
 

 

 

 

 

 

 

 

 دوازدهمین تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک

 8102 –چین، پکن 

 سوالات کتابچه

 

 امیرحسین امیری :کتابچهگردآوری مسئول دوره تیم و 

 دکتر مهدی خاکیان قمی س وقت کمیتۀ نجوم و اخترفیزیک:رئی 

 

 وند آسمانبه نام خدا



  معرفی و توضیحات

 

 

 

، شود که یکی از معتبرترینِ این مسابقاتهر ساله مسابقات جهانی متعددی در زمینۀ نجوم و اخترفیزیک برگزار می

است. هر ساله تیم  𝐼𝑂𝐴𝐴 (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑂𝑙𝑦𝑚𝑝𝑖𝑎𝑑 𝑖𝑛 𝐴𝑠𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦 𝑎𝑛𝑑 𝐴𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠)مسابقه 

کوش و تعدادی از اعضا و دستیاران کمیتۀ نجوم و اخترفیزیک به پژوهان سختایران با حضور ده نفر از دانش

ن دوازدهمیکنند. های اخیر نتایج درخشانی از حضور در این مسابقات کسب میشوند و در سالمسابقات اعزام می

نقره و با مقام نخست  3طلا و  6زار شد که تیم ایران در مجموع با این مسابقات در شهر پکن کشور چین برگدورۀ 

در این دوره همراهان تیم دکتر مهدی خاکیان قمی، دکتر حسین حقی، هادی  جهانی به کار خود پایان داد.

 های جهانیشان آمده است:شرح نفرات تیم و مدالو امیرحسین امیری بودند.  ستوده

 تیم الف

 طلای جهانی و نفر اول رصد ههدی پور غلامی مرکی

 طلای جهانی امیرعلی اختراعی

 طلای جهانی علی یونسی

 طلای جهانی نوید اکبری

 نقرۀ جهانی محمد شجاعیان

 تیم ب

 )تیم مهمان(

 طلای جهانی پویا معینی امیر سید

 طلای جهانی علیرضا محمدیان

 نقرۀ جهانی کیان باختری

 نقرۀ جهانی محمدصدرا حیدری مصطفی آبادی

 نقرۀ جهانی پارسا افتاده چادرنشین ورانلو شرکت کننده از طرف تیم کانادا



  معرفی و توضیحات

 

 

برگزار شد رئیس کمیتۀ نجوم و اخترفیزیک دکتر مهدی  0331تا آبان  0336در دورۀ آمادگی تیم که از آذرماه 

ها و امتحانات در کلاسخاکیان قمی بود و مسئول دورۀ تیم نیز امیرحسین امیری بود همچنین در برگزاری 

امی المقدور اسمباحث مختلف اساتیدی در برگزاری دوره ما را یاری کردند که سپاسگزار زحماتشان هستیم و حتی

 کنیم:ها را ذکر میآن

کیهان بهدین، فاطمه  ای،علی اکبر کاوه نژاد، سید امیرحسین موسوی،دکتر مهدی خاکیان قمی، فرشاد کمالی

رامتین محصل یزدی، معین روزبه قادری، وحید احمدی، پارسا عالیان، ستاره فروزان،  ستوده،زرگرباشی، هادی 

فر، سینا بلوکی و امیراحسان علیزاده پور، شایان عزیزی، پریماه صفریان، امیرحسین ستودهمحمدی، امین محرمی

 من کمک کرد.طور تشکر ویژه از نوید اکبری که در آماده سازی این مجموعه به و همین حرفتی

 که در آماده سازی تیم ما را یاری کردند نیز بسیار سپاسگزاریم. 31همچنین از اساتید دورۀ چهل نفره 

از دکتر مهدی خاکیان قمی و دکتر حسین حقی داریم که در مسابقات جهانی با تجربۀ خود  هم ایتشکر ویژه

هادی ستوده که در دورۀ آمادگی جهانی و در طول خود محمدکمک شایان ذکری کردند و تشکر ویژه نیز از 

 های فکری و اجرایی بسیاری به بنده کرد.کمکمسابقات 

، مددیخان، پور، پورقرهان جوان آقایان ناصرزاده، حسینی، اسماعیلدر آخر از کادر اجرایی باشگاه دانش پژوه

 کنیم.ها سامانی و رخشان و سایر افرادی که ما را یاری کردند تشکر میشمسایی و صارمی و خانم

 

  



 

 

 

 

 های تئوریآزمون

  



 آزمون مروری دوره چهل

 

 

 نام خدابه 

 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

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابدهمین دورهدواز

 مروری دوره چهل نفرهآزمون 

 9316 آذر 8

 (91:11تا  1:11دقیقه ) 981مدّت آزمون: 

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 021سؤال دارد و زمان آن  5این آزمون 

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

 

 

 



 آزمون مروری دوره چهل

 

 

 )طراح: امیرحسین امیری( 9سوال 

 اطراف یک سیاره فرضی را داریم. ۀدر این سوال قصد بررسی حلق

از سیاره است، اگر این قمر در حالت قفل  𝑟با فاصله  𝑚و جرم  𝑟𝑚دارای یک قمر به شعاع  𝑀ای به جرم الف( فرض کنید سیاره

 مداری باشد آنگاه انرژی جنبشی کل ناشی از حرکت قمر را بیابید.

