراه خطا گزارش کنید. (𝑑𝐴)ای زاویهقطر ی فاصله :1سؤال 

 کهکشان برابر با مقدار زیر است.ی برآمدگی محدودههای ستاره شعاعی سرعتپراکندگی 

𝜎𝑟 = √〈𝑣𝑟
2〉 = 10۵/۵± 0/4 km s−1 

cm ۵ ابعادمگاپیکسل و  22 2با وضوح CCD یک با × ۵ cm حدی تلسکوپی با قدر که روی 𝑚 = 19/6± 0/4 

𝐹و نسبت کانونی 
 CCDمرکز کهکشان منطبق بر مرکز تصویر، ایم. در این تهیه کرده تصویری  ،نصب شده است ⁄3/۵

 شود.دیده می 3نمابه صورت رخکهکشان است و 

شان را به همراه خطا کهک برآمدگیرا پر کند، جرم دینامیکی    CCD  میدان دید   از  1۵%کهکشان  برآمدگی  اگر    : 2سؤال  

 گزارش کنید.

 کهکشانی برآمدگی بررسی ناحیه

را برای   𝜇 ای حذف شده است( سطحی تصحیح شده )اثرات جذب میان ستاره  قدر ی برآمدگی کهکشان، برای ناحیه 

 ی قوسی است. بر حسب ثانیه   𝑟ایم. دقت شود  وارد کرده   1از مرکز به دست آورده و در جدول    𝑟ای مختلف  های زاویه فاصله 

 شود.منبع به ما با قرمزگرایی کیهانشناختی به صورت زیر کم می رسیده از ثابت کنید روشنایی سطحی نور :3سؤال 

𝐼 =
𝐼∘

(1+ 𝑧)4 

 
1Bulge   
2Resolution    
3on -Face 



4ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

1 جدول

# 𝒓 (𝐚𝐫𝐜𝐬𝐞𝐜) 𝝁 (
𝐦𝐚𝐠

𝐚𝐫𝐜𝐬𝐞𝐜2
) 

1 2/1 18/9۵

2 8/9 20/۵1

3 17/8 21/42

۴ 2۵/6 21/92

۵ 33/2 22/4۵

۶ 41/2 22/74

۷ ۵0/9 23/14

۸ 62/7 23/۵4

۹ 74/1 23/91

10 8۵/۵ 24/29

𝑟طبق قانون 
1
𝑛⁄ ،

log
𝐼∘(𝑟)

𝐼∘(𝑟𝑒)
= −𝐴 [(

𝑟

𝑟𝑒
)

1
𝑛
− 1] 

در این مسئله   .داردن  ایهبطار  𝑛  تقریبا با  آید ومیه دست  ب  𝑟𝑒از روی تعریف    𝐴ثابت    .است  1نورنیم  شعاع  𝑟𝑒که در آن    است 

𝐴 کنید فرض  =  است. 3/331

𝑟از قانون    ∘𝐼دانیم که  می   :۴سؤال  
1
𝑛⁄   مقادیر  کدام یک از  .  کند پیروی می𝑛   دارد؟  های سؤال با داده   زیر بهترین همبستگی را

ها صرف نظر کنید. است. در برازش از خطای داده   ، |𝑟|  ، منظور از بهترین همبستگی، بیشترین مقدار رگرسیون 

1
𝑛
= 0/2۵

1
𝑛
= 0/۵0

گزارش کنید.سؤال قبل، به همراه خطا پاسخ  به ازایرا  𝑟𝑒و  𝐼∘(𝑟𝑒): ۵سؤال 

برابر با نصف درخشندگی برآمدگی است. 𝑟𝑒ی تا فاصله از مرکز درخشندگی مجموع 1



 ۵ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

 

2𝜋𝑅نمودار  :۶سؤال  × 𝐼∘(𝑅)  بر حسب𝑅  ی ، در بازه داده 1۵را برای𝑅 = [0, 𝑅𝑒] ( رسم کنید𝑅 ی فیزیکیفاصله 

 .تقسیم کنید  مساویقسمت  14. برای این کار باید کل بازه را به  (از مرکز کهکشان است

           ازی سطح زیر نمودار برای محاسبه را حساب کنید. برآمدگیال قبل، درخشندگی ؤبا استفاده از نمودار س :۷سؤال 

 ای استفاده کنید.گیری ذوزنقه روش انتگرال

 کهکشان چه قدر است؟ برآمدگی  نسبت جرم به درخشندگی     :۸سؤال 

  



