
 
 

 

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 

المپیاد نجوم و اخترفیزیک یتابستانه یدوره دهمینپانزهای آزمون  

 

 میرترابیمحمّدتقی سید رئیس کمیته نجوم و اخترفیزیک:
 

 

 

 

پژوه در موضوعات دانش ۵۴برگزار شد و تعداد  شهریور ۱۶تا  تیر ۲۲از تاریخ  ۱۳۹۸ی تابستانه دوره
ای که در اختیارتان قرار گرفته است شامل آزمون ارزیابی شدند مجموعه ۱۰در  و رصدتئوری، تحلیل داده 

 ۱۰پژوهان این دوره است. از دانشها و سهم آنهای برگزار شده طی این دوره به تفکیک مبحث آزمون
پلم افتخار گرفتند.نفر دی ۱۴نفر برنز و  ۱۵نفر نقره،  ۱۵نفر مدال طلا، 
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 ۳ی صفحه -های آموزشی گروه 

 
 

 های آموزشیهگروه
 دکتر سیدمحمدتقی میرترابی   کیهانشناسی 

 امیرعلی اختراعی     

 دکتر رضا رضایی ایاخترفیزیک ستاره 

 عرفان بیات     

 صادقی لیلادکتر  اخترفیزیک کهکشانی 

 هدی پورغلامی     

 مصحفی حسیندکتر   مکانیک آسمانی 
 امیرعلی اختراعی     

 نژادعباس فروزان   نجوم کروی 

 دکتر آرش دانش   ابزار رصدی 

  

 هدی پورغلامی-  صدردکتر علیرضا وفایی های نجومیدادهتحلیل 
 امیرعلی اختراعی     

 

 پریماه صفریان - محمد نیلفروشاندکتر     رصد 
 ریعارفه عبق -محمدعلی نادمی  -امین حبیبی   -هدی پورغلامی   -کیانا افضلی      

 یعماد صالح -مهیار عباسی  -سینا بلوکی -پارسا عالیان  -فر امیرحسین ستوده     

 عبداللهیسپیده  – نژادنگین خسروانی -فاطمه زرگرباشی  -امیرعلی اختراعی      

       

      
 



 ۴ی صفحه -ها اطلاعات آزمون 

 
 

 هاتاریخ و سهم آزمون
 

 ۱تئوری  ۶/۵/۱۳۹۸ ۱۰٪

 ۱داده تحلیل 7/۵/۱۳۹۸ ۵٪

 ۲تئوری  ۸/۵/۱۳۹۸ ۱۵٫۹٪

 ۳تئوری  ۲7/۵/۱۳۹۸ ۱۵٫7٪

 ۴تئوری  ۲۸/۵/۱۳۹۸ ۱۸٫۴٪

 ۲داده تحلیل ۳۰/۵/۱۳۹۸ ۱۴٪

 ۳داده تحلیل ۳۱/۵/۱۳۹۸ ۶٪

 تئوری رصد ۲/۶/۱۳۹۸ ۵٪

 رصد غیرمسلح ۳/۶/۱۳۹۸ ۵٪

 رصد مسلح ۴/۶/۱۳۹۸ ۵٪



 

 
 

 
 های تئوری آزمون

 



 ۶ی صفحه - جدول ثوابت
 

  

 
 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

6.67 × 10−11 𝑚3𝑠−2𝑘𝑔−1 ثابت گرانش 𝐺 

3.00 × 108 𝑚𝑠−1 سرعت نور 𝑐 

6.63 × 10−34 𝐽𝑠 ثابت پلانک ℎ 

1.38 × 10−23 𝐽𝐾−1 ثابت بولتزمان 𝑘 

5.67 × 10−8 𝑊𝑚−2𝐾−4 بولتزمان-ثابت استفان 𝜎 

1.6 × 10−19 𝐶 بار الکترون 𝑒 

9.11 × 10−31 𝑘𝑔 جرم الکترون 𝑚𝑒 

1.67 × 10−27 𝑘𝑔 جرم پروتون 𝑚𝑝 

7.57 × 10−16 𝐽𝑚−3𝐾−4 ثابت تابش 𝑎 

9.46 × 1015 𝑚  سال نوری 𝑙𝑦𝑟 

3.09 × 1016 𝑚 پارسک 𝑝𝑐 

1.50 × 1011 𝑚 واحد نجومی 𝐴𝑈 

1.99 × 1030 𝑘𝑔 جرم خورشید 𝑀⊙ 

6.96 × 108 𝑚 شعاع خورشید 𝑅⊙ 

3.85 × 1026 𝑊  درخشندگی خورشید 𝐿⊙ 

24.3 𝑚𝑝 جرم هسته مگنزیم 𝑀𝑔 

56 𝑚𝑝 جرم هسته آهن 𝐹𝑒 

28 𝑚𝑝 جرم هسته سیلیکون 𝑆𝑖 

69 𝑘𝑚𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1 ثابت هابل 𝐻0 



 7ی صفحه - روابط مفید
 

  

 
 

 بعضی از روابط مفید
 

 رابطه شبه قطبی برای بیضی کروی:

tan 𝜌 =
cos ۲𝑒 − cos ۲𝑎

sin ۲𝑎 + sin ۲𝑒 cos 𝜃
 

 رابطه شبه دکارتی برای بیضی کروی:

cos۲ 𝑢 (cos۲ 𝑣
cos۲ 𝑒

cos۲ 𝑎
+ sin۲ 𝑣

sin۲ 𝑒

sin۲ 𝑎
) = ۱ 

 زاویه پرواز بیضی کروی:

tan 𝜓 =
𝐸 sin 𝜃

۱ + 𝐸 cos 𝜃
cos 𝜌     ;   𝐸 =

sin ۲𝑒

sin ۲𝑎
 

 

 مفید انتگرال چند

∫
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 بسط تیلور                 



 

 
 

 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 ۱تئوری  آزمون

و کیهانشناسی ایاخترفیزیک ستاره  

 دقیقه ۱۲۰زمان: 

 
 



 ۹ی صفحه - ۱آزمون تئوری 
 

 
 

 ]طراح: دکتر رضا رضایی[  نمره ۱5؛ اخترفیزیک ستاره ای :  ۱پرسش 

. با توجه به هلیم اتمی است  𝑌هیدروژن مولکولی و   𝑋شامل کسر  𝑅و شعاع    𝑀ابر مولکولی کروی همگن به جرم آ( 

و با فرض  𝑒𝑉 7۹و هلیم  𝑒𝑉 ۱۳.۶است و نیز انرژی یونیزاسیون هیدروژن    𝑒𝑉 ۴.۵اینکه انرژی تجزیه مولکول هیدروژن 

𝑅و شعاع جدید  انددهشها یونیزه ها تجزیه و تمام اتماینکه در حین انقباض گرانشی تمام مولکول ≫ 𝑅′  است، جرم مولکولی

 .متوسط و دمای متوسط را محاسبه کنید

 .کند بر حسب چگالی متوسط محاسبه کنیدعمق نوری پرتوی را که قطر ابر را طی می (ب

نوری چند برابر شده است؟ با فرض اینکه جرم ابر اولیه ده هزار برابر جرم خورشید و چگالی  طی انقباض گرانشی عمق (ج

 است، مقدار عمق نوری نهایی چقدر است؟  ۲۰𝑔𝑟𝑐𝑚−۳−۱۰متوسط آن 

 

 [سیدمحمدتقی میرترابی]طراح: دکتر  نمره ۱۰: کیهان شناسی؛ ۲پرسش 

𝐻 ̇(  ،𝐻̇( مثبت باشد این است که قدر مطلق 𝑎̈نشان دهید که شرط اینکه شتاب ضریب مقیاس ) =
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 𝐻۲( از 

 تر باشد.کوچک

 

 [سیدمحمدتقی میرترابی]طراح: دکتر  نمره ۲۰: کیهان شناسی؛ ۳پرسش 

 شود.مثبت )کروی( به شکل زیر نوشته میالمان طول در فضای سه بعدی با انحنای 

𝑑𝑙۲ = 𝑑𝑟۲ + 𝑅۰
۲ sin۲ (

𝑟

𝑅۰
) 𝑑Ω۲ 

𝑑Ω۲که در آن  = 𝑑𝜃۲ + sin۲ 𝜃  𝑑𝜙۲     نشان دهنده المان زاویه فضایی و𝑟  و𝜃  و𝜙    مختصات قطبی کروی در

 فضای سه بعدی  هستند. 

 را در این فضا حساب کنید.   𝑎آ( به کمک این المان طول حجم کره ای به شعاع 

𝑎/𝑅۰های کوچک )ب( نشان دهید برای کره ≪  کره در فضای اقلیدسی است.(  حجم کره در فضای کروی شبیه حجم  ۱

 ضریب مقیاس نیست. فقط نمادی است برای نمایش شعاع کره. 𝑎توجه:  

 

 



 ۱۰ی صفحه - ۱آزمون تئوری 

 

 
 

 ]طراح: دکتر رضا رضایی[ نمره ۱5؛ اخترفیزیک ستاره ای : ۴پرسش 

با   𝐿۱ش را پر کرده و ستاره دیگر یک کوتوله سفید است. ماده از نقطه  لاگرانژ در یک دوتایی نزدیک یک ستاره حد رُ آ(

𝑚̇آهنگ ثابت  = 𝑚 𝑡 ⁄  ای به جرم . اگر توده مادهروی قرص برافزایشی کوتوله سفید می ریزد𝑚  در زمان𝑡  از𝑟۱   به𝑟۲ 

 .برسد، تابندگی قرص برافزایشی را تخمین بزنید

𝑚̇با فرض اینکه قرص برافزایشی شبیه جسم سیاه تابش می کند و مقدار عددی آهنگ افزایش جرم    (ب =

۱۰−۸ 𝑀𝑠𝑢𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  است و مقادیر عددی𝑟۱ = ۱۰۹𝑚    و𝑟۲ = ۱۰7𝑚  حساب کنید قله تابش قرص در چه ناحیه ای

 از طیف الکترومغناطیس قرار دارد؟

۲و   ۱۰7𝑚چه کسری از انرژی تابیده شده قرص در واحد زمان مربوط به ناحیه بین  (ج × ۱۰7𝑚  است؟  تابش در این

 رومغناطیس قرار دارد؟منطقه در کدام بخش طیف الکت

 

 [سیدمحمدتقی میرترابی]طراح: دکتر  نمره ۲5؛ :  کیهان شناسی 5پرسش 

𝑎(𝑡=۰)شود )آن تخت است و با  مهبانگ شروع میعالمی را در نظر بگیرید که هندسه  = نشان  𝑇( دمای این عالم را با ۰

𝑘𝑇تشکیل شده به طوری که  𝑚دهیم. در ابتدا این عالم از ذراتی به جرم می ≫ 𝑚𝑐۲  که در آن𝑘   .ثابت بولتزمان است

𝑡در زمان  = 𝑡𝑟𝑒  هایی جدید به جرم بزرگتر شوند و اتمناگهان ذرات با هم ترکیب می𝑀 سازند به طوری که  می𝑘𝑇 ≪

𝑀𝑐۲، به این پدیده بازترکیب گفته می( شود. تحول زمانی ضریب مقیاس𝑎(𝑡) را برای ) زمان های𝑡 > 𝑡𝑟𝑒   به دست

 ر زمان حال برابر یک نخواهد بود.آورید. توجه کنید با توجه به قید های این مسئله مقدار ضریب مقیاس د

 



 

 
 

 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 ۲تئوری آزمون

 و نجوم کروی کیهانشناسی ،ایاخترفیزیک ستاره

 دقیقه ۱۸۰زمان: 

 
 



 ۱۲ی صفحه - ۲آزمون تئوری 

 

 
 

 [نژادعباس فروزان]طراح:  نمره ۲۰نجوم کروی؛  : ۱پرسش 

ی دیواری هبه وقت محلی، مساحتِ سای ۱۶:۳۰در ابتدای پاییز در ساعت درجه شمالی،  ۳۴در شهری به عرض جغرافیایی 