 ۀدور سیاره هستند به طوری که در صفح 𝛿𝑚های زیادی جرم کوچک به جرم ال فرض کنید به جای یک قمر تعدادب( ح

 اند.پخش شده 𝑟8تا  𝑟0سیاره و از فاصله استوای 

𝑟تا  𝑟، تابع تعداد اجرام از فاصله 𝑁(𝑟)دانیم تابع می + 𝑑𝑟 طۀ است که از راب 𝑁(𝑟) = 𝛼𝑟0.5 کند.پیروی می 

 ( و باقی ثوابت مسئله بیابید.𝑀𝑡و جرم کل ذرات ) 𝑟8و  𝑟0حال مقدار کل انرژی جنبشی ناشی از حرکت این ذرات را برحسب 

𝑟0ج( به ازای مقادیر  = 6 × 011𝑚  و𝑟8 = 2 × 011𝑚  و𝑟𝑚 = 8.5× 015𝑚  و𝑀 = 0181𝑘𝑔 و 𝑀𝑡 = 0183𝑘𝑔 

 مقدار قسمت قبل را محاسبه کنید.

 

 

 

 )طراح: امیرحسین امیری( 1سوال 

سم به جرم های برابر  شکل دو ج سه فنر با ثابت  𝑚مطابق  سط  صطکاکی به گونه ای قرار گرفتند که تو سطح بدون ا به  𝑘روی 

 یکدیگر یا دیوار وصل شده اند. در ابتدا فنر ها در حالت تعادل اند. هدف مسئله بررسی حرکت فنر ها در حالت نوسانی است.

لف( فرض کنیددد  نویسدددیددد.  𝑋8و   𝑋0ا ب نر  ف برای هر دو  یرو را  ن معددادلدده  نگدداه  نرهددا بدداشدددنددد، آ ف یی هددای  بجددا  جددا

𝑋را اینگونه تعریف میکنیم که  𝑋ب( بردار  = [
𝑋0
𝑋8
 . با توجه به این تعریف معادلات قسمت قبل را بصورت زیر تبدیل کنید:[

𝑋̈ = 𝐴𝑋 

8یک ماتریس  𝐴که در آن  ×  است که باید به دست بیاورید. 8

 بنامید ′𝑋را در دستگاه جدید بنویسید و آن را  𝑋را قطری کنید و  𝐴ج( با توجه به روش هایی که بلدید ماتریس 

𝑋0د( حال حل 
𝑋8و  ′

 خیلی ساده است. این دو پارامتر را در حالت کلی بدست بیاورید. ′

جابجا کرده ایم و سیستم را بدون سرعت اولیه رها کرده ایم  𝑋18را به اندازه  8و جسم  𝑋10را  0ه( اگر فرض کنیم در ابتدا جسم 

  را در لحظات بعدی نیز بدست آورید. 8و  0آنگاه مکان جسم 

 

 

 

 
𝑚 𝑚 
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 )طراح: امیرحسین امیری( 3سوال 

سامد زاویه یکی  شوند با این تفاوت که ب 𝜔فرض کنید دو موج با دامنه یکسان داریم که در یک جهت منتشر می + 𝑑𝜔  و دیگری

𝜔 − 𝑑𝜔  است. همچنین عدد موج این دو نیز به صورت𝑘 + 𝑑𝑘  و𝑘 − 𝑑𝑘 .است 

شود به  صورت که معادله آن اگر این دو موج تداخل کنند موج جدیدی ایجاد می 𝐴این  cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)  ست که دیگر ثابت  𝐴ا

 نیست.

 الف( معادله موج جدید را بدست بیاورید.

سرعت این موج را با  ست.  صورت یک موج ا سرعت  𝑢𝑔همانطور که میبینید دامنه ی این موج جدید خود ب شان میدهیم و آن را  ن

 گروهی مینامیم.

 به این صورت است: برای موج الکترومغناطیس روهیب( ثابت کنید رابطه ی سرعت گ

𝑢𝑔 = 𝑢 − 𝜆
𝑑𝑢

𝑑𝜆
 

𝑢که در آن  =
𝑐

𝑛
 است. 𝑛همان سرعت موج الکترومغناطیس در محیط با ضریب شکست  

 ج( همچنین ثابت کنید:

0
𝑢𝑔
=

0
𝑢
−
𝜆1

𝑐

𝑑𝑛

𝑑𝜆1
 

 طول موج خلا است. 𝜆1که در آن 

𝑛د( فرض کنید ضریب شکست از رابطه ی  = 𝐴 + 𝐵𝜆1
 پیروی میکند. 8−

𝐴اگر  = 𝐵و  0.5 = 3 × 014 𝑛𝑚8 ( باشد برای طول موج مرئی𝜆1 = 551 𝑛𝑚.سرعت گروهی را محاسبه کنید ) 

 

 

 )طراح: امیرحسین امیری( ۴سوال 

است و راستای آن به سمت شمال )مطابق شکل(.  𝜙𝑜فرض کنید ساعت آفتابی به شکل مثلث قائم الزاویه داریم که زاویه راس آن 

 میسازد. 𝛾این ساعت آفتابی به این گونه است که در هر لحظه سایه ی مثلث روی زمین زاویه 

𝜙ساخته شده است ولی اشتباها ناظر آن را به عرض جغرافیایی  𝜙𝑜این ساعت آفتابی برای عرض جغرافیایی  =  برده است. ° 41

 و زاویه ساعتی خورشید و میل خورشید بدست بیاورید. 𝜙∆و  𝜙بر حسب  𝛾الف( رابطه ای برای 

𝐻𝑠𝑢𝑛خرداد و در  05ب( اگر در روز  = 88ℎ83𝑚 ،𝛾  تابی برای چه عرض  0178برابر ید سددداعت آف گاه بگوی باشدددد آن درجه 

  جغرافیایی طراحی شده است؟

 
𝜙𝑜 

𝛾 



 آزمون مروری دوره چهل

 

 

 قادری()طراح: روزبه  ۵سوال 

برای ستارگان حد بالا و پایین در طبیعت وجود دارد. در این سوال این دو حد را برای ستاره های رشته اصلی که هیدروژن سوزی 

 میکنند را بررسی میکنیم.