 6ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

 

 low-SKA1تلسکوپ رادیویی 
 الدّین محین[]طرّاح: شهاب نمره( 130) 1

ی  ها است که در بازهای از آنتندر استرالیا واقع است. این تلسکوپ رادیویی شامل آرایه SKA1-lowتلسکوپ رادیویی 

تکنیکی است که در قرن بیستم میلادی در صنعت راداری  «های فازیآرایه»کند. مگاهرتز کار می 3۵0تا  ۵0فرکانسی 

ای، نسل پنجم ها، مخابرات ماهوارهدیو تلسکوپها مثل پزشکی، راکمک بسیاری به کشورها کرد و اکنون در بسیاری از حوزه

 و ... مورد استفاده قرار گرفته است.  2همراه تلفن

 

 1شکل 

از هم قرار   𝑑ی مساوی ها روی یک خط با فاصلهکنید که تمامی آنتنها را مشاهده میی خطی از آنتندر شکل زیر آرایه

سیگنال   توانند در تمام جهات... ندارند؛ یعنی میای هستند و شکل دیش یاها به صورت نقطهایم که آنتناند. فرض کردهگرفته

 کنند. گسیلدریافت یا 

 
1 -kilometre-square-the-interference-radio-from-https://spectrum.ieee.org/aerospace/astrophysics/far

array-takes-root-in-south-africa-and-the-australian-outback 
2 5G 



 7ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

 

 

 2شکل 

𝑑و  ∘𝜆ها برابر با طول موج تابش شده به آنتن 2فرض کنید در شکل  :۹سؤال  =
𝜆∘

2
باشد. اثبات کنید که اختلاف فاز   

 ی زیر است.مطابق رابطه ،بین سیگنال هر دو آنتن مجاور

𝛼 = 𝜋 sin 𝜃  

𝑦1(𝑡)بنابراین اگر فرض کنیم که سیگنال دریافت شده در آنتن اول برابر با    :10سؤال   = 𝐴 cos𝜔∘𝑡    باشد، آنگاه سیگنال

𝑦𝑘(𝑡)ام برابر با 𝑘دریافت شده در آنتن   = 𝐴 cos(𝜔∘𝑡 + (𝑘 − 1)𝛼) باشد که می𝜔∘ = 2𝜋𝑓∘ .است 

 ها مطابق زیر است.های دریافتی از آنتنحال اثبات کنید که برآیند تمامِ سیگنال

𝑦(𝑡) =∑𝑦𝑘(𝑡)

𝑁

𝑘=1

= 𝐴 cos (𝜔∘𝑡 +
𝑁 − 1

2
𝛼)
sin (𝑁

𝛼
2  )

sin (
𝛼
2)

 

-ی زمان نسبت به آنتن مجاورش به اندازهها را مانند روابط زیر در حوزهفرض کنید که سیگنال هر کدام از آنتن :11سؤال 

 ی
𝜓

2𝜋𝑓∘
 ایم.شیفت داده 

{
 
 

 
 

𝑧𝑁(𝑡) =  𝑦𝑁(𝑡)

𝑧𝑁−1(𝑡) = 𝑦𝑁−1 (𝑡 −
𝜓

2𝜋𝑓∘
)

⋮

𝑧1(𝑡) = 𝑦1 (𝑡 − (𝑁 − 1)
𝜓

2𝜋𝑓∘
)

 

 ها مطابق زیر است.آنتنهای دریافتی از حال اثبات کنید که برآیند تمامِ سیگنال

𝑧(𝑡) =∑𝑧𝑘(𝑡)

𝑁

𝑘=1

= 𝐴 cos (𝜔∘ (𝑡 − (𝑁 − 1)
𝜓

𝜔∘
) +

𝑁 − 1
2

(𝛼 + 𝜓))
sin (𝑁

𝛼 + 𝜓
2  )

sin (
𝛼 + 𝜓

2 )
 



 8ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

 

𝑁فرض کنید که : 12سؤال  = 𝜓است. اگر  ۵ = های داده شده در 𝛼را به ازای  𝛼بر حسب  𝑓(𝛼)باشد، نمودار  0

 ی سیگنال بالا است.مطابق زیر تعریف شده است که متناسب با دامنه 𝑓(𝛼)جدول زیر رسم کنید. 