 کنید!!(برابر مساحتِ دیوار بوده است. )از بیضی بودن مدار زمین صرفنظر  ۱.۵

 .( راستای جهت گیری دیوار را بیابیدآ

 ساعت قبل از این چه نسبتی از مساحت دیوار بوده است؟ ۳ب( مساحت سایه دیوار 

   شود.گیری میتا راستای دیوار اندازه راستای جهت گیری دیوار زاویه ایست که از سمت شمال در جهت پاد ساعتگرد  توجه:

 

 

 

 

 

 ]طراح: دکتر رضا رضایی[ نمره ۲۰: اختر فیزیک ستاره ای؛ ۲پرسش 

 .هلیم را محاسبه کنید یرا بنویسید و تعداد نوترینوی تولید شده به ازای هر هسته 𝑃𝑃𝐼ای  های هستهزنجیر واکنش (آ

انرژی آزاد می شود و به هر نوترینو تقریبا یک مگا الکترون ولت انرژی می   ۲۶𝑀𝑒𝑉با تولید هر هسته هلیم مقدار   (ب

 . بر این اساس تعداد نوترینوهای تولید شده به ازای هر ژول انرژی چقدر است؟رسد

را ار ج( توسط نوترینو ها حمل می شود. انرژی انف٪۹۹انرژی آزاد شده در یک انفجار ابرنواختری تقریبا به طور کامل )  (ج

باشد،   𝑀𝑒𝑉 ۲۰  حدود  . اگر متوسط انرژی هر نوترینو و پادنوترینوبا توجه به ابعاد یک ستاره نوترونی نوعی تخمین بزنید

 تعداد نوترینوها و پادنوترینوهای تابش شده به ازای یک ژول انرژی چقدر است؟

و ستاره به یک انفجار ابرنواختری می ه می کند طی رمبش نهایی یک ستاره نوترونی، نیروی گرانش بر فشار تبهگنی غلب (د

های ای از واکنشکند. با توجه به این شواهد نمونهها ناگهان افت میها و یونالکترون. به عبارت دیگر فشار تبهگنی رسد

 .دهند بنویسیدای را که در این مرحله روی میتههس

  

 جهت گیری راستای

 دیوار



 ۱۳ی صفحه - ۲آزمون تئوری 

 

 
 

 [سیدمحمدتقی میرترابی]طراح: دکتر  نمره ۳۰: کیهان شناسی؛ ۳پرسش 

تشکیل شده باشد. در  𝜆و فوتون هایی یکسان با طول موج  𝑚جهانی را در نظر بگیرید که از ذراتی غیر نسبیتی به جرم 

این جهان فوتون ها با ذرات مادی برهم کنش می کنند و جذب ذرات ماده می شوند. آهنگ انتقال انرژی از فوتون ها به 

𝑄نشان می دهیم. می دانیم  𝑄ذرات مادی یعنی میزان انرژی منتقل شده بر واحد زمان بر واحد حجم را با  = 𝐴𝜆−۶  که

𝜀𝑟در اثر این برهم کنش چگالی انرژی فوتون ها به شکل  .ضریب ثابتی است 𝐴در آن  = 𝜀𝑟0𝑎−۵   در خواهد آمد که در

( را در این جهان به دست آورید. جهان را تخت در نظر 𝑎(𝑡)ضریب مقیاس است. بستگی ضریب مقیاس به زمان ) 𝑎آن 

 بگیرید.

 

 

 رضایی[]طراح: دکتر رضا  نمره ۲5؛ اخترفیزیک ستاره ای : ۴پرسش 

𝑀ستاره ای به جرم  (آ = ۴𝑀𝑠𝑢𝑛     و شعاع𝑅۱ = ۴𝑅𝑠𝑢𝑛  سرعت زاویه ای ثابت روی رشته اصلی در نظر بگیریدرا .

۵−۱۰این ستاره  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  ممان اینرسی ستاره را  است و جرم متوسط مولکولی آن نیم است .
۱

۲
𝑀𝑅۲ در نظر بگیرید .

𝜌𝑐کز ستاره را با فرض و فشار در مردما در مرکز و  دمای متوسط = ۱۰۰𝜌̄ محاسبه کنید .𝜌𝑐 و𝜌̅   به ترتیب چگالی در

 مرکز ستاره و چگالی متوسط هستند.

ی مراحل تحولی طی مراحل تحولی ستاره به یک ستاره نوترونی به شعاع بیست کیلومتر تبدیل می شود. از اتلاف جرم ط (ب

 .چشم پوشی کنید. دمای متوسط ستاره نوترونی را محاسبه کنید

𝑃𝑒تبهگنی الکترونهای نسبیتی  با توجه به رابطه فشار  (ج = ۰.۱۲
ℎ𝑐

𝑚𝑝

۴
۳

(
𝑍

𝐴
)

۴
۳

𝜌
۴
𝜌𝑐ستاره نوترونی  و اینکه در مرکز ۳ =

۵۰𝜌̄ است، فشار مرکز ستاره نوترونی را محاسبه کنید. 

 .اره مقایسه کنیددر هر یک از دو حالت بالا  )ستاره رشته اصلی و ستاره نوترونی(، فشار تابشی را با فشار مرکز ست (د

 .سبت انرژی دورانی به انرژی گرمایی ستاره نوترونی را حساب کنید( نه 

 

  



 ۱۴ی صفحه - ۲آزمون تئوری 

 

 
 

 [سیدمحمدتقی میرترابی]طراح: دکتر  نمره ۱5کیهان شناسی؛  :5پرسش 

 در این عالم هم اکنون چقدر است.  𝑧عالمی تخت و ماده غالب را در نظر بگیرید. فاصلۀ  ما از نقطه ای با انتقال به سرخ  

 

 

 ]طراح: دکتر رضا رضایی[ نمره ۲5؛ اخترفیزیک ستاره ای : ۶پرسش 

برابر چگالی  ۵.۹۹. با توجه به اینکه در مرکز ستاره چگالی مرکزی را در نظر بگیرید  𝑅و شعاع    𝑀کوتوله سفیدی به جرم 

𝑃𝑐متوسط است و فشار مرکزی به شکل   = ۰.77𝐺𝑀۲𝑅−۴  به شکل زیر است.  است، و نیز رابطه فشار تبهگنی الکترون 

 

𝑃𝑒 = ۰.۰۴۸۵
ℎ۲

𝑚𝑒𝑚𝑝

۵
۳

(
𝑍

𝐴
)

۵
۳

𝜌
۵
۳ 

 

 به دست آورید.کوتوله سفید را  این رابطه بین جرم و شعاع  (آ

با فرض اینکه انرژی جنبشی هر ذره  (ب
۳

۲
𝑘𝐵𝑇  است، دمای متوسط کوتوله سفید را بر حسب جرم محاسبه کنید. 

𝑇𝑚𝑖𝑛فرض کنید کمترین دمایی که در آن چرخه هیدروژن سوزی کامل می شود   (ج = ۱.۵ × ۱۰۶𝐾 در این باشد .

 .سفید را تخمین بزنیدصورت کمینه جرم یک کوتوله 

با توجه به اینکه ترکیب شیمیایی کوتوله سفید هلیم است و فرض اینکه انرژی هر ذره  (د
۳

۲
𝑘𝐵𝑇  است، رابطه تابندگی

 .کوتوله سفید با دمای ستاره را بنویسید و آهنگ سرد شدن آن را بدست آورید

ی شود. دمای )کولنی( با انرژی جنبشی ذرات برابر م سرد شدن کوتوله سفید در یک مرحله انرژی الکترواستاتیک با (ه

 محاسبه کنید.بحرانی برای رسیدن به این مرحله را برحسب چگالی ستاره 

 



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 ۳تئوری آزمون

 دقیقه ۱۸۰زمان: 
  



 ۱۶ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [حسین مصحفی]طراح: دکتر نمره  ۲۰؛ مکانیک سماوی :  ۱پرسش 

 کند:تحت نیروی مرکزی زیر حرکت می 𝑚ای به جرم ذره

 

𝐹⃗ = −𝑚𝛾۲ (
۴
𝑟۳ +

𝑎۲

𝑟۵) 𝑟̂ 

ی قائمه نسبت به بردار شعاعی از مرکز نیرو قرار دارد و با زاویه 𝑎ی ثوابت مثبتی هستند. در ابتدا ذره در فاصله 𝑎و  γکه 

با سرعت 
۳𝛾

√۲𝑎
 کند. حرکت می 

 نمره( ۱۰آ( معادله قطبی مسیر را بدست آورده و رسم کنید. )

 نمره( ۱۰ب( زمان لازم برای رسیدن ذره به مرکز نیرو را محاسبه کنید. )

 

 

 [لیلا صادقی]طراح: دکتر نمره  ۲۳اختر فیزیک کهکشانی؛  : ۲پرسش 

 .دهید شرح ویریال قضیه از استفاده با را کهکشانی خوشه یک جرم گیری اندازه روش آ(

 نمره( ۱۲) ریاضی روابط - نمره( ۲) اولیه هایفرض یا فرض

 چه با را ها نآ نه، اگر آیند؟می بدست رصد از مستقیم بطور ایدآورده بدست جرم محاسبه رابطه در که هاییکمیت آیا ب(

 نمره( ۳) کرد؟ جایگزین توانمی رصدی قابل هایکمیت

  دلیل مورد هر در .کرد استفاده ویریال قضیه از توان نمی آنها محاسبه برای که بزنید مثال را کهکشانی ساختار نوع دو ج(

 نمره( ۶) دهید. توضیح را آن

 

 

 

 

  



 ۱7ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [مصحفی حسین]طراح: دکتر نمره  ۲۰؛ مکانیک سماوی :  ۳پرسش 

بطور یکنواخت پخش شده باشند، به نیروی گرانش خورشید وارد بر  𝜌ی خورشیدی ذرات غباری با چگالی اگر در سامانه

 شود:یک نیروی اضافی که مرکزگرا و جاذب است به اندازه زیر وارد می 𝑚ای به جرم سیاره

 

𝐹′ = −
۴𝜋𝐺𝜌

۳
𝑚𝑟 

 نمره( ۵بیابید. ) 𝑟۰ای به شعاع ای چرخش سیاره را در مدار دایرهباشد، سرعت زاویه 𝑀آ( اگر جرم خورشید 

 نمره( ۵را بیابید. ) 𝑟۰های کوچک شعاعی حول ای نوسانب( سپس بسامد زاویه

نسبت به نیروی گرانش خورشید بسیار کوچک باشد، مدار سیاره تقریبا یک بیضی خواهد بود که  ′𝐹ج( نشان دهید اگر 

 نمره( ۵کند: )ای زیر تقدیم میمحور بزرگ آن با سرعت زاویه

𝜔𝑝 = ۲𝜋𝜌 (
𝐺𝑟۰

۳

𝑀
)

۰.۵

 

 نمره( ۵ای؟ )کند یا خلاف جهت سرعت زاویهای تقدیم میای در معرض این نیروی اضافی در جهت سرعت زاویهد(  سیاره

  

 [حسین مصحفی]طراح: دکتر نمره  ۲۰؛ مکانیک سماوی : ۴پرسش 

 کنیم. تواند در مدار زمین باقی بماند را محاسبهدار میخواهیم بیشترین زمانی که یک دنبالهمیدر این مسأله 

𝑓آ( زمان لازم برای توصیف یک کمان از یک سهمی که تحت نیروی مرکزی  =
𝑘

𝑟۲  واقع در کانون است را بیابید با فرض

 نمره( ۱۰که از انتهای محور آغاز کنیم. )این

ای در نظر بگیرید. نشان کند. مدار زمین را دایرهدر یک مسیر سهموی در صفحه مدار زمین حرکت میدار ب( یک دنباله