 حد بالا:

صلی، درخشندگی با توانی از جرم متناسب است،  𝐿برای ستارگان رشته ا ∝ 𝑀3.85 سبتا پر جرم فشار تابشی ، و برای ستارگان ن

ا شددود رتواند هم مرتبه با فشددار ناشددی از نیروی گرانش باشددد. درخشددندگی که درآن فشددار تابش با فشددار گرانشددی برابر میمی

 شود.، گفته می𝐿𝐸𝐷𝐷درخشندگی ادینگتون، 

𝜅̅آن بصددورت  ۀبا فرض اینکه کدری از نوع پراکندگی الکترون اسددت که رابط الف( = 1.18(0+ 𝑋)  ،اسددت𝐿𝐸𝐷𝐷  را بدسددت

 بیاورید.

 ب( ماکسیموم جرم ستاره موجود در جهان را بر حسب جرم خورشید بیابید.

 ج( آیا این حد بالا در طول تحول عالم تغییر میکند؟

 حد پایین:

د( نشان دهید فشار مرکز یک ستاره با 
𝑀8

𝑅4  و دمای مرکز آن با
𝑀

𝑅
 متناسب است. 

سرد و  صل طرد پائولی ه( در گاز های به حد کافی  شی از ا شار فرمی نا شار چگال، ف شان دهید این ف شود. ن شار می باعث ایجاد ف

متناسب است با 
ℎ8𝑛𝑒

5
3

𝑚𝑒
. 

سته ای از نوع پروتون سته ای پایدار فراهم کند؟ )فرآیند ه سته به تنهایی نمیتواند یک فرآیند ه شار فرمی در ه روتون پ-و( چرا ف

 است.(

سید.  ساب کنید. فرض های خود را بنوی سته ای دارند. این حد جرم را ح ز( کوتوله های قهوه ای حد پایین جرمی اند که فرآیند ه

 فشار مرکز ناشی از فشار فرمی است( 852)برای خورشید 

 

 

 

 

 

 

 



 آزمون مروری دوره چهل

 

 

 )طراح: ستاره فروزان( 6سوال 

های  شده است. با کمک داده 01 شانی با قرمزگراییکهککشف ستاره ای قیفاووسی در  بهان فرضی، تلسکوپی موفق یهدر یک ک

ی قیفاووسی در ها چنین با بررسی ستارههم .رسم کردیم0این تلسکوپ ، نمودار قدر برحسب زمان را برای این ستاره در شکل 

را در  آن بهنمودار مربوط  کهبدست آوردیم  ای هرابط ها مطلق برحسب دوره تناوب قیفاووسی نزدیک، برای قدر های شانکهک

 .رسم کردیم8شکل 

 رسم3بر حسب قرمزگرایی در شکل ا ، ر𝑑𝑝(𝑡1)، ویژه در زمان حال لهان، نمودار فاصیهده مختلف کدهنبرای اجزای تشکیل 

 .کردیم

– 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑜𝑛𝑙𝑦مدل مختلف  سهن بی  𝐵𝑒𝑛𝑐ℎ𝑚𝑎𝑟𝑘 –  𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑛𝑙𝑦   فرضی  یهاندام یک برای این کک 3در شکل

 است؟ صادق

 !نکنیدنظر  صرف یهاناز انبساط ک و است تخت یهاندر این سوال فرض کنید ک
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 به نام خدا

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانپرورش استعدادهای درخشان و دانشمرکز ملیّ 

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

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابدهمین دورهدواز

 دوره پایه نوبت صبحآزمون 

 9317 فرودین 11

 (91:11تا  8:11دقیقه ) 1۴1مدّت آزمون: 

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 841سؤال دارد و زمان آن  6این آزمون 

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

 

 

 

 



 های دوره پایهآزمون

 

 

 پور(ها )طراح: امین محرمیرتعاشات شبکه و فونونا

 این سوال از دو قسمت مجزا ولی مربوط به یک موضوع تشکیل شده است، و حلشان به هم وابسته نیست.

 بخش اول:

𝑁تا  1ادعای ثابت نشده ی کلاس: یک شبکه ی یک بعدی  از جرم و فنرهای یکسان را در نظر بگیرید. جرم ها را از  − شماره  0

نشدددان می دهیم. همچنین فرض کنید شدددرط مرزی متناوب برای  𝑥𝑛ام از مکان تعادل را با  𝑛گذاری کرده ایم. انحراف ذره ی 

𝑥1سیستم بر قرار است، یعنی  = 𝑥𝑁 فرض کنید که .𝑥𝑛 :را بتوان به صورت زیر نوشت 

𝑥𝑛(𝑡) =
0

√𝑁
∑ 𝐴𝑘(𝑡)𝑒

𝑖𝑘𝑛

𝜋

𝑘=−𝜋

 ,   𝑘 =
8𝑟𝜋
𝑁
   ,   −

𝑁

8
≤ 𝑟 <

𝑁

8
 

 ها می توانند مختلط باشند. 𝐴𝑘ها حقیقی شوند. دقت کنید که  𝑥𝑛ها بگذارید تا  𝐴𝑘الف( شرطی روی 

 ب( انرژی کل سیستم به شکل 

𝐸 =
0
8
∑𝑚𝑥̇𝑛

8

𝑁−0

𝑛=1

+
0
8
∑𝜅(𝑥𝑛+0 − 𝑥𝑛)

8

𝑁−0

𝑛=1

 