𝑓(𝛼) = |
sin (𝑁

𝛼 + 𝜓
2  )

sin (
𝛼 + 𝜓

2 )
| 

 2 جدول

# 𝜶 (°) 

1 −180 

2 −162 

3 −144 

۴ −126 

۵ −108 

۶ −90 

۷ −72 

۸ −۵4 

۹ −36 

10 −18 

11 0 

12 18 

13 36 

1۴ ۵4 

1۵ 72 

1۶ 90 

1۷ 108 

1۸ 126 

1۹ 144 

20 162 

21 180 



 9ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

 

 در فضا است؟ 𝜃 کداممعادل با  𝛼قرار دارد؟ این  𝛼 کدامدر  ،ی نموداربیشینه :13سؤال 

𝑁فرض کنید که  :1۴سؤال  = 𝜓است. اگر   ۵ =
𝜋

2

 
rad   باشد، در همان نمودار قسمت قبل، نمودار𝑓(𝛼)   بر حسب𝛼 

 رسم کنید. 2های داده شده در جدول 𝛼را به ازای 

 در فضا است؟ 𝜃 کداممعادل با  𝛼قرار دارد؟ این  𝛼 کدامی نمودار در ، بیشینهقبل سؤالبرای نمودار  :1۵سؤال 

های  ی دریافت سیگنالکنید ما توانستیم بدون آن که به صورت فیزیکی آنتن را بچرخانیم، زاویهطور که مشاهده می همان

برای دریافت سیگنال از یک جسم نجومی باید تلسکوپ )آنتن( را به سمت های قدیمی رادیویی را تغییر دهیم. در تلسکوپ

ها ثابت هستند و با ایجاد کردنِ اختلاف فاز به صورت  های رادیوییِ امروزی آنتنسکوپلدادیم اما در تآن جسم قرار می

 الکترونیکی قابلیتِ تنظیمِ دقیقِ جهتِ دریافت سیگنال را داریم.

 1ایم طوری که آنتن قرار داده 𝜙آنتن فوق را بر روی زمین در راستای جنوب به شمال در عرض جغرافیایی  ۵ :1۶سؤال 

های دریافت  نزدیک به جنوب است. برای چه مجموعه نقاطی در آسمان، اختلاف فازِ بین سیگنال  ۵نزدیک به شمال و آنتن  

 ت؟ها از آن نقطه در آسمان برابر با صفر اسشده در آنتن

( و  𝐻کنیم و برای هر لحظه مقدار زاویه ساعتی )در آسمان می 𝛿حال شروع به رهگیری یک کهکشان با میل : 1۷سؤال 

𝜓 ی زیر برقرار است.کنیم. اثبات کنید که رابطهرا گزارش می 

𝜓

𝜋
= cos𝜙 sin 𝛿 − sin𝜙 cos 𝛿 cos𝐻 

، میل کهکشان و عرض جغرافیایی رصدگر را 3گزارش شده در جدول  𝜓( و  𝐻با توجه به مقادیر زاویه ساعتی ): 1۸سؤال 

 به همراه خطا بدست آورید.

  



 10ی صفحه - 2تحلیل داده  آزمون 

 

 3 جدول

  

# 𝑯 (𝐡) 𝝍 (𝐫𝐚𝐝) 

1 0 −1/7۵7 

2 1 −1/67۵ 

3 2 −1/43۵ 

4 3 −1/0۵3 

۵ 4 −0/۵۵۵ 

6 ۵ 0/024 

7 6 0/646 

8 7 1/268 

9 8 1/847 

10 9 2/34۵ 

11 10 2/726 

12 11 2/966 

13 12 3/048 



 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 

ℎ ثابت پلانک  J s 6/63 × 10−34 

𝑐 سرعت نور  m s−1 3/00 × 108 

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

AU واحد نجومی  m 1/۵0 × 1011  

𝐹⨀  یخورشیدثابت  W m−2 1367 

𝑚⨀ 26/74−   قدر ظاهری خورشید 

𝐷eye انسان قطر مردمک چشم  mm 8 
𝑚eye 6/۵   ساننا قدر حدی چشم 

 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
 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1
𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)
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

 



 1-ی الفصفحه 

 
 دهتحلیل دا اصلی قراردادها و روابط

گزارش عدد به همراه خط1  ا. 