تواند درون مدار زمین باقی بماند کسرِ دار میدهید بیشتر زمانی که دنباله
۲

۳𝜋
 نمره( ۱۰از یک سال زمینی است. ) 

 

  



 ۱۸ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [صادقیلیلا ]طراح: دکتر نمره  ۲5 اختر فیزیک کهکشانی؛  : 5پرسش 

 .چرخندیم کهکشان هسته پرجرم سیاهچاله حول که دارند وجود ستارگان از جمعیتی شیری راه کهکشان مرکز نزدیکی در

 فاصله گیری اندازه برای هاستاره این از توان می و است پارسک هزارم( )پنج ۰.۰۰۵ حدود در مرکز از  ها آن تقریبی فاصله

 اثر و باشد دخورشی جرم برابر ۶۱۰ تقریباً مرکزی سیاهچاله جرم کنید فرض .کرد دهاستفا کهکشان مرکز تا شمسی منظومه

 .نباشد مهم سیاهچاله اندازه به دیگری جرم گرانشی

 نمره(۳) است؟ کافی هاستاره این مدار کامل دور یک رصد برای انسان عمر طول آیا که دهید نشان محاسبه با آ(

 محوری نسبت با بیضوی مدار یک روی بر ستاره که شده دیده و است شده انجام نوع این از رصدی کنید فرض ب(
𝑏

𝑎
=

۱

۲
  

 شعاعی سرعت گیریاندازه از توانمی چگونه دهید توضیح ندانیم، را سیاهچاله قرارگیری محل دقیقاً ما اگر .کندمی حرکت

 نمره( ۳) .خیر یا دارد دایروی تقریباً مداری بعدی سه فضای در ستاره آیا بفهمیم تا کرد استفاده

 نمره( ۳) سازد؟می ما دید راستای با را ایزاویه چه نیست( واقعیت در )که باشد دایروی مدار اگر ج(

 ۳) دارند؟ سیاهچاله ات ما فاصله با ایرابطه چه تناوب دوره و مدار ایزاویه گستره دهید نشان مدار، بودن دایروی فرض با د(

 نمره(

 نمره( ۲) کنید؟می محاسبه را سیاهچاله جرم چگونه قبلی، هایبخش در آمده بدست هایداده از استفاده با ه(

 

 

 

  



 ۱۹ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [نژادعباس فروزان]طراح:  نمره ۱5 ؛ نجوم کروی : ۶پرسش 

 یک شکل هندسی را بر روی صفحه این چنین تعریف می کنیم:

 «است صفحه که نسبت فاصله آنها از یک نقطه به فاصله آنها از یک خط مقداری ثابتمکان هندسی نقاطی از »

𝑃𝐹

𝑃𝐾
= 𝑒 

می توان نشان داد این شکل هندسی، همان مقاطع مخروطی )بیضی، سهمی و هذلولی( است. با دانستن این مطلب به بخش 

 الف پاسخ دهید.

𝑒آ( نشان دهید برای بیضی  < 𝑒و برای هذلولی  ۱ >  میباشد. ۱

 

 اکنون به طور مشابه بر روی کره، شکلی را این چنین تعریف میکنیم:

مکان هندسی نقاطی از کره که نسبت سینوس فاصله آنها از یک نقطه به سینوس فاصله آنها از یک دایره عظیمه مقداری »

 «ثابت است

sin 𝑃𝑆

sin 𝑃𝐾
= 𝜀 

 کروی است.نشان دهید این شکل یک بیضیب( 

 کروی خواهد بود؟تر از یک باشد، شکل همچنان بیضیتر یا کوچکبزرگ 𝜀توضیح دهید چرا در صورتی که 

e < 1 

e = 1 

e > 1 

F 

P 
K P 

K 

S 



 ۲۰ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [لیلا صادقی]طراح: دکتر نمره  ۱۱ ؛ اختر فیزیک کهکشانی : ۷پرسش 

۰.۱های با جرم برای ستاره زیر(𝐼𝑀𝐹) ه کهکشانی را با تابع جرم اولی < 𝑀 < ۲۰𝑀⊙ در نظر بگیرید: 

𝑑𝑁/𝑑𝑀 ∝ 𝑀−۲ 

 چگونه جرم از تابعی حسب بر (𝑑𝐿/𝑑𝑀) جرمی بازه هر در شده تولید نور میان رابطه ایستاره جوان جمعیت یک برای (آ

 نمره( ۲) است؟

 جرمی چه در و است؟ شکل چه به 𝑀 با 𝑀 جرم از تر پرجرم هایستاره توسط شده تابش کل درخشندگی میان رابطه ب(

 نمره( ۵) است؟ کل درخشندگی مقدار نصف درخشندگی،

𝑀) کندمی تغییر شکل این به زمان با هاستاره جرم اینکه فرض با ج( ∝ 𝑡−۱/۳) ها(ترجوان )اول میرندمی هاستاره وقتی 

 نمره( ۴) کند؟می تغییر زمان با چگونه اصلی رشته هایستاره از شده تابش کل درخشندگی

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 ۴تئوری آزمون

 دقیقه ۲۳5زمان: 
  



 ۲۲ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 ]طراح: دکتر لیلا صادقی[ نمره ۲۰؛ اختر فیزیک کهکشانی :  ۱پرسش 

𝑡زمان در که بگیرید نظر در را کهکشانی =  دارد: را زیر توزیع تابع  ۰

𝑓(𝑟،𝑣) =
𝜎۲

۲𝜋𝐺𝑟۲

𝑒𝑥𝑝[−
۱
۲ (

𝑣𝑥
۲

𝜎𝑥
۲ +

𝑣𝑦
۲

𝜎𝑦
۲ +

𝑣𝑧
۲

𝜎𝑧
۲)]

(۲𝜋𝜎۲)۳ ۲⁄
 

𝜎 آن در که = ۱۰𝑘𝑚/𝑠 و 𝜎𝑥
۲ = ۲𝜎۲ و 𝜎𝑦

۲ = ۳𝜎۲و 𝜎𝑧
۲ =

۱

۶
𝜎۲ 

 نمره( ۶) .بنویسید شعاع از تابعی برحسب را آن گرانشی پتانسیل و چگالی (آ

𝑡 زمان در اگر ب( =  ماند؟می باقی تغییر بدون توزیع تابع آیا است؟ تعادل حالت در کهکشان این آیا کنیم رها را سیستم ۰

  نمره( ۲) .دهید شرح را خود پاسخ

    است شکل این به سیستم این برای پیوستگی معادله :راهنمایی
𝜕𝑓

𝜕𝑡
= −𝑣⃗ ∙ ∇ሬሬ⃗ 𝑓 + ∇ሬሬ⃗ Φ

𝜕𝑓

𝜕𝑣ሬ⃗
 

 حسب بر را کهکشان جرمی منحنی نیست(. واقع در )که باشد زیر شکل به کهکشان این چرخش منحنی کنید فرض ج(

 کنید. گزارش خورشید جرم حسب بر را جرم و بگیرید چرخش منحنی با مطابق را شعاعی هایپله کنید. رسم شعاع از تابعی

 نمره(۱۲)

 

 

 

  



 ۲۳ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 دکتر لیلا صادقی[ ]طراح:نمره  ۳۲اختر فیزیک کهکشانی؛  :  ۲پرسش 

 شود:می ۱برازش خوبی به زیر تحلیلی رابطه با شده رصد بیضوی کهکشان یک چرخش منحنی

𝑣(𝑅) = ۲۰۰ (۱ − 𝑒
− 

𝑅
𝑅۰)   𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑐 

 و شودمی دیده لبه از کهکشان کنید )فرض 𝑘𝑝𝑐 ۴ مقدار با است ثابتی 𝑅۰ و کهکشان، مرکز از شعاعی فاصله 𝑅 آن در که

 (هستند بیشینه دوپلری های سرعت ذال

 نمره( ۴) بزنید. تخمین ⊙𝑀 واحد در را دارد قرار کهکشان مرکز از 𝑘𝑝𝑐 ۱۶ فاصله داخل که جرمی مقدار (آ

𝑅) کهکشان مرکز به نزدیک فواصل در که دهید نشان ب( ≪ ۴𝑘𝑝𝑐) تحلیلی )حل است. ثابت تقریباً  ، ای زاویه فرکانس 

 نمره( 7) گیرد(می را نمره نصف عددی حل و کامل نمره

 نمره( ۳) آورید. بدست سال واحد در را مرکز نزدیک هایستاره تناوب دوره ج(

 بوجود را حنیمن این که گرانشی ماده کنید فرض کند.می میل ثابتی مقدار به تقریباً چرخش منحنی دور، فواصل برای د(

  فواصل برای آن چگالی نمایه و است گرفته قرار سیستم مرکز حول کروی تقارن با است آورده

𝑅 ≫ ۴𝑘𝑝𝑐 ، 𝜌(𝑅) ∝ 𝑅−𝛼 .مقدار است 𝛼 ۴) باشد. تخت فواصل این در چرخش منحنی که آورید بدست طوری را 

 نمره(

 منحنی هس رسم با کنید. رسم کیلوپارسکی ۵ هایپله با کیلوپارسک ۴۰ فاصله تا مرکز از را کهکشان چرخش منحنی ه(

 نمره( ۱۴) دهید. نشان را کهکشان هاله و دیسک بالج، سهم نمودار این روی بر تقریبی

 

 

 

  

                                                           
1 𝑓𝑖𝑡 



 ۲۴ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [حسین مصحفی]طراح: دکتر نمره  ۸؛ مکانیک سماوی : ۳پرسش 

تواند می 𝑚𝑓است و سوختی به اندازه جرم  𝑚𝑟یک موشک را در نظر بگیرید که وقتی خالی از سوخت است دارای جرم 

شود. نرخ سوختن سوخت نسبت به موشک خارج می 𝑣𝑒سوزد با سرعت خروجی حمل کند. وقتی که سوخت موشک می

نظر کنید و فرض کنید موشک در فضایی است. در این بخش از گرانش صرف 𝑇𝑏موشک ثابت است و کل زمان سوختن برابر 

 کند. به دور از دیگر اجرام حرکت می

و دیگر ثوابت  𝑡  ،𝑚𝑓  ،𝑚𝑟  ،𝑣𝑒  ،𝑇𝑏های ای برای شتاب موشک به صورت تابعی از زمان بر حسب کمیتالف( معادله

 نمره( ۴فیزیکی بدست آورید. )

کند، سرعت نهایی آن را بر حسب پارامترهای مسأله و ثوابت فیزیکی که موشک از حال سکون حرکت میب( با فرض این

 نمره( ۴محاسبه کنید.)