سب  ست. این انرژی را برح صورت م 𝐴̇𝑘و  𝐴𝑘ا شان دهید که این انرژی به  سبه کنید و ن ست، که هر کدام  𝑁جموع محا جمله ا

نوسانگر مستقل است. فرکانس هر کدام  𝑁فقط به دامنه ی یک مد مشخص وابسته است. عبارت بدست آمده شبیه مجموع انرژی 

 از این نوسانگر ها چیست؟

 راهنمایی:

(∑𝑎𝑛
𝑛

)

8

=∑𝑎𝑛𝑎𝑚
𝑛,𝑚

 

∑𝑒𝑖𝑘𝑛
𝑁−0

𝑛=1

= {
𝑁       𝑘 = 8𝑚𝜋
1        𝑘 ≠ 8𝑚𝜋
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 دوم:بخش 

صورت زنجیره ای از جرم و فنر ها مدل می کنیم و  ستم را ب سی شبکه ای از دو نوع اتم متفاوت را در یک بعد در نظر بگیرید. این 

 است. 𝜅8و  𝜅0برای سادگی جرم اتم ها را با هم برابر می گیریم اما ثابت فنرها با هم برابر نیست و یکی در میان دارای مقادیر 

 نمایش می دهیم. 𝑦و جابجایی اتم های نوع پررنگ را با  𝑥ایی اتم های نوع کمرنگ را با مطابق شکل جابج

 امین اتم کمرنگ بنویسید. 𝑛امین اتم پررنگ و  𝑛الف( معادلات حرکت را برای 

 ب( برای حل معادلات بالا حدسی به شکل زیر پیشنهاد می کنیم:

𝑥𝑛(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡)𝑒
𝑖𝑘𝑛                𝑦𝑛(𝑡) = 𝐴𝑦(𝑡)𝑒

𝑖𝑘𝑛 

 با قرار دادن جواب های پیشنهادی در معادله رابطه ای به شکل 

(
𝐴̈𝑥
𝐴̈𝑦
) = 𝑀 (

𝐴𝑥
𝐴𝑦
) 

8یک ماتریس  𝑀بدست می آید که در آن  ×  است. 8

سب  ستم را بر ح سی ست که به ازای هر مقدار  𝑘فرکانس های  ضح ا ست آورید. وا ست می آید )فارغ از دو  𝑘بد دو فرکانس به د

 ت و منفی(علامت مثب

اختلاف دارند جواب یکسانی را نمایش می دهند.  8𝜋هایی که با هم به اندازه ی مضربی از  𝑘ج( با توجه به شکل جواب ها همه ی 

,𝜋−]صحبت میکنیم، منظورمان عددی در بازه ی 𝑘بنابراین می توان فرض کرد هر وقت از  𝜋) .است 

𝜋−را در بازه ی  𝑘نمودار فرکانس های مجاز بر حسب  ≤ 𝑘 < 𝜋 .رسم کنید 

 د( سرعت صوت در این سیستم برابر است با:

𝑣𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝑎 (
𝑑𝜔

𝑑𝑘
)
𝑘=1

 

ست. البته در  𝑎که در آن  سلول واحد ا 𝑘طول  = 𝜔دو فرکانس وجود دارد که منظور در اینجا فرکانس  1 = سرعت  1 ست. ) ا

 صوت برای فرکانس دوم صفر است(

 در این جامد یک بعدی بدست آورید. عبارتی برای سرعت صوت
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 پور()طراح: امین محرمی حرکت ذره در میدان الکترو مغناطیسی

 )حل قسمت ج و بعد از آن با تقریب خوبی مستقل از الف و ب است(

سیل های  سول می توان دید که پتان ستفاده از معادلات ماک ,𝜙(𝒓با ا 𝑡)  و𝑨(𝒓, 𝑡)  صورت زیر به وجود دارند، به گونه ای که به 

 میدان های الکتریکی و مغناطیسی مرتبط اند.

𝑬(𝒓, 𝑡) = −𝛁𝜙 −
𝜕𝑨

𝜕𝑡
              𝑩(𝒓, 𝑡) = 𝛁 × 𝑨 

 در میدان الکترومغناطیسی به فرم زیر است: 𝑞لاگرانژی یک ذره با بار 

ℒ =
0
8
𝑚𝒓̇𝟐 − 𝑞𝜙(𝒓, 𝑡) + 𝛼𝑞𝒓̇. 𝑨(𝒓, 𝑡) 

 تبدیلات گالیله لاگرانژی ذره تغییر نکند، یا نهایتا یک مشتق کامل زمانی به آن اضافه شود.انتظار داریم تحت 

 تحت تبدیلات گالیله، سرعت و میدان ها این گونه تغییر می کنند.

𝒓̇ → 𝒓̇ − 𝒖         𝑨 → 𝑨         𝜙 → 𝜙 − 𝒖.𝑨 

 را بدست آورید. 𝛼الف( با شرط اینکه می خواهیم قسمت غیر جنبشی لاگرانژی تحت تبدیلات گالیگه تغییر نکند، 

 لاگرانژ را نوشته و نشان دهید نیرویی که به ذره وارد می شود همان نیروی لرنتس است.-ب( معادلات اویلر

 اری ها مشکل ندارید(:راهنمایی ای که شاید مفید واقع شود )اگر خیلی با این نماد گذ

(𝛁 × 𝑨)𝑖 =∑𝜖𝑖𝑗𝑘𝜕𝑗𝐴𝑘
𝑗,𝑘

 

∑𝜖𝑖𝑗𝑘𝜖𝑖𝑙𝑚 = 𝛿𝑗𝑙𝛿𝑘𝑚 − 𝛿𝑗𝑚𝛿𝑘𝑙
𝑖

 