 ارقام بامعنی خطا تعیین ی اول:مرحله

ین رقم خطا )رقم سمت چپ(   که بامعناتر سمت چپ بامعنی    رقم  دوباشد،    2یا    1در صورتی 
 کنیم.و در غیر این صورت، فقط رقم سمت چپ را انتخاب می

 تعیین ارقام بامعنی عدد ی دوم:مرحله

که ارزش رقم سمت راست عدد و رقم از سمت چپ عدد شروع  کرده و ارقام را تا جایی 
 کنیم.سمت راست خطا یکسان باشد، انتخاب می

 
 مثال   –  1شکل  

کم*  ین رقم بامعنا رامعنا، برای حذف ارقام  کنیم.میگرد گرایی ی زوجه اعدطبق ق آخر

 

پیوست
 



 2-ی الفصفحه 

کمیت2  های اولیه. خطای 

err = max⁡(𝜎𝑚, 𝛿𝑠𝑦𝑠) 
𝜎𝑚  انحراف معیار میانگین و𝛿𝑠𝑦𝑠 ی است.ی اندازهدقت وسیله  گیر

کمیتمحاسبه. 3  هاو خطای آن های ثانویهی 

ر خطا *  𝒚ی خطای محاسبه)فرمول نش = 𝒇(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏)): 

𝛿𝑦 = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥1
𝛿𝑥1)

2

+⋯+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑛
𝛿𝑥𝑛)

2

  

ر خطارابطه  ی نش

 سرانگشتی(ی گزارش عدد بدون خطا )قاعده* 

یق برابر با تعداد ارقام تعداد  ی جمع:قاعده             اعشارارقام اعشار حاصل جمع یا تفر
ین اعشار را دارد. کمتر که   عددی است 

تعداد ارقام بامعنی حاصل ضرب یا تقسیم برابر با تعداد ارقام بامعنی  ی ضرب:قاعده
ین ارقام بامعنی را دارد. کمتر که   عددی است 

 
ضرب )سمت راست( و جمع )سمت چپ(   ی سرانگشتیقاعده  -  2شکل  



 3-ی الفصفحه 

گزارش عدد و خطا4 ر   . نمودا

 
 3شکل  

کمیت  یکی یکسان است.هم* منظور از  کمیتی با بُعد فیز  جنس، 

ز  گونه 2* منظور ا که عدد را به  که نمایش نماد علمی آن دو رقم، این است  کنیم  گزارش  ای 
 رقم اعشار داشته باشد.

یانس5  . انواع وار

𝜎2 =
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑁

𝑖=1

 𝜎𝑠
2 =

1

𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑁

𝑖=1

 

یانس یانس نمونه وار  وار

ز انحراف معیار گزارش خطا (𝜎𝑠) نمونه ا ی استفاده میاندازه یبرای  گزارش  شود.گیر برای 
ی اندازه میانگینخطای  کنیم. هاگیر ر میانگین استفاده  ز انحرف معیا  باید ا

𝜎𝑚
2 =

1

𝑁
𝜎𝑠
2 

یانس   میانگینوار



 4-ی الفصفحه 

ی ترکیب اندازه  ها:گیر

ی اندازهبرای ترکیب  که انحراف معیارشان با یکگیر ز رابطههایی  یر دیگر برابر نیست، ا ی ز
 کنیم.استفاده می

𝜎𝑚
2 = 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∑

1

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 𝑥̅ = ∑
1

𝜎𝑖
2 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∑
1

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

ی روابط ترکیب اندازه  هاگیر

 . روابط برازش خط6

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

 𝐴 = 𝑦̅ − 𝐵𝑥̅ 

(Δ𝐵)2 ≈
𝐵2

𝑁 − 2
(
1

𝑟2
− 1) (Δ𝐴)2 ≈ (Δ𝐵)2⁡𝑥2̅̅ ̅ 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖) 

(Δ𝐴)2 ≈ (
1

𝑁
+

𝑥̅2

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

)
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 2
 

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 2
 

𝒚ی خط: معادله = 𝑨 + 𝑩𝒙 



 5-ی الفصفحه 

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝐵𝑥𝑖 

(Δ𝐵)2 ≈
1

∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
 

𝒚ی خط: معادله = 𝑩𝒙 

یب همبستگی خطی )رگرسیون(:  ضر

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁

𝑖=1

 

 قواعد جدول و نمودار. 7

 :شرایط تشکیل جدول

گزارش مجموعه ز دادهبرای   شود. ها از جدول استفاده میای ا

 اجزای نمودار:

، نقطه از هر محور(   3های عددی )حداقل  ، برچسب عنوان نمودار، عنوان محورها )به همراه واحد( 
 های خطا )در صورت لزوم(، میله هاداده