 

 

 [حسین مصحفی]طراح: دکتر نمره  ۲۰؛ مکانیک سماوی : ۴سش پر

𝑒گردد که خروج از مرکز آن برابر با ای دارای مداری با خروج از مرکز زیاد به دور خورشید میسیاره = ۱ − 𝛼   است که

α ≪ دار کوچک که در راستای مماس که سیاره در بیشترین فاصله از خورشید قرار دارد، با یک دنبالهباشد. زمانیمی ۱

دار دار در یک راستا است(. برخورد کاملا غیر کشسان است، و دنبالهکند )سرعت سیاره و دنبالهکند برخورد میحرکت می

که مدار سیاره را به مدار سهموی دار برای آنکمترین میزان انرژی جنبشی دنبالهچسبد و تکانه پایسته است. به سیاره می

 تبدیل کند چقدر است؟ 

 

  



 ۲۵ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [حسین مصحفی]طراح: دکتر نمره  ۱۲؛ مکانیک سماوی : 5پرسش 

کند و قصد دارد در یک ای به دور خورشید و بسیار نزدیک به زمین آغاز مییک فضاپیما حرکت خود را در یک مدار دایره

ای به دور خورشید قرار گیرد که بسیار نزدیک به مریخ است. این فضاپیما انتقال را در یک مدار بیضوی مطابق مدار دایره

و سپس یک سرعت ضربه  Δ𝑣۱ی با یک سرعت ضربه اولیه نزدیک زمین با اندازهدهد. فضاپیما این کار را شکل انجام می

شود و ای اعمال میای به صورت لحظههای ضربهدهد. فرض کنید این سرعتانجام می Δ𝑣۲ی ثانویه نزدیک مریخ با اندازه

پوشی کنید زمین و مریخ چشم نظر کنید. همچنین از گرانشاز تغییر جرم پیشران فضاپیما به دلیل کم شدن سوخت صرف

𝑅𝑀و  𝑅𝐸های ای با شعاعاما گرانش خورشید را جدی بگیرید! فرض کنید زمین و مریخ هر دو در مدارهای دایره =
𝑅𝐸

𝛼
به  

 در نظر بگیرید.  𝑣𝑀و  𝑣𝐸گردند. سرعت مداری زمین و مریخ را نیز دور خورشید می

 نمره( ۴دست آورید. )ه ب 𝛼و  𝑣𝐸را بر حسب  Δ𝑣۱ای به بیضوی یعنی از مدار دایرهای مورد نیاز برای تغییر ( سرعت ضربهآ

 ۴دست آورید. )ه ب 𝛼و  𝑣𝐸را بر حسب  Δ𝑣۲ای یعنی ای مورد نیاز برای تغییر از مدار بیضوی به دایرهب( سرعت ضربه

 نمره(

ای بین زمین و مریخ در زمان پرتاب فضاپیما از زمین تا رسیدن به مریخ ج( اگر از سمت خورشید نگاه کنیم، جدایی زاویه

 نمره( ۴بیان کنید. )  αچقدر است؟ جواب را بر حسب 

 

  



 ۲۶ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [نژادعباس فروزان]طراح: نمره  ۳۰؛ نجوم کروی : ۶پرسش 

کروی میباشد. نیم ، بیضی𝑅و یک کره به شعاع  𝛼با زاویه محور  𝑟( نشان دهید مقطع مشترک یک استوانه کج به شعاع آ

 بدست آورید. 𝑅و  𝛼 ،𝑟( را برای بیضی کروی بر حسب 𝑒( و نیم فاصله دو کانون )𝑎قطر بزرگ )

 

 

 

 

 

 

 

 

ها حلقهای از ی زحل را به همراه حلقه هایش تصور کنید که خورشید در حال تابیدن به سمت آن است و سایهاکنون سیاره

 بر روی سیاره ایجاد کرده است.
اند. دوره از مرکز زحل گسترده شده ⊕𝑅 ۲۱.۴تا شعاع  ⊕𝑅 ۱۱.7های آن از شعاع میباشد و حلقه ⊕𝑅 ۹.۴۵شعاع زحل 

:۱۰ℎتناوب حرکت وضعی زحل  ۴۰𝑚  )سال زمینی است.  ۲۹.۵است و هر سالِ زحلی )دوره تناوب مداری 

 هاست؟ای از عرض جغرافیایی، طلوع خورشید پشت حلقهباشد، در چه بازه °۲۰−ب( در صورتی که میل خورشید 

ی قسمت قبل در نظر بگیرید که خورشید را در کل روز پشت حلقه ها می بیند مگر لحظات کوتاهی در ج( ناظری را در بازه

 هنگام ظهر. عرض جغرافیایی این ناظر را بیابید.

محاسبه  ⊕𝑅ها که خورشید پشت آن است را تا مرکز زحل بر حسب ای از حلقهی نقطهم غروب خورشید، فاصلهد( هنگا

 کنید.
 

 

  

𝛼 

𝑟 

𝑟 



 ۲7ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

 [نژادعباس فروزان]طراح:  نمره ۳5؛ نجوم کروی : ۷پرسش 

در طول تاریخ ی اروپا و آمریکای شمالی است. این جریان جریان گلف استریم یک جریان آبی در اقیانوس اطلس میان قاره

ی زمین نقش بسیار مهمی در تحولات آب و هوایی و معتدل سازی هوای شمال غرب اروپا داشته است. علت تشکیل کره

تر های نواحی شمالیهای نواحی استوایی به علت زاویه تابش خورشید دمای بیشتری نسبت به آباین جریان آن است که آب

تر را های شمالیهای نواحی استوایی را رو به شمال و آبی شکل میگیرند که آبهای همرفتدارند؛ به همین جهت جریان

های آبی در یک مسیر بسته و ساعتگرد قرار دهد. در ادامه با حضور نیروی کوریولیس این جریانرو به جنوب حرکت می

ریان شمای کلی و نادقیقی از این جکروی است. در نقشه زیر های آبی بیضیمیگیرند که می توان نشان داد مسیر این جریان

 کنید.را مشاهده می

در گذشته مردمان این منطقه از جریان آب گلف استریم برای انتقال محموله و پیام استفاده میکردند. اگر چه جریان گلف 

های مردم نامهکروی بوده است( اما استریم در آن زمان به علت تغییرات محیطی شکل متفاوتی داشته است )همچنان بیضی

هایی گذاشته و به صورت بسته بندی شده به داخل آب میگذاشتند تا بسته به همراه جریان آب حرکت کند خود را در بطری

 و به مقصد برسد.

و شهر  (𝑊°۹.۲ و 𝑁°۳۸.7) در پرتغال با مختصات 𝐿𝑖𝑠𝑏𝑜𝑛طبق اسناد تاریخی این گونه انتقال پیام بیشتر بین شهر 

𝑉𝑖𝑘 یسلند با مختصات در ا(۶۳.۴°𝑁 ۱۹.۰ و°𝑊) .رایج بوده است 

کروی گذرنده از های مسیر بیضیهای به جا مانده از آن زمان موفق شدیم مکان یکی از کانونهمچنین با مراجعه به نقشه

:𝐹۱این دو شهر را بدست آوریم که مختصات آن  (۵۵.۰°𝑁 ۲۱.۰ و°𝑊) دیگر باشد. جستجو برای پیدا کردن کانون می

ی قطر بزرگ این دانان مشخص کرده است که اندازههای فیزیکنتیجه مانده است. اما بررسیکروی تا کنون بیاین بیضی

 باشد. می °۴۲کروی برابر با بیضی



 ۲۸ی صفحه - ۳آزمون تئوری 

 

 
 

های محتمل، غربی دست آورید. )در بین مکانه ( با توجه به اطلاعات داده شده، مختصات کانون دیگر بیضی کروی را بآ

 قطه را انتخاب کنید(ترین ن

 ب( با بررسی فیزیکی مساله متوجه میشویم که مسیر حرکت محموله بر روی محیط بیضی کروی با رابطه زیر است.

tan
𝑀

۲
=

𝑐𝑜𝑠(𝑎 + 𝑒)

𝑐𝑜𝑠(𝑎 − 𝑒)
 tan

𝜃

۲
 

𝑀که در آن  =
۲𝜋𝑡

𝑇
 ،𝑡  زمان و𝑇 تناوب این جریان دانیم دوره برابر با دوره تناوب جریان گلف استریم است. از طرفی می

زاویه از حضیض است.  𝜃نیم فاصله دو کانون و  𝑒نیم قطر بزرگ،  𝑎روز است. همچنین در رابطه بالا  ۲۰۰برابر با  حدوداً

 باشد.می 𝐹۱این رابطه حول کانون 

 دست آورید.ه رسد را بمی 𝑉𝑖𝑘به شهر  𝐿𝑖𝑠𝑏𝑜𝑛حال با توجه به اطلاعات داده شده مدت زمانی که محموله از شهر 

 ها باشند؟منتظر رسیدن محموله هستند. آنها هنگام نظاره به افق در چه سمتی باید منتظر محموله 𝑉𝑖𝑘( مردم در شهر ج

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
 دادهتحلیلهای آزمون



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 ۱داده تحلیل آزمون

 دقیقه ۹۰زمان: 
  



 ۳۱ی صفحه -۱داده آزمون تحیل

 

 
 

 [دکتر رضا رضایی]طراح:  نمره( ۲5نمره از  5) :۱پرسش 

 . دو خط طیفیتوانیم دمای ستاره را در فازهای مختلف محاسبه کنیما طیف سنجی یک متغیر قیفاووسی میب

𝐹𝑒𝐼 7۰۹.۰ 𝑛𝑚    و𝐻𝑒𝐼 ۱۰۸۳.۰ 𝑛𝑚 چون این دو خط در لایه های مختلفی از جو ستاره شکل می کنیمرا رصد می .

. بر این اساس ابتدا باید رصد های دیگری انجام دهیم تا سرعت تلاطم را در دو گیرند، دما و سرعت تلاطم مشابهی ندارند

بررسی کنیم. پهنای پنجره طیف لایه محاسبه کنیم و سپس با فرض ثابت بودن سرعت تلاطم در هر لایه تغییرات دما را 

 .سنج سه دهم کیلومتر بر ثانیه است

و    𝐹𝑒𝐼 7۰۹.۰𝑛𝑚ای محاسبه سرعت تلاطم در لایه ای از جو ستاره که خط آهن در آن شکل می گیرد، خطهای بر (آ

𝑆𝑖𝐼 ۱۰۸۲.7𝑛𝑚 شوند همزمان رصد کردیم و نیم پهنا در نصف ارتفاع برای آهن که در لایه های مشابهی تشکیل می را

۵7.۸ 𝑚Å  ۱۰۱.۲و برای سیلیکون 𝑚Å این اساس سرعت تلاطم را برای خط آهن حساب کنید بر. دست آمده استه ب. 

  𝑀𝑔𝐼 ۵۱7.۰ 𝑛𝑚و    𝐻𝑒𝐼 ۱۰۸۳.۰ 𝑛𝑚های برای این کار خطدهیم. ین کار را برای خط هلیم انجام میمشابه هم (ب

. سرعت تلاطم است 𝑚Å ۱۴۲.۶و برای خط مگنزیوم   𝑚Å ۳۴۳.۵. نیم پهنا در نصف ارتفاع خط هلیم را رصد می کنیم

        ها محاسبه کنیدهلیم را با این داده برای خط

نصف ارتفاع را برای هر خط  حال با دانستن سرعت تلاطم در هر لایه از جو و استفاده از جدول داده ها که نیم پهنا در (ج

 .مشخص می کند، دمای متناسب با هر خط را در هر فاز حساب کنید و در دو نمودار جداگانه رسم کنید

 .با فرض اینکه تابش ستاره مشابه جسم سیاه است، برای هر خط نسبت تابندگی بیشینه به کمینه را محاسبه کنید (د

 فاز رسم کنید. متوسط اختلاف دما چند کلوین است؟ نمودار اختلاف دمای دو خط را بر حسب (ه

  



 ۳۲ی صفحه -۱داده آزمون تحیل

 

 
 

 

 

 فاز
نیم پهنا در نصف ارتفاع خط 

 (𝑚Å) آهن

نیم پهنا در نصف ارتفاع 

 (𝑚Å) خط هلیم

۰.۰ ۵۸.۴ ۳۵۱.۲ 

۰.۱ ۵۸.۱ ۳۴7.۵ 

۰.۲ ۵7.۸ ۳۴۵.۱ 

۰.۳ ۵7.۶ ۳۴۴.۰ 

۰.۴ ۵7.۲ ۳۴۱.۹ 

۰.۵ ۵۶.۸ ۳۳۹.۴ 

۰.۶ ۵۶.۳ ۳۳۶.۳ 

۰.7 ۵۶.۹ ۳۴۱.۲ 

۰.۸ ۵7.۴ ۳۴۳.۶ 

۰.۹ ۵۸.۲ ۳۴۸.۲ 

 

 

 

 هاجدول داده



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 ۲داده تحلیل آزمون

 دقیقه ۲۷۰زمان: 
  



 ۳۴ی صفحه -۲داده آزمون تحیل

 

 
 

۱جدول   

 ]طراح: هدی پورغلامی[ نمره( ۲5نمره از  ۷.5: )۱پرسش 

 منحنی چرخش کهکشان از دیدگاه جدید!