 

𝒈اسدت و در میدان گرانشدی  𝑞در نظر بگیرید. وزنه دارای بار  𝑚و جرم  𝑙یک آونگ کروی به طول  = 𝑔𝒛̂  و میدان مغناطیسدی

𝑩ثابت  = 𝐵𝑜𝒛̂  قرار دارد. آونگ آزاد است که در هر جهتی حرکت کند. برای یک میدان مغناطیسی ثابت، پتانسیل برداری را می

𝑨شود  =
0

8
𝑩 × 𝒓 . در نظر گرفت 

ج( لاگرانژی سیستم را بنویسید و از روی آن معادلات حرکت را بدست آورید. به جز انرژی، یک ثابت حرکت دیگر )کمیت پایسته( 

 بیابید. برای این سیستم

د( با استفاده از کمیت پایسته بدست آمده انرژی را فقط برحسب یک متغیر بنویسیدو انرژی شما باید شامل یک جمله جنبشی و 

 یک پتانسیل موثر باشد.

𝐸 =
0
8
𝑚𝜃̇8 + 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜃) 
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با محور  پارامتر های مختلف  𝑧به جوابی که در آن زاویه آونگ  به ازای  عادلی می گوییم.  در طول زمان تغییر نکند یک جواب ت

سددیسددتم می توان دینامیک های متفاوتی داشددت. به این معنی که با تغییر پارامتر های مسدداله ممکن اسددت تعداد نقاط تعادل و 

 پایداری آن ها تغییر کند. )انشعاب رخ دهد(

سیل موثر را بر ح سته به مقدار  𝑧سب زاویه با محور ه( نمودار پتان ست ب سم کنید. ممکن ا و ... چند  𝑚و  𝑞و  𝐵𝑜به طور کیفی ر

 حالت برای نمودار وجود داشته باشد. حالت های مختلف نشان دهنده ی دینامیک های متفاوت است.

دل را محاسددبه کنید. همچنین لازم در هر حالت نقاط تعادل و پایداری آن ها را مشددخص کنید. نیازی نیسددت که زاویه نقاط تعا

 نیست تعیین کنید که هر دینامیک به ازای چه محدودی ای از پارامتر ها اتفاق می افتد.

 

 )طراح: شایان عزیزی( 3سوال 

 زیر را بنویسید. ۀهای معادلتمام جواب

𝑥2 + 𝑥1 + 𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥8 + 𝑥 + 0 = 1 

 

 

 )طراح: شایان عزیزی( ۴سوال 

𝑅برای هر ماتریس دوران دلخواهِ  = (

𝑟00 𝑟08 𝑟03
𝑟80 𝑟88 𝑟83
𝑟30 𝑟38 𝑟33

 زیر برابر با صفر است. نشان دهید دترمینان ماتریس (

𝑀 = (

𝑟00 − 0 𝑟08 𝑟03
𝑟80 𝑟88 − 0 𝑟83
𝑟30 𝑟38 𝑟33 − 0

) 

 

 )طراح: شایان عزیزی( ۵سوال 

𝑎𝑛ی فرض کنید دنباله ∶ ℕ ⟶ ℕ  ِبرای هر دو عدد طبیعی𝑠  و𝑡 شود.به صورت زیر تعریف می 

𝑎𝑠.𝑡 = 𝑎𝑠 . 𝑎𝑡 

𝑎0الف( نشان دهید  = 0. 

 یک مقدار منحصر به فرد داشته باشد. 𝑖 𝜖 ℕ  ،𝑎𝑖تواند به خوبی تعریف شود یعنی برای هر ب(نشان دهید این دنباله می

𝑓ج( تابع  ∶  ℝ ⟶ ℝ  را در نظر بگیرید که𝑓(𝑥. 𝑦) = 𝑓(𝑥). 𝑓(𝑦)  و𝑓(8) = lim. نشان دهید 8
𝑥⟶∞

𝑓(𝑥) ∉ ℝ  . 
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 (97:31تا  9۴:11دقیقه ) 191مدّت آزمون: 

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 801سؤال دارد و زمان آن  5این آزمون 

 گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.همراه داشتن هر 
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 )طراح: رامتین محصل یزدی( 9سوال 

زندگی می کنید و شواهد تجربی بسیاری از موضوعات ترمودینامیکی تا به امروز بدست آمده و کتاب  03فرض کنید که در قرن 

از ترمودینامیک ارائه دهید. از دانش و خلاقیت  و فرمول بندی علمی کارنو را نیز خوانده اید و اکنون می خواهید یک صورت بندی

 خود استفاده کنید و به ترتیب مراحل زیر، ترمودینامیک را فرمول بندی کنید:

الف( مفهوم تعادل ترمودینامیکی و نتیجه آن مبنی بر امکان تعریف کمیات ترمودینامیکی، صورت بندی و مفهوم قانون صفرم و 

 مشخصه ی این تعادل یافتن کمیت

 ب( مفهوم قانون اول و معرفی و شناخت مفهوم گرما

ج( مفهوم قانون ترمودینامیک، ارتباط و سازگاری بین بیان های مختلف مفهوم ماشین کارنو به عنوان یک موجود بنیادی در 

 ترمودینامیک کلاسیک و قضیه کارنو

 د( استخراج کمیت آنتروپی و مفهوم آن توسط قانون دوم

 نکته:

 .سعی کنید در هر مرحله آزمایش های ذهنی خلاقانه ای طرح کنید 

 بیشتر از آن که عبارات ریاضی بنویسید حرف های فیزیکی بنویسید تا ریاضیاتتان فضای فیزیکی داشته باشد 

 سخ که پا هر قسمت را به اندازه کافی کامل توضیح دهید، کیفیت پاسخ های شما ارزشمند تر از تعداد قسمت هایی است

 می دهید.