یتمی( انتخاب شود.* لازم است برای هر محور، مقیاس مناسب )خطی یا   لگار
کوچک یا خیلی بزرگ نباشد.ی نقاط داده باید * اندازه  خیلی 

ر فاصله* لازم است بین نقاط و لبه  ی مناسب رعایت شود.های نمودا



 6-ی الفصفحه 

 
 اجزای نمودار  -  4شکل 

ر فراوانی یف مربوط به نمودا  :تعار

 
رانواع  -  5شکل    فراوانی  نمودا

 



 1-ی بصفحه 

 
 منبع اصلی درس تحلیل دادهمعرفی 

 

کتاب:  An Introduction to Error Analysis عنوان 
 John Taylor نویسنده:

 University Science Booksانتشارات: 

یس تحلیل داده در دوره  کتاب استفاده شده است.  8و    7،  5تا    1های  ی طلا، از فصل برای تدر این 

پیوست 
 



 1-ی پصفحه 

 
 های رسم نمودارکاغذ

کاغذ رسم نمودار عبارت  اند از:انواع 

ی کاغذ میلی کاغذ شطرنجی، متر یتمی،  ی  کاغذ قطبی، کاغذ لگار کاغذ ایزومتر  و 

کاغذ میلیبرای تهیه ی میی  کنیدهای نوشت توانید به فروشگاهمتر ی . نمونهافزار مراجعه 
کاغذ قطبی در ادامه آورده  برای حل سؤالات این مجموعه  شده است.کاغذ شطرنجی و 

کنید. توانید از آنمی  ها استفاده 

 

پیوست 
 



http://customgraph.com
http://customgraph.com




 

 1- ی تصفحه

 
کاغذها و فایلجدول وسایل  نیاز  مورد های، 

ی آزمونت یر آورده شده است.مامی وسایل مورد نیاز برای برگزار  های این مجموعه در جدول ز

یتمی در انتهای  توجه: ر کاغذهای لگار  .دارند هر آزمون قرا

 مورد نیاز وسایل   عنوان آزمون  دوره  ردیف 

1 

 10ی طلای  دوره 

تحلیل داده        
کسل    1با ا

های آزمون:  فایل 
http://9thioaa.ir/?download=737 

2 
تحلیل داده        

کسل    1با ا
های آزمون:  فایل 

http://9thioaa.ir/?download=734 

3 
پایانی         
ی کاغذ میلی   3 تحلیل داده   متر

4 

 11ی طلای  دوره 

ی  مفاهیم پایه 
ی میلی کاغذ    2 تحلیل داده   متر

5 
ی  دوره میان 

ی،  کاغذ میلی   2 تحلیل داده   کاغذ قطبی   1متر

6 
تحلیل داده       

کسل   با ا
های آزمون:  فایل 

http://9thioaa.ir/?download=731 

ی کاغذ میلی   2 2تحلیل داده   12ی  ی تابستانه دوره  7  متر

 

پیوست
 



 

 2- ی تصفحه

8 

 12ی طلای  دوره 

ی  مفاهیم پایه 
 1تحلیل داده  

ی،  کاغذ میلی   1  کاغذ قطبی   1متر

ی  دوره میان  9
 تحلیل داده 

ی کاغذ میلی   5  متر

ی  مفاهیم پایه  10
 2تحلیل داده  

ی،  کاغذ میلی   3  کاغذ قطبی   1متر
 . نیست استفاده از پرگار مجاز  

تحلیل داده        11
کسل   با ا

های آزمون:  فایل 
http://9thioaa.ir/?download=728 

12 

 14ی  ی تابستانه دوره 

ی  مفاهیم پایه 
 ه تحلیل داد 

ی،  کاغذ میلی   3 یتمی کاغذ قطبی   1متر کاغذ لگار  ، ا 

ی،  کاغذ میلی   2 1تحلیل داده   13 یتمی   1متر  کاغذ لگار

ی،  کاغذ میلی   1 2تحلیل داده   14 یتمی   1متر کاغذ لگار  کاغذ قطبی، ا 

15 

 14ی طلای  دوره 

ی  مفاهیم پایه 
 تحلیل داده 

ی،  کاغذ میلی   3 یتمی   1متر  کاغذ لگار

ی کاغذ میلی   2 1تحلیل داده   16  متر

تحلیل داده        17
کسل   با ا

های آزمون:  فایل 
http://9thioaa.ir/?download=741 

ی کاغذ میلی   2 2تحلیل داده   18  متر
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