ایم. در مرز دیده شده از این های آسمان، کهکشانی به شکل دیسک دایروی پیدا کردهدر یک اکتشاف جدید از کهکشان

محاسبه شده است.  𝑀𝑝𝑐 ۸.۴ی کهکشان ها، فاصلههایی وجود دارند که با استفاده از ستارگان متغیر آنکهکشان، خوشه

 کنید.ها را مشاهده می، مختصات سماوی این خوشه۱در جدول

 

# 𝜶 (𝒉𝒐𝒖𝒓) 𝜹 (𝒅𝒆𝒈𝒓𝒆𝒆) 

۱ ۴۰/۰۵۴۵۲۴ ۲7/۰۰۰۰۰۰ 

۲ ۴۰/۰۴7۸۴۶ ۲7/۰۱۲۸۲۰ 

۳ ۴۰/۰۳7۲۹۳ ۲7/۰۲۶۱۱۳ 

۴ ۴۰/۰۱۵۰۹۰ ۲7/۰۴۱۴۵۹ 

۵ ۴۰/۰۰۳۹۶۸ ۲7/۰۴۵۳۵۳ 

۶ ۳۹/۹۹۵۸۸7 ۲7/۰۴7۰۱۸ 

7 ۳۹/۹۸۲۵۶۳ ۲7/۰۴7۹۰۹ 

۸ ۳۹/۹۶7۵۰۳ ۲7/۰۴۶۴۱۱ 

۹ ۳۹/۹۵۰۳۵۰ ۲7/۰۴۱۶۶۲ 

۱۰ ۳۹/۹۳7۶۰۴ ۲7/۰۳۶۰۲۴ 

۱۱ ۳۹/۹۲۳7۹۰ ۲7/۰۲77۳۸ 

۱۲ ۳۹/۸۸۶۳۱۰ ۲۶/۹۹۰۰۵۳ 

۱۳ ۳۹/۸۶۶۶۲۰ ۲۶/۹۵۱۴۵۴ 

۱۴ ۳۹/۸۵۹۲۵7 ۲۶/۹۱۸7۴۲ 

۱۵ ۳۹/۸۶۰۶۱۸ ۲۶/۸۸۳۰۴۴ 

۱۶ ۳۹/۸۸۵۰۹۹ ۲۶/۸۳۵۹۰۴ 

۱7 ۳۹/۹۳۲۸۵۲ ۲۶/۸۱۵۵۱۱ 

۱۸ ۳۹/۹۶۸۴۰۵ ۲۶/۸۲۰۸۱۴ 

۱۹ ۴۰/۰۰۰۰۰۰ ۲۶/۸۳7۴۸۴ 

۲۰ ۴۰/۰۴۱۹۹۲ ۲۶/۸۸۴۶۲۸ 

۲۱ ۴۰/۰۵۹۳۶۲ ۲۶/۹۲۹۲۵۵ 

۲۲ ۴۰/۰۶۲۳۹۶ ۲۶/۹۶۳۹7۶ 

۲۳ ۴۰/۰۵۸۱۶۶ ۲۶/۹۸۹7۴۴ 

 



 ۳۵ی صفحه -۲داده آزمون تحیل

 

 
 

۱شکل   

ی آسمان و مرز کهکشان را رسم کنید. )این نمودار از این پس نمودار ها در صفحه( در پاسخنامه نمودار مختصات این خوشهآ

 نمره( ۱.۵شود( )نامیده میشماره یک 

داشته باشند و کل کهکشان  𝑉(𝑅)ی شعاعی از مرکز کهکشان سرعت ب( فرض کنید ستارگان این کهکشان در هرفاصله

کنیم که مبدا آن  محوری است که ی کهکشان تعریف میصفحه ای رویرا زاویه 𝜑ی داشته باشد. زاویه 𝑉𝑠𝑦𝑠سرعت ذاتی 

طور در شکل فصل مشترک قرص کهکشان با کره سماوی است( و به ABاست ) خط کهکشان حول آن از دید ما چرخیده

ی ی میل کهکشان است. ثابت کنید سرعت شعاعی هر نقطه از صفحهزاویه 𝑖( و ۱یابد )مطابق شکلپادساعتگرد افزایش می

 نمره( ۰.۵آید: )ی زیر بدست میکهکشان از رابطه

𝑉𝑟 = 𝑉𝑠𝑦𝑠 + 𝑉(𝑅) cos(𝜑) sin (𝑖) 

 

 

 ایم:ی زیر رسیدهسازی تابع پتانسیل و سرعت در این نوع کهکشان برای سرعت مدارهای دایروی به رابطهاز روی مدل

𝑉(𝑅) = (۴۰۰)
(

𝑅
𝑎)

(۱ + (
𝑅
𝑎)

۲

)

۳
۴

   𝑘𝑚/𝑠 

𝑎که در آن :  = ۳.۶ 𝑘𝑝𝑐  .است 

، نمودار ۲گویند. در شکلمی ی کهکشانی تصویرشدهصفحهسرعتِ شعاعی، روی های همنمودار عنکبوتی، به نمایش منحنی

و صرفا برای نمونه کنید. )این شکل ربطی به روند حل سوال ندارد مشاهده می 𝑁𝐺𝐶 ۱7۴۴عنکبوتی را برای کهکشان 

 (آورده شده است

 



 ۳۶ی صفحه -۲داده آزمون تحیل

 

 
 

۲شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅( در 𝑉𝑚𝑎𝑥ی ماکسیمم )شده، دارای یک نقطهج( ابتدا ثابت کنید مدل سرعت داده = √۲𝑎 .است 

، برای این کهکشان نمودار عنکبوتی را به ازای ۱سپس در همان نمودار شماره
𝑉𝑟−𝑉𝑠𝑦𝑠

𝑉𝑚𝑎𝑥sin (𝑖)
 ۰.۸و  ۰.۶،  ۰.۴،  ۰.۲های برابر  

شده برای رسم را در پاسخنامه وارد کنید. همچنین های استفادهعدادی از دادهروی کهکشان رسم کنید. برای هر منحنی، ت

 ها برابر سرعت سیستم است، نشان دهید.مکان نقاطی روی کهکشان را که سرعت شعاعی مطلق آن

 کنند. این جهت را دلخواه در نظر گرفته و دری کهکشان و در یک جهت حرکت میی ستارگان در صفحهفرض کنید همه

های شعاعی منفی از های شعاعی مثبت از خط پیوسته و برای سرعتپاسخنامه ذکر کنید. برای نمایش منحنی سرعت

 نمره( ۴چین استفاده کنید. )خط
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𝑉(𝑅)های د( استدلال کنید برای مدل = 𝑐𝑡𝑒.  ،𝑉(𝑅) ∝ 𝑅  و𝑉(𝑅)  .نزولی، نمودار عنکبوتی تقریبا چه شکلی دارد

ها غالب هایی که هرکدام از این مدلای که در قسمت قبل رسم کردید، محدودها، در نمودار عنکبوتیهبا استفاده از این مدل

 نمره( ۰.۵است را نشان دهید. )

صورت تقریبی در پاسخنامه رسم کنید. آیا این مدل با منحنی ، منحنی چرخش کهکشان را به«د»ه( با استفاده از قسمت 

 نمره(۰.۵خوانی دارد؟ )اید، همها دیدهشانهایی که در گذشته برای کهکچرخش

 نمره( ۰.۵و( جرم کل کهکشان چندبرابر جرم خورشید است؟ )

 

𝐻۰ثابت هابل را  = ۶۸.7 𝑘𝑚/(𝑠 𝑀𝑝𝑐)  بگیرید. 

  



 ۳۸ی صفحه -۲داده آزمون تحیل

 

 
 

۱جدول   

 هدی پورغلامی[سیدمحمدتقی میرترابی،  :]طراح نمره( ۲5نمره از  ۶.5: )۲پرسش 

 تاریک توزیع جرمی ماده

س کهکشانی نسبتا بزرگ کشف شده است که با توجه به درخشندگی سطحی کمی که دارد، دانشمندان حدبه تازگی 

ایم شده، توانستههای انجامگیریو داده سازیدهد.  با مدلزنند که ماده تاریک، بخش مهمی از جرم آن را تشکیل میمی

شاهده م ۱گیری کنیم که نتایج آن را در جدولقدر سطحی و سرعت چرخش در چند فاصله از مرکز کهکشان را اندازه

 کنید.می

 

# 𝑹(𝒌𝒑𝒄) 𝝁 (
𝒎𝒂𝒈

𝒂𝒓𝒄𝒔𝒆𝒄𝟐
) 𝑽(𝒌𝒎/𝒔) 

۱ ۰/۰۶۸ ۲۱/۰۰۴ ۸۹/۲۱۳ 

۲ ۰/۵۴۱ ۲۲/۱۶۴ ۱۳۶/۶۱۲ 

۳ ۱/۸۲۶ ۲۳/۳۲۵ ۱7۸/۵۴۲ 

۴ ۴/۳۲۸ ۲۴/۴۸۵ ۲۱۱/۶۶۴ 

۵ ۸/۴۵۳ ۲۵/۶۴۵ ۲۴۶/۵۱۹ 

۶ ۱۴/۶۰7 ۲۶/۸۰۶ ۲۸۹/۸۱۸ 

7 ۲۱/۲۶۳ ۲7/7۳۴ ۳۳۲/7۱۵ 

۸ ۳۲/۰۹۱ ۲۸/۸۹۴ ۳۹۲/۹7۳ 

۹ ۴۴/۵۳۰ ۲۹/۹۳۸ ۴۵۴/۳۶۸ 

 

شعاع  𝑅𝑒ای به شکل زیر دارد که در آن، های دیسکی رابطهدانیم که روشنایی سطحی کهکشانمیسرسیک از قانون تجربی 

درخشندگی سطحی کهکشان در  𝐼𝑒موثر، یا شعاعی است که درخشندگی داخل آن شعاع، نصف مقدار کل است. همچنین 

𝐼شعاع موثر است. )درخشندگی سطحی، به صورت درخشندگی در هر واحد سطح یا  =
𝑑𝐿

𝑑𝐴
 شود.(تعریف می 

𝐼(𝑅) = 𝐼𝑒𝑒
−𝑏[(

𝑅
𝑅𝑒

)

۱
𝑛

−۱]
 

𝑛که برای این نوع کهکشان  =  است. ۳

باشد می 𝐼𝑒قدر سطحی متناظر با روشنایی سطحی  𝜇𝑒ی بالا را برحسب قدر سطحی بازنویسی کنید. فرض کنید ( رابطهآ

𝜇𝑒و مقدار آن برابر  = ۲۶ 𝑚𝑎𝑔/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐۲ ( .۰.۲۵است  )نمره 



 ۳۹ی صفحه -۲داده آزمون تحیل

 

 
 

را طوری رسم کنید که منحنی حاصل به صورت خط باشد. سپس  Rبرحسب  𝜇ب( در یک نمودار مناسب به انتخاب خود، 

 نمره( ۱.7۵را به همراه خطایشان بدست آورید. ) 𝑏و  𝑅𝑒ت، ثوابت با برازش خط مناسب و استفاده از روش کمینه مربعا

 های بعد لازم نیست.ی خطا برای قسمتمحاسبه

 بدست آورید.  𝑅ای انتگرالی برای درخشندگی تا شعاع ج( رابطه

استفاده از این جدول است. با صورت تعریف شده( داده شده)به 𝑥در جدول پیوست، مقدار این انتگرال برای مقادیر مختلف 

 ۲بدست آورید و در پاسخنامه بنویسید. ) ۱شده در جدولدرخشندگی )بر حسب درخشندگی خورشید( را برای فواصل داده