 

 

 

 )طراح: رامتین محصل یزدی( 1سوال 

 قوانین زیر را در خصوص گاز کامل در نظر بگیرید:

 ثابت می ماند. 𝑃𝑉قانون بویل: اگر دما ثابت نگه داشته شود حاصلضرب  .0

 قانون ژول: انرژی داخلی فقط تابعی از دما است. .8

 تا حد یک ثابت نامعلوم استخراج کنید.به کمک معادلات ماکسول معادله حالت گاز کامل را 

))راهنمایی: 
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)
𝑇

 را حساب کنید.( 
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 )طراح: کیهان بهدین( 3سوال 

𝜇الف( یک تیغه مغناطیسی با تراوایی ناهمگن  = 𝜇1𝑓(𝑧)  و ضخامت𝑑  در یک میدان مغناطیسی یکنواخت اولیه𝐻𝑖⃗⃗⃗⃗   که با راستای

در داخل تیغه را   𝑀⃗⃗گیرد. )مطابق شکل زیر( میدان مغناطیسی و بردار مغناطیس شدگی سازد، قرار میمی 𝛼نرمال به تیغه زاویه 

 )راهنمایی: میدان اولیه را به دو مولفه تجزیه کنید(  حساب کنید.

= 𝑀⃗⃗شدگی ثابت ای فرومغناطیس با مغناطیساگر در بخش قبلی، تیغه ماده ب( 𝑀1𝑧̂ یسی در همه جا باشد، دوباره میدان مغناط

 را پیدا کنید.

 

 

 

 

 )طراح: کیهان بهدین( ۴سوال 

𝑣(𝑡)در شکل زیر، یک خازن صفحه موازی نشان داده شده است که به آرامی با یک منبع ولتاژ  = 𝑉1 cos𝜔𝑡 شود. دو شارژ می

ضریب   ،𝜎کنیم. ماده بین دو صفحه نیز رسانایی نظر میها صرفهای نشتی لبهصفحه موازی رسانای کامل هستند و از میدان

د. را حساب کنی ای و میانگین(دارد. توان الکتریکی و مغناطیسی بین دو صفحه )به صورت لحظه 𝜇و تراوایی مغناطیسی  𝜖گذردهی 

 کنند.(ها کمک می: قوانین ماکسول به شما در تعیین میدان)راهنمایی
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 )طراح: کیهان بهدین( ۵سوال 

𝑥ناحیه   < 𝜖الکتریک با ماده غیریکنواخت با ضریب دی  1 = 𝜖1(0+ 𝑒𝑥)  پر شده است و ناحیه𝑥 > خلا است. میدان  1

= 𝐸⃗الکتریکی در خلا به صورت  𝐸1𝑥̂ الکتریک را بیابید.است. چگالی سطحی و حجمی بارهای مقید در دی 
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 دقیقه 1۴1 مدّت آزمون:

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 841سؤال دارد و زمان آن  08این آزمون 

 ریزی ندارد، استفاده کنید.توانید از ماشین حساب خودتان که قابلیّت برنامهدر این آزمون می

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

 

 



 2آزمون تئوری شبیه ساز جهانی 

 

 

 وحید احمدی(-پریماه صفریان-)طراحان: امیرحسین امیری سوالات کوتاه

0.8 صفحه، در مدار دایروی و خلاف جهت یکدیگر به دور زمین در گردشند. شعاع مدار بزرگترهم ۀدو ماهوار -9سوال  × 011𝑚 

ۀ زاوی شود بیرونی بیشینه ۀاز دید ماهوار ۀ درونیقرمزگرایی ماهوار ای کهنصف این مقدار است. لحظهتر شعاع مدار کوچک و است

 بین دو ماهواره چقدر است و این مقدار قرمزگرایی چقدر است؟

 

 

 

 فرض کنید پس از بازنویسی معادلات فریدمن -1سوال 
𝑎̈

𝑎
 .بنامیم 𝛽 را نیز 𝐻8 بنامیم و 𝛼 را 

 بیابید. 𝛽و  𝛼را برحسب  𝑞و  𝐻̇تابعیت الف( 

 بیان کنید. 𝑞و  𝐻̇را برحسب  𝛽و  𝛼ل ب( با حل دو معادله و دو مجهول قسمت قب

 .بر حسب زمان را بیابید 𝐻 ثابت باشد تابعیت 𝑞 ج( اگر

 

 

 

𝑚 الف( نسبت تعداد ستارگان روشنتر از قدر -3سوال  +  چقدر است؟ 𝑚 تر از قدربه تعداد ستارگان روشن 0

 .گون فرض کنید و توزیع ستارگان را همگن بگیریدستارگان را خورشید

 را هم تاثیر بدهیم و نتیجه بگیریم که با زیاد شدن جذب، نسبت الف کم میشود یا زیاد؟خواهیم جذب نور ب( می

 نسبت الف کم میشود یا زیاد؟ دنتیجه بگیرینیز  𝑚با زیاد شدن 

 4و  3 و یکبار بین قدر 3 و 8 قدر در هر کیلوپارسک است. حال نسبت الف را بین قدر 0 برای این کار فرض کنید مقدار جذب

 .کنید و نتیجه خواسته شده را بنویسیدبررسی 

 قدر در هر کیلوپارسک در نظر بگیرید و نسبت الف 8 قدر در هر کیلوپارسک و بار دیگر 0 بار دیگر یکبار مقدار جذب را

 .بررسی کنید و نتیجه خواسته شده را بنویسید 3 و 8 را بین قدر

 

 

 

 یچاست که کلا هکنند دو برابر تعداد ستارگانیدر طول یک روز طلوع نمیای تعداد ستارگانی که در چه عرض جغرافیایی -۴سوال 

 کنند؟ )با در نظر گرفتن حرکت تقدیمی(وقت طلوع نمی
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 ای همگن داریم که ستارگان آن جرمی برابر جرم خورشید دارند و چگالی تعداد این خوشهکروی ۀفرض کنید خوش -۵سوال 

𝑟ۀ ای از فاصلاست. ذره 𝑛 برابر = 𝑟𝑜 کندشروع به سقوط آزاد به سمت مرکز خوشه می. 

 .کنید برخورد قوی را برحسب فاصله از مرکز خوشه بیان ۀالف( اگر ستارگان خوشه را ساکن در نظر بگیریم تابعیت فاصل

چشم پوشی  دهد؟ )از برخوردهای ضعیفب( با چه احتمالی قبل از اینکه جرم مورد نظر به مرکز خوشه برسد برخورد قوی رخ می

 (کنید

 

 

 

 دهنهایت دیگونه که از دید یک ناظر بیحل معادلات انیشتین در خلا حول یک جرم ایستای با توزیع متقارن کروی آن -6سوال 

 :دهدشود متریک شوآرتزشیلد را به دست میمی

𝑑𝑠8 = (0 −
8𝐺𝑀
𝑟𝑐8 ) (𝑐𝑑𝑡)

8 − (0 −
8𝐺𝑀
𝑟𝑐8 )

−0

(𝑑𝑟)8 − (𝑟𝑑𝜃)8 − (𝑟 sin 𝜃  𝑑𝜙)8 

رّات دانیم نور و ذمی ،شود را از دید ناظری بیابیمهایی که از جرم مرکزی گسیل میخواهیم نرخ فوتوناین متریک میبا استفاده از 

 .کند. مسیر حرکت شعاعی نور را بیابیدجرم در ژئودزی تهی حرکت می بی

𝑟 در حد → 𝑟𝑠 ۀ جمل(𝑟 − 𝑟𝑠) را بر حسب زمان به دست آورید. 

ای حقیقتاً هثانیه استدلال کنید چرا این طور ستارمیلی81ها بعد از گذشت زمان کوتاهی همچون فوتونو با به دست آوردن نرخ 

 .سیاه است

 

 

 :ست، تابش الکرومغناطیس ساطع شونده به صورت زیر استاختر که یک دوقطبی مغناطیسی چرخانیبرای یک تپ -7سوال 

𝐿 =
0

6𝑐3 𝐵
8𝑟6𝜔4 sin8 𝜃 

محور با آن  ست که تابش در دو مخروطِ هممحور مغناطیسی ۀزاوی 𝜃 شعاع و 𝑟 مغناطیسی سطح ستاره،میدان  𝐵 که در آن

 .گیردصورت می

 :اختر باشداگر این فرآیند دلیل کاهش انرژی چرخش تپ

 رهستا ایمرکزی سحابی خرچنگ محاسبه کنید. در حال حاضر سرعت زاویه ۀتناوب چرخش ستار ۀ( حدبالایی برای دورالف

𝜔1 = 031 𝑠−0 و تغییرات آن 𝜔1̇ = 8.4 × 01−3 𝑠−8 است. 

𝜏𝑖 ستاره ۀب( اگر دوره تناوب چرخش اولی = 8.5 𝑚𝑠 باشد سن آن را محاسبه کنید. 
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 کیلومتری قله 3ۀ درجه در نظر بگیرید )کوه به مانند یک مخروط است( دو کوهنورد به فاصل 81 راسنیم ۀکوهی با زاوی -8سوال 

تر ریعاول س تواند کوه را دور بزند. کوهنوردگیرند با هم مسابقه دهند که چه کسی زودتر میاند، این دو کوهنورد تصمیم میایستاده

0 است و سرعتی معادل
𝑘𝑚

ℎ
ر ارتفاعش بیشتر یا کمت گیرید دقیقا دور کوه بچرخد )یعنیدارد ولی آدم باهوشی نیست و تصمیم می 

1.2 ا اینکه سرعتشنشود( در عوض کوهنورد دوم ب
𝑘𝑚

ℎ
تواند مسابقه را ببرد؟ اختلاف می است ولی باهوش است. آیا کوهنورد دوم 

 زمانی تمام کردن مسابقه برای کوهنوردان چقدر خواهد بود؟

 

 

 

 

 شمسی روی یک ۀسیارات منظوم ۀتر شود. اگر فرض کنیم هممتر به زمین نزدیکسانتی 8 فرض کنید ماه در هر سال-3سوال 

 کند؟می تغییر میل مداری ماه چه مقدار ۀدرجه دارد، در این صورت در طول یک سال زاوی 6 معادل ایاند ولی ماه میل مداریصفحه
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 :سوالات بلند

 :(شایان عزیزی: )طراح 9سوال 

ماه کامل را اندازه بگیریم. این موجود از یک ای ای که شمای کلی آن در زیر آمده است، قطر زاویهخواهیم با استفاده از وسیلهمی

 𝐴ی ها یک حفره است. تیغهوجود دارند. در میان هر کدام از تیغه 𝐵و 𝐴 ی روی آن دو تیغه دار تشکیل شده است کهسطح شیب

گذارد می 𝐴کوچک  یدار حرکت کند. رصدگر چشم خود را به حفرهتواند به طور پیوسته روی سطح شیبمی 𝐵ی ثابت است، و تیغه

باشد. )فرض کنید می 𝐵  ،1.3 𝑐𝑚ی ی تیغهکند. شعاع حفرهای ماه کامل میقطر زاویهگیری سعی در اندازه 𝐵ی و با تنظیم تیغه