 نمره(

ها( به صورت                                     ی درخشندگی با جرم روشن )ستارهدانیم برای این نوع کهکشان، رابطهد( می
𝐿(𝑅)

𝐿⊙
=

۰.۰۲۵
𝑀𝐵(𝑅)

𝑀⊙
 نمره( ۰.۵باشد. مقادیر جرم روشن را برای فواصل قسمت قبل بدست آورده و در پاسخنامه بنویسید. )می 

، جرم کهکشان تا هرشعاع را بدست آورید و در پاسخنامه بنویسید. سپس ۱شده در جدولهای دادهه( با استفاده از سرعت

 نمره( ۰.۵و در پاسخنامه بنویسید. ) تاریک را تا هر شعاع بدست آوردهجرم ماده

 صورتای بهتاریک در این کهکشان از رابطهدانیم چگالی مادهو( می

𝜌 =
𝜌۰

𝑟𝛼
 

(𝛼 >  نمره( ۱.۵را بدست آورید. ) 𝛼و  𝜌۰کند. ثوابت پیروی می (۰
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 مقادیر مورد نیاز: 

 ۴.۸۳قدر مطلق خورشید: 

𝐺ثابت گرانش:  = ۶.۶7 × ۱۰−۱۱ 

 

𝐹(𝑥; 𝛼) = ∫
۱

𝛤(𝛼)

𝑥

۰
𝑦𝛼−۱𝑒−𝑦𝑑𝑦 

Γ(α) = (α − ۱)! 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 ۳داده تحلیل آزمون

 دقیقه ۹۰زمان: 
  



 ۴۲ی صفحه -۳داده آزمون تحیل

 

 
 

  [علیرضا وفایی صدر ]طراح: نمره( ۲5نمره از  ۶: )۱پرسش 

مختلف به  یرا در فواصل مختلف از مرکز آنها در رصدها یچیکهکشان مارپ  یک یسطح یدرخشندگ زانیم دیفرض کن

 ها اختیاری است(واحد داده. )است ریشرح ز

 اول رصد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم رصد
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 سوم رصد

 

𝐼(𝑟)مدل = ۲۴۴𝑒
ln (𝑟)

𝑅 میکنیم شنهادیپمدل برای آن  نیبه عنوان اول را . 

 نمره( ۱) .دیکن دایمدل را پ یهامقدار پارامتر نیاستفاده از رصد اول، بهتر با( آ

 نمره( ۱) .ها و مدل را روی نمودار بکشیدب( داده

.𝑔𝑜𝑜𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑓𝑖𝑡) برازش یفیها از نشانگر کمدل نیب سهیمقا یبرا 𝜒۲  )که  طوری شودیم استفاده 

𝜒۲ = ∑(𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)۲ 

مورد  یهاآزاد مدل یکه تعداد پارامترها یاست. زمان یشنهادیبهتر بودن مدل پ یهر چه کمتر باشد به معن تیکم نیا

 ریآن به شرح ز فیکه تعر شودیم ( استفاده reduced 𝜒۲)  افتهیکاهش  یفینشانگر ک فینباشد از تعر کسانی سهیمقا

 .است

𝜒𝜈
۲ =

𝜒

𝜈
 

 مدل است.  یدرجات آزاد یها منهاداده تعداد 𝜈که  یطور

𝐼(𝑟)وماگر مدل د حالج(  = 𝐼۰ × 𝑒
ln (𝑟)

𝑅 نمره( ۱) .دیایآن را ب یهاپارامتر نیشود بهتر شنهادیپ 

 نمره( ۰.7۵) کدام مدل بهتر است؟ افتهیکاهش  یفیاز نشانگر ک استفاده با د(



 ۴۴ی صفحه -۳داده آزمون تحیل

 

 
 

را تصحیح کرد تا اثرات خطای آزمایش نیز در محاسبات برازش لحاظ شوند؟ فقط رابطه را بنویسید.  𝜒۲ه( چگونه می توان 

 نمره( ۰.۵)

 ریمقاد نیتفاوت در بهتر لیدلابه صورت زیر باشند،  بیدوم و سوم به ترت یرصدها یبدست آمده برا ریمقاد نیبهتر اگرو( 

 نمره( ۰.7۵) .دیسیبدست آمده را بنو

۱

𝑅
=  − ۰.۶۸۵۱   𝐼 = ۵.۹۴۸۶ 

۱

𝑅
=  − ۰.۸۶۰۲   𝐼 = ۵.۵۱7۴ 

 نیا یسطح یدرخشندگ زانیم فگریمقدار پارامترها که توص نی)بهتر یبدست آمده حول مقدار واقع یهاپارامتر عیتوز اگرز( 

شده در  دایپ یپارامترهابهترین را با استفاده از آنها  یو خطاپارامترها  نهیباشد، مقدار به یاست( گاوس یچیکهکشان مارپ

 نمره( ۱) .دیسه رصد انجام شده را گزارش کن



 

 
 

 
 رصدهای آزمون



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 تئوری رصد آزمون

 دقیقه ۱5۰زمان: 
  



 ۴7ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

  ]طرّاح: پارسا عالیان[  نمره( ۶۰های صلیبی )جنگ .۱

دستور پاپ، برای هایی میان مسلمانان و مسیحیان بود که به های صلیبی سلسله جنگدانید، جنگطور که میهمان

 های مقدس افروخته شد.گیری سرزمینبازپس

ی میلادی توسط پاپ اوربان دوم داده شد. پاپ اوربان برای اشاعه ۱۰۹۵های صلیبی اولین بار در سال دستور شروع جنگ

و با استفاده از ای از آسمان فقط با استفاده از صلیب درست کنند های اشغالی تدبیری اندیشید؛ نقشهمسیحیت در سرزمین

طور نرم به های اشغالی را بهی مرجع آسمان، در اذهان مسلمانان نفوذ کرده و موفق شوند سرزمینآن نقشه به عنوان نقشه

 مسیحیت بگروانند.
 .آمده است ۱-۱ها در جدول های موجود در برخی از این صلیبفهرستی از ستاره

  

 نام صلیب خط اول خط دوم
الجنیب  –( اعظم فرس 𝜷) منکب

(𝜸 اعظم فرس ) 
مرکب  –آندرومدا(  𝛼الفرس )

(𝛼 اعظم فرس) 

 آنچ

النث  –ش( برساو 𝜶میرفک )

(𝜷 )ثور 
الغول  –ران( ارابه 𝛼عیوق )

(𝛽 برساو)ش 
 لنگر

رستابان  - دب اکبر( 𝜶دبه )

(𝜷 )اژدها 
مغرز  –دب اصغر(  𝛽کوکب )

(𝛿 )دب اکبر 
ی انگورشاخه  

 الفکه –عوا(  𝜸سگینوس )

(𝜶 )اکلیل شمالی 
نکار  –عوا(  𝛼سماک رامح )

(𝛽 )عوا 
 مونوگرام کنستانتین

الماک  –الکرسی( ذات 𝜹روچبان )

(𝜸 )آندرومدا 
میرفک  –الکرسی( ذات 𝛼شدیر )

(𝛼 برسا)وش 
 عصای مسیح

بلاتریکس  –ثور(  𝜷النث )

(𝜸 )جبار 
الجوزا ابط –ثور(  𝛼الدبران )

(𝛼 )جبار 
ماه-نیمه  

کف  –اژدها(  𝜹الطیس )

(𝜷 ذات)الکرسی 
الدرامین  –دب اصغر(  𝛼ی )جدَُ

(𝛼 )قیفاووس 
 بوتون

نسرواقع  –دجاجه(  𝜸صدر )

(𝜶 )شلیاق 

و ئالبیر –دجاجه(  𝛼دنب )

(𝛽 )دجاجه 
 قطره

کیتالفا  –دلفین(  𝜶روتانو )

(𝜶 قطعه الفرس) 
انیف  –عقاب(  𝛼الطیر )

(𝜖 اعظم فرس ) 
 نشان پیروزی

 ۱-۱ جدول
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 جدول بالا که در نقشه وجود دارند را رسم کنید. ی ازهایصلیبآ( 
 شوند؟دیده نمیشده ی دادهها در نقشهبه طور کامل، یعنی هیچ یک از ستارگان آنها ( کدام صلیبب

 

کاستور را روی نقشه به همراه نامشان مشخص -ابط الجوزا-الدبران-عیوقر مرزهای چهارضلعی د ایغیرستاره پ( پنج جرم

 کنید.
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۱-۱نقشه     
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 [وشانر]طرّاح: محمدّ نیلف نمره( ۷۰) عدسی آکروماتیک .۲

 :گشاست راه عدسی ساز یهای محدب و مقعر با انحناهای مختلف، رابطهعدسی ساختمی دانیم در 

های نیز شعاع  ’𝑅و  𝑅ضریب شکست شیشه برای پرتوهای مختلف و  𝑛𝜆فاصله کانونی،  𝐹توان عدسی،  𝐷در این رابطه 

ناظر( دارای انحنای محدب  عدسی )جایگاه که اگر برای ناظری در پشتِانحنای سطوح برخوردی برای نورِ ورودی هستند، 

 خواهند بود.( –)باشند )+( و اگر انحنا مقعر باشد 

𝐷𝜆 ≡
۱

𝐹𝜆
= (𝑛𝜆 − ۱) (

۱
𝑅

−
۱
𝑅′

) 

 

مختلف از شیشه  رنگی( دو ترکیب ۱کژنمایی )بدون های آکروماتیکعدسیکنید، در همانگونه که در تصویر مشاهده میاما 

 گیرند.هستند در کنار یکدیگر قرار می 𝐹𝑙𝑖𝑛𝑡و  𝐶𝑟𝑜𝑤𝑛ها که عموماً از جنسِ 

تی باز باشد و های شکسیک عدسی شیئی برای تلسکوپ عدسی برای انتخاب جنس و طراحی ییک سازنده اگر دست

 𝐹𝑙𝑖𝑛𝑡 برای جنس مطلوبپارامترهای داند، را می 𝐶𝑟𝑜𝑤𝑛 در حالی که پارامترهای جنسسازد، زیر ب بخواهد مدلی مانند

 .دزیر محاسبه نمایی طی روندرا 

 است. ۲۰° مطابق شکل محدب آن نیز متر قطر خواهد داشت و زاویه رأس بخشِ  سانتی ۱۰دانیم عدسی نهایی می

 

 

  

 

 

  

    

 

 

𝜆𝐵فاصله کانونی برای پرتوهای آبی  ترین حالتنزدیکیعنی  بهترین نتیجه برای گرفتن همچنین = ۴۴۰ 𝑛𝑚  و قرمز

𝜆𝑅 = ۶۶۰ 𝑛𝑚 که با نماد ۲برای ضریب آبههای ترکیبی، لازم است تا معادلات زیر در این عدسی ،𝑉𝑛 دهیم، آن را نشان می

 :برقرار باشد
𝐷۱

𝑉۱
+

𝐷۲

𝑉۲
= ۰ 

و  ۶۰به ترتیب  𝐹𝑙𝑖𝑛𝑡و  𝐶𝑟𝑜𝑤𝑛های شیشهشود و برای میزان پراش از یک شیشه بیان می برای نشان دادنضریب آبه 

 .پیشنهاد داده شده است ۵۰

                                                           
   Aberration    ابیراهی 1
2Abbe Ernst   

Dtot=DCrown+DFlint 

 

Flint 

1۰
 

ی
سانت

 
متر
 

 



 ۵۱ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 :ه صورت زیر استاول بکه تا تقریب  ی کوشی به دست آوریمتوانیم از رابطهضریب شکست هر شیشه را می

𝑛𝜆 = 𝐴 +
𝐵

𝜆۲ + ⋯ 

 :باشد 𝜇𝑚۲ ۰۰۵۳/۰و ۵۶۹۰/۱به ترتیب  𝐵و  𝐴مقادیر  𝐶𝑟𝑜𝑤𝑛 ای از جنساگر برای شیشه

 ه دست آورده و در جدولرا ب 𝐹𝑙𝑖𝑛𝑡 برای شیشه ای از جنس 𝐵و  𝐴 انتخابی ، مقادیرکادر محاسبات خود در ( با نوشتنآ

 مشخص شده بنویسید. 

 متری روی این تلسکوپ، بزرگنمایی چقدر خواهد بود؟میلی ۲۵ ( با استفاده از یک عدسی چشمیب

 کند( واحد نمره کامل دریافت می ±۱)برای عدد نهایی در بزرگنمایی، مقادیر تا 

 

 

 

  



 ۵۲ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑨پارامتر  

 𝑩پارامتر  

 بزرگنمایی 

 

  



 ۵۳ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 فر[]طرّاح: امیرحسین ستوده نمره( ۴۰پردازش تصویر ) .۳

زیر، چند تصویر  تصاویرهای نجومی بپردازیم. در برای عکس ۱پردازش تصویر ال قصد داریم به یکی از کاربردهایسؤدر این 

  :از اجرام مختلف در آسمان داده شده است

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ۱-۳تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ۲-۳تصویر 

 

 

 

 

 

 

 
 ۳-۳تصویر      

  

                                                           
1image processing  



 ۵۴ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 :آینددر میورد بررسی به صورت زیر های لازم، تصاویر مپردازش با اعمال فیلتر مناسب بر روی تصاویر و انجام

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ۴-۳تصویر 

 

 

 

 

 

   ۵-۳تصویر

   

 

 

 

 

 

       

 ۶-۳تصویر       

مربوط به این تصاویر . هیستوگرام کننده باشدتواند کمکمربوط به این تصاویر در برخی از کاربردها می  ۱هیستوگرام مطالعه

 :کنندبه صورت زیر محاسبه میرا 

توان یک مقدارِ می هاکنیم.  به هریک از این مربعمی تقسیم  (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙)ک شکل کوچاندازه مربعبه قطعات همتصویر را 

 هیستوگرام  وانهای کوچکِ روشناییِ تصویر را به عنها در بازهنمودار مربوط به تعداد پیکسلشدت روشنایی نسبت داد. 

 گیریم.تصویر در نظر می

                                                           
1Histogram  



 ۵۵ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

محور  دهد. در تصاویر زیر،ستونی نمایش می ها را به صورتبه طور کلی درصد فراوانی هر کدام از بازه  نمودار هیستوگرام

 دهد. در تصاویر زیر،. محور عمودی نیز لگاریتم تعداد را نشان میکه نرمالیزه شده است باشدمی افقی نمایانگر شدت

 .تصاویر بالا آورده شده است هیستوگرام مربوط به

 

 

 

 

 

 ۱ نمودار

 ۲ نمودار



 ۵۶ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 

 

 ؟ابتدا در جدول زیر مشخص کنید که هر نمودار مربوط به کدام تصویر است( آ

 

 ۳تصویر  ۲تصویر  ۱تصویر 

   

 

 .به صورت مختصر و کامل استدلال خود را در کادر زیر بیان کنید ب( 

 

 

 

  

 ۳ نمودار



 ۵7ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 ]طرّاح: پارسا عالیان[ نمره( ۱۰۰) تیرربات  .۴

کنند، رباتی ها دیگر توانایی زندگی بر روی سطح زمین را ندارند و از آن فرار میی بسیار دور، هنگامی که انساندر آینده

ساعت دوازده از آسمان عکس بگیرد و برای  سأر این ربات وظیفه دارد هر شب. که نام آن تیر استجا مانده روی زمین به

 .ها بدهدای برای برگشتن به سطح زمین به انسانها ارسال کند، تا شاید آسمان، نشانهی فضایی انسانسفینه

های چینی فلکیشوند هم صورتهایی که در آسمان نشان داده میفلکیربات ساخت چین است، صورتاین  جایی که از آن

اند و از تصاویری های آن خراب شدهجایی که ربات چینی است، بعد از گذشت چند سال، دستگاه چنین از آنهم. باشندمی

 .اندشده توسط ربات در ادامه آمده گرفته سه عکس اخیرِ. رسندگیرد تعداد معدودی به سفینه میکه می

 .ی اول رسم کنیدتمام موارد را در نقشه :توجه

 .البروجی را علامت بزنیدهقطب شمال دایر( آ

 .البروجی را رسم کنیدهاستوای دایر( ب

سمت سرسو گرفته شده است و تسطیح آن، تسطیح کند، همواره بهبرداری میدوربینی که ربات توسط آن عکس

 تمام توضیحات لازم برای این تسطیح انتهای سوال آمده است. .استریوگرافیک است

 :باشد +°۵۹/۵اگر عرض جغرفیایی محلی که ربات عکس را گرفته است 

 دوم ینقشهدر  را محاسبات؛ دست آورید به دب اصغر 𝛼ی ستارهی مرکز چرخش را برای با توجه به سه عکس، دایره( پ

 .اول علامت بزنید ینقشهسپس قطب شمال سماوی را تعیین کنید و بر روی و  انجام دهید

 .البروجی را رسم کنیدهدایری چرخش قطب شمال سماوی حول قطب شمال دایره( ت

 اند؟ها در چه سالی گرفته شدهاین عکس( ث

 .رسم کنید در این تاریخ را استوای سماوی (ج

 برای راه حل و انجام محاسبات از کادر زیر استفاده کنید.

  



 ۵۸ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 

  



 ۵۹ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 

 

 

 

 ۱-۴ نقشه



 ۶۰ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 

  

 ۲-۴ نقشه



 ۶۱ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 

 

 

 ۳-۴  نقشه



 ۶۲ی صفحه - تئوری رصدآزمون 

 

 
 

 توضیحات تسطیح استریوگرافیک

 دهد.تحت این تسطیح را نشان می ′𝑃ی از روی کره به نقطه 𝑃ی نوعی تصویر زیر چگونگی نگاشته شدن نقطه

این تسطیح دارای دو . بیندی بالا مینشسته و تصاویر را بر روی صفحه( Q)در تسطیح استریوگرافیک، ناظر در یک سر قطر 

 :مهم استویژگی بسیار 

 .شوندمی نگاشته دوایر صغیره و عظیمه بر روی صفحه به دایره .۱
 شود.ی جدید نگاشته نمیتوجه کنید که مرکز دایره به مرکز دایره

 .شودی بین دوایر عظیمه حفظ میزاویه .۲

را برابر  𝑑را واحد و مقدار  𝑅باشد، همچنین مقدار  𝐻ی اگر دستگاه مختصاتی در صفحه تعریف کنیم که مرکز آن نقطه

و  𝛿( البروجیهیا ارتفاع یا عرض دایر)با مرکزی به میل )صغیره یا عظیمه(  ی کرویدایرهیک بگیریم، روابط زیر برای  صفر

 :برقرار است 𝜃شعاع 

𝑟 =
2𝑐𝑜𝑠 𝛿 

𝑠𝑖𝑛 𝛿 +𝑐𝑜𝑠 𝜃 
= یفاصله مرکز دایره از مبدأ   

𝐷 =
۲ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝑠𝑖𝑛 𝛿 +𝑐𝑜𝑠 𝜃 
=   شعاع دایره

𝑟۰ = ۲ 𝑡𝑎𝑛 (۴۵° −
𝛿

۲
)  =   فاصله مرکزِ  واقعی از مبدأ

 

 



 

 
 

  

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 رصد غیرمسلح آزمون

 دقیقه ۱5۰زمان: 
  



 ۶۴ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

  ]طراّح: پارسا عالیان[نمره(  ۲۰: )۱سؤال 
 های فلکی روباهک و تیر ثبت کرده است.منجمی در آسمان یک رصدگاه با شرایط نوری نامناسب، تصویر زیر را از صورت

 حال منجم قصد دارد با استفاده از این تصویر، حد قدری رصدگاه را تخمین بزند.

 

 

 های فلکی روباهک و تیر را در شکل مشخص کنید.آ( صورت

 ها را مشخص کنید.ی اصلی صورتهای مشخص شده در شکل، قدر ستارگان عضو بدنهب( با توجه به قدر

 برای حد قدری آسمان منجم تخمین بزنید. حد بالاییپ( 

۳٫5 

۷٫۳  

۴٫۴  

 ۱-۱نقشه 

 ۲-۱نقشه 



 ۶۵ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 ]طرّاح: پارسا عالیان[نمره(  ۸۰: )۲سؤال 

 ها بیاندازد. تصویر گرفته شده به شکل زیر است:قبلی تصمیم گرفته با نوردهی از آسمان، تصویری با رد ستارهرصدگر سؤال 

 اند.ها در عکس حفظ نشدهزاویهتوجه کنید 

 های فلکی موجود در عکس را شناساییتواند صورتاما او پس از گرفتن تصویر متوجه شده است که در کمال تعجب نمی

 کند و به شما مراجعه کرده است.

 ها را در کادر زیر بنویسید.آ( چهار صورت فلکی موجود در عکس را در شکل رسم کنید و نام آن

 

 

 

  

 ۲-۱نقشه 



 ۶۶ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 ب( خط استوای سماوی را در عکس مشخص کنید.

خود تعداد پ( به دلیل شرایط نامساعد جوی، تعدادی ستاره در عکس مشخص نیستند. برای دو صورت فلکی به انتخاب 

 های حذف شده را مشخص کنید. )حذف شده از خطوط اصلی صورت فلکی به دلیل حد قدری(ستاره

 تعداد صورت فلکی

  

  

 

 ت( دو ستاره که از دیگر ستارگان نقشه پرنورتر هستند را نام ببرید.

  

 

 گیری کنید.ث( اختلاف میل این دو ستاره را اندازه

  اختلاف میل

 

عکس با همان مقیاسی چاپ شده باشد که رصدگر آن را ثبت است، فاصله کانونی دوربین رصدگر را محاسبه  ج( اگر این

 کنید.

  



 ۶7ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 چ( مدت زمان نوردهی عکس چقدر است؟



 ۶۸ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

]طرّاح: پریماه صفریان[نمره(  ۱۰۰: )۳سؤال   

آسمان است؛ که قدر حدی هایی خاص در های به دست آوردن قدر حدی شمارش ستارگان داخل مزر مثلثیکی از روش

 آمده است. ۱-۳های مانند جدول متناظر با تعداد شمارش شده در جدول

فرس اعظم  𝛾فرس اعظم و  𝛼آندرومدا،  𝛼آ( برای آسمان بالای سرتان با شمارش ستارگان درون مثلثی به رئوس ستارگان 

 قدر حدی را تخمین بزنید. ۱-۳و استفاده از جدول 

 ی ستارگان روی مرزها و ستارگان رئوس مثلث نیز هست.تعداد در بر گیرنده توجه کنید که این

 

 قدر حدی تعداد ستارگان قدر حدی تعداد ستارگان
۱ ۲٫۱۱ ۸ ۵٫۶۰ 

۲ ۲٫۸۸ ۹ ۵٫7۹ 

۳ ۳٫۰۲ ۱۰ ۵٫۸۰ 

۴ ۳٫7۸ ۱۱ ۵٫۹۸ 

۵ ۴٫۹۵ ۱۲ ۶٫۰۱ 

۶ ۵٫۱۵ ۱۳ ۶٫۰7 

7 ۵٫۵۵ ۱۴ ۶٫۴۰ 

 ۲-۳جدول 

 

 قدر حدی:   

 

  



 ۶۹ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

آمده است. در آسمان این  ۱-۳ی پارسک از ما، در ادامه در نقشه 7ی ای به فاصلهآسمان یک ناظر فراخورشیدی در سیاره

 شود.اش یک ابرنواختر نیز دیده میناظر علاوه بر اجرام منظومه

 مشخص کنید. ⊙و ابرنواختر را با  +ی ناظر را با علامت ب( روی نقشه سیارات منظومه

 البروجی ابرنواختر را گزارش کنید. البروج این ناظر را روی نقشه ترسیم کنید و با استفاده از آن عرض دایرهپ( دایره

 

 

ی میزبان را ذکر پ( با فرض این که سیاره دقیقاً در راستای خط واصل ما و ابرنواختر قرار دارد، مختصات )بعد و میل( ستاره

 کنید.