بین ی عمودِ ها، موازی با خط واصلِ مرکزهای دو حفره هستند. فاصلهاین عدد هیچ خطایی ندارد!( بردارهای عمود بر صفحاتِ حفره

دار مدرج شده است. این فاصله گیرد، به خوبی روی سطح شیبکه رو به ماه قرار می 𝐵ی محلِ قرار گیری چشم و آن وجهی از تیغه

 نامیم.می  𝑥را 

 

 «شده است.گیری استفاده میای مشابه برای اندازهاز وسیله گذشتهاحتمالاً در »

رفتگی گی ماهای تنظیم کرد که برای مشاهدهها سفر کند ، سفر خود را به گونهی قارهکه تصمیم گرفته بود به همه "دیوید بکهام"

را تهیه کرد و با خود به قطب جنوب برد. برای راحتیِ دیوید،  کامل در بهار، در قطب جنوب باشد. او یک نمونه از این وسیله

ساختند. دیوید طبق زمانی که به  𝑐𝑚 28و طول وترِ ثابت  𝑐𝑚 81ارتفاعِ ثابت تنظیم و با متخصصان دستگاه را برای او غیر قابل 

 او گفته شده بود، دقایقی پیش از گرفت، از این دستگاه استفاده کرد.

 ای ماه را بیابید.گیری کرده باشد، قطر زاویهاندازه 𝑚𝑚 663را  𝑥الف( اگر دیوید 

 بوده است؟ ب( فاصله ماه تا زمین چقدر

 قدر بوده است؟ج( قدر ظاهری ماه در خارج از جو تقریباً چه

 د( دیوید حدوداً در چه تاریخی این آزمایش را انجام داده است؟

هم از یک کولیس ریزسنج استفاده   𝑥ه( فرض کنیم که این وسیله به یک پیچ حرکت ریزِ بسیار دقیق مجهز شود. برای خواندن 

بندی تعیین ای ماه توسط این درجهگیریِ قطر زاویه، دقت اندازه𝑥 ی دهندهبندیِ کولیسِ نشانبرای درجه شود. تا چه دقتیمی

 بندی را دقیق کنیم؟(ای ارزش دارد درجهشود؟ )یعنی عملًا تا چه مرتبهمی

𝐴 

𝐵 

 وتر

 ارتفاع
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مرکز آن را با دقت زیاد در سوراخ و( وقتی مرکز ماه در مرکز میدان دیدِ وسیله بود، دیوید با توجه به عوارض سطحیِ قرص ماه، 

ای برای ماه مقدار این زمان گیری کرد. با فرض مدار دایرهسنج مدت خروج مرکز ماه را از میدان دید اندازهدنبال، و با استفاده از زمان

 روج قرار دارد.(در نظر بگیرید. ماه در گره نزولی مدار خود با دایرۀ الب ° 5.15قدر خواهد بود؟ )میل مداری ماه را چه

 «خوانی داشته باشند.اطلاعات نجومی و غیر نجومی داده شده در این سوال لزومی ندارد که با واقعیت هم»

 ثوابت مورد نیاز برای حل سوال:

 مقدار ثابت

 𝑘𝑚 0131 شعاع ماه

 𝑚𝑚 6 قطر مردک چشم
 1.08 ضریب بازتاب ماه

 𝑑𝑎𝑦𝑠 81.3 ماه نجومی
 

 

  

  



 2آزمون تئوری شبیه ساز جهانی 

 

 

 :(وحید احمدی: )طراح 1سوال 

های عکس برداری آسمان در طول موج های رادیویی روش سنتز دهانه است که توسط ستاره شناس بریتانیایی سِر یکی از روش

دانیم در طول موج های رادیویی برای گرفتن عکسی خوب به علت بلند بودن طول مارتین رایل تکامل یافته است. همانطور که می

رد نظر خوارج از توان ماست. به همین منظور چندین تکنیک برای عکسبرداری موج رصد، نیازمند تسکوپی بزرگ هستیم؛ اما دقت مو

کنیم. به طور خلاصه در این تکنیک از چند تلسکوپ کوچکتر برای وجود دارد که یکی از آنها به نام سنتز دهانه را با هم بررسی می

توان با هزینه بسیار کمتری همان ین به دور خود، میشود که در اثر داده گیری با زمان طولانی و چرخش زمعکسبرداری استفاده می

 تصاویر مطلوب را بدست آورد. 

در اختیار داریم. با استفاده از تداخل سنجی در هر لحظه یک نقطه از آسمان وجود دارد که با استفاده  𝑏و  𝑎فرض کنید دو تلسکوپ 

 ست آوریم. توانیم بدتلسکوپ مقدار دقیقی از شار آن نقطه را می 8از این 

تلسکوپ یک دایره باشد، حداقل چه مقدار زمان  8الف( مشخص کنید برای آنکه نقاط مورد اندازه گیری شده دقیقا بالای سر این 

 باید داده بگیریم؟

 ب( برای آنکه به خواسته الف برسیم آرایش این دو تلسکوپ باید شمالی جنوبی باشد یا شرقی غربی؟

باشد. دایره رصد شده که در قسمت الف در آسمان  6𝑥است و فاصله دو تلسکوپ از هم مقدار  𝜆 پ( فرض کنید طول موج رصدی

 آید چه شعاعی دارد؟دقیقا بالای سر این دو تلسکوپ پدید می

به  𝑎تا  𝑑و فاصله  𝑥به اندازه  𝑎تا  𝑐دهیم به این شکل که فاصله قرار می 𝑏و  𝑎را در بین