 میل بعد

  

 

است. با توجه به قدر حدی آسمان بالای  -۱۳و قدر مطلق آن  ۵٫۵ت( قدر این ابرنواختر در آسمان ناظر فراخورشیدی 

 پذیر باشد؟  دلیلتان را به اختصار در کادر زیر بیاورید.سرتان آیا انتظار دارید ابرنواختر در آسمانتان رؤیت



 7۰ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 

  ۳-۱ نقشه



 7۱ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 محمّدعلی نادمی[]طرّاح: نمره(  ۳۰: )۴سؤال 

𝜙) تهران در رصدگری =  .است شده واقع افقش بر عمود شیریراه که کندمی مشاهده اتفاقی صورت به (۳۵/۵°

 𝐿𝑆𝑇  باشد؟می چقدر ناظر برای لحظه آن در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7۲ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 ]طرّاح: محمّدعلی نادمی[نمره(  5۰: )5سؤال 

 .کنیدمی مشاهده را چینی فلکی هایصورت شده، داده نقشه در

  

 ۱-۵ی نقشه

𝐸
 

𝐶
 

𝐷
 

𝐴
 

𝐵
 

 ۱ -۵نقشه



 7۳ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 نامشان و کنید مشخص دورشان ⊙ کشیدن با را نیستند اصلی خطوط در چینی فلکی هایصورت در که اصلی ستاره ۵ (آ

 بایر. نام هم و باشند داشته مستعار نام هم بایدمی ستارگان این .بنویسید زیر جدول در را

 ستاره مستعار نام ستاره بایری نام #

۱   

۲   

۳   

۴   

5   

 ۵-۱جدول 

 ب( میل ستارههای زیر را در جدول وارد کنید.

 

 

 

 

 
 

 

 :بیابید را زیر هایستاره جفت فاصله (پ

 
 
 

 

 

 

 

 .هرکدام را در نقشه مشخص کنید 𝛾و  𝛽و  𝛼ستاره  ۳کنید را نام برده و صورت فلکی که در تصویر مشاهده می پنج( ت

 

  

 میل ستاره

𝑨  

𝑫  

𝑬  

 ۵-۳ جدول

 ایزاویه فاصله هایهستار

𝑨 − 𝑪  

𝑬 − 𝑨  

𝑩 − 𝑫  

 ۵-۳ جدول



 7۴ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 ]طرّاح: پریماه صفریان[نمره(  ۶۰: )۶سؤال 

 ی شب نزدیک به سرسو قرار دارند.هستند که در فصل تابستان در ساعات اولیهی پرنور رئوس مثلث تابستانی سه ستاره

𝜆البروجی شلیاق با طول دایره 𝛼 ستارگان این مثلث = ۲۸۶ °، 𝛼 البروجی دجاجه با طول دایره𝜆 = عقاب  𝛼و  ° ۳۳۶

 اند.آمده ۲-۶مان را جلب کرده است که رئوس آن در جدول هستند. مثلث دیگری در آسمان توجه

 گیری کنید.اندازه ۲-۶عقاب و ستارگان جدول  𝛼ی البروجی را برای ستارهآ( طول دایره

 البروجی برای ستارگان مثلث تابستانی را به دست آورید.میانگین طول دایره
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، مثلث تابستانی خواهد بود؟ راه حلتان را به اختصار در کادر زیر بیاورید.۲-۶ب( چند سال دیگر مثلث جدول 

 علامت بزنید. ۱-۶ی پ( قطب شمال سماوی را برای این زمان روی نقشه

 سال است. ۲۵۸۰۰دوره تناوب حرکت تقدیمی زمین 

 

 

 

 البروجیدایره طول ستاره

𝛼 عقاب    

 ۶-۱ جدول

 البروجیدایره طول ستاره

  الغول

  حمل

  شدیر

 ۶-۲ جدول



 7۵ی صفحه -غیرمسلح آزمون رصد 

 

 
 

 
 ۱-۶نقشه 

 

 



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 رصد مسلح آزمون

 گیریایستگاه جرم
 

 دقیقه ۱۳زمان: 
  



 77ی صفحه -ایستگاه جرمگیری 

 
 

 
 

 دعلی نادمی[محمّد نیلفروشان و محمّطرّاحان: ] نمره( ۱۰) ۱ایستگاه 

ای از فهرست مسیه و اجرام شامل اجرام غیر ستاره از بین هفت جرم زیر پنج جرم را به دلخواه انتخاب کرده و بگیرید.

𝑁𝐺𝐶  آن در ادامه آمده است. یسه نقشهکه  سیارک هستند و همچنین یک 

 شود.ی امتیازی میرساندن اجرام بیشتر، شامل نمره ییدأتبه 

 

 نام جرم
 ناظر )اوّلین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره ۱۰۰٪

 اقدام( دومینناظر ) ییدأت

 ی کاملنمره ۸۰٪

 ناظر )سومین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره 5۰٪

𝑴۳۹ محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

𝑴۲7 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

𝑵𝑮𝑪 7۰۲7 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

𝑴۵۷ محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

𝑴۳۰ محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

𝑵𝑮𝑪 ۶۵۴ محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا 

 سیارک

𝑬𝒖𝒏𝒐𝒎𝒊𝒂 
 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا

 

  



 7۸ی صفحه -ایستگاه جرمگیری 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۲نقشه 

 

 ۲نقشه 



 7۹ی صفحه -ایستگاه جرمگیری 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۳نقشه 

 

 



 

 
 

 

 

 اخترفیزیکالمپیاد نجوم و ی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 آزمون رصد مسلح

 و دوتایی صورتوارهایستگاه 
 

 دقیقه ۱۳زمان: 
  



 ۸۱ی صفحه -ایستگاه صورتواره و دوتایی 

 
 

 
 

  ]طرّاح: امین حبیبی[نمره(  ۱۰) ۲ایستگاه 

 الات مربوط به آن آمده است.به همراه سؤ یک دوتاییو  یک صورتوارهدر این ایستگاه 

 نمره( ۷ا( صورتواره: )

 . کنیدرا مشاهده می "زرافه کوچولو"یی صورتوارهدر صفحات بعد نقشه

های  ستاره لسکوپ به نحوی قرار دهید که تمامواره را در وسط چشمی ت، صورت۴ تا ۱های شماره با استفاده از نقشه

𝐴  تا𝐸 کند. ییدأتاور ایستگاه بخواهید تا آن را در تصویر باشند و سپس از د 

 گیرید.ی بخش اول را نمیدر این صورت تنها نمره توانید از ناظر بخواهید صورتواره را برایتان بیاورد.می

 

 

  



 ۸۲ی صفحه -ایستگاه صورتواره و دوتایی 

 
 

 
 

 

 

 



 ۸۳ی صفحه -ایستگاه صورتواره و دوتایی 

 
 

 
 

 

 

 

 نام جرم
 ناظر )اوّلین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره ۱۰۰٪

 اقدام( دومینناظر ) ییدأت

 ی کاملنمره ۸۰٪

 ناظر )سومین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره 5۰٪

ی صورتواره

 کوچولو زرافه
 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا

  

  



 ۸۴ی صفحه -ایستگاه صورتواره و دوتایی 

 
 

 
 

 

 زیر پاسخ دهید. سه سؤالای که در میدان دید دارید به با توجه به صورتواره

های خواسته شده است. قدر ظاهری ستاره ۶٫۸7برابر  𝐷 یو قدر ظاهری ستاره ۸٫۲۵برابر  𝐸ی قدر ظاهری ستاره .۱

 را تخمین بزنید.

 𝐶قدر ظاهری ستاره  𝐵قدر ظاهری ستاره 

  

 

ای از قطب ی زاویهکدام یک دارای کمترین بعد است؟ کدام یک دارای بیشترین فاصله 𝐸تا  𝐴از میان ستاره های  .۲

 جنوب سماوی است؟

 ای از قطب جنوب سماویی زاویهستاره با بیشترین فاصله ستاره با کمترین بعد

  

 

در این مقیاس واحد در نظر بگیرید. مقادیر خواسته شده در جدول زیر را  ۱۰۰را  𝐸تا  𝐶ی ای ستارهزاویهی فاصله .۳

 تخمین بزنید. خاص

 یستاره ایی زاویهفاصله میدان دید چشمی

𝐵  تا𝐸 

 از 𝐵ی ای ستارهی زاویهفاصله 𝐵میل ستاره 

 𝑀۲ی کروی خوشه

    

 

 

  



 ۸۵ی صفحه -ایستگاه صورتواره و دوتایی 

 
 

 
 

 نمره( ۳ی دوتایی: )ب( ستاره

به مرکز میدان دید بیاورید و موارد خواسته شده را  ی داده شدهنقشهی دوتایی خواسته شده را با توجه به ستاره

 بنویسید.

 گیرید.را نمی آوردن دوتاییی در این صورت تنها نمره توانید از ناظر بخواهید دوتایی را برایتان بیاورد.می

 

 نام جرم
 ناظر )اوّلین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره ۱۰۰٪

 اقدام( دومینناظر ) ییدأت

 ی کاملنمره ۸۰٪

 ناظر )سومین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره 5۰٪

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا دجاجه 7۹

 

 با توجه به دوتایی که در میدان دید دارید موارد زیر را تعیین کنید.

 ی موقعیتزاویه ایجدایی زاویه ی کمنورترلفهرنگ مؤ پرنورتری لفهرنگ مؤ

    

 

  

  



 ۸۶ی صفحه -ایستگاه صورتواره و دوتایی 

 
 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 المپیاد نجوم و اخترفیزیکی تابستانه یدوره پانزدهمین

 

 آزمون رصد مسلح

 و کار با طوقه قطبیایستگاه 
 

 دقیقه ۱۳زمان: 
  



 ۸۸ی صفحه -ایستگاه قطبی و کار با طوقه 

 
 

 
 

 ]طرّاح: هدی پورغلامی[نمره(  ۱۰) ۳ایستگاه 

 به ناظر نشان دهید. ییدأتقطبی کرده و برای  (𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒)بین ( تلسکوپ را با استفاده از قطبیا

 

 ناظر )اوّلین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره ۱۰۰٪

 اقدام( دومینناظر ) ییدأت

 ی کاملنمره ۸۰٪

 ناظر )سومین اقدام( ییدأت

 ی کاملنمره 5۰٪

 محلّ امضا محلّ امضا محلّ امضا

ساعتی این ستاره را از ناظر پرسیده و دهد. ساعت ایستگاه و زاویهلو را نشان میصورت فلکی د 𝜃ی ی زیر ستارهنقشه  ب(

 کنید. تنظیم )کالیبر(ها را ساعتی و میل آن، طوقهیادداشت کنید. سپس با استفاده از زاویه

-7٫۶۸۵ ° 𝛿𝜃𝐴𝑞𝑟 

 زمان 

 زاویه ساعتی ستاره 

 

 

 ۳نقشه 



 ۸۹ی صفحه -ایستگاه قطبی و کار با طوقه 

 
 

 
 

های بعد دهد. مرکز روشن آن را به مرکز چشمی یا فایندر آورده و قسمتموقعیت کهکشان آندرومدا را نشان می ۲ی نقشه

 را حل کنید.

 در جدول آمده است. بُعد مرکز کهکشان آندرومدا نیز

 را محاسبه کنید و در جدول زیر بنویسید. (𝐿𝑆𝑇)( میل مرکز کهکشان آندرومدا و زمان نجومی محلی ب

 𝛿𝐴𝑛𝑑 

 𝐿𝑆𝑇 

۴۳𝑚 ۴7𝑠 𝛼𝐴𝑛𝑑  

 

 ۴نقشه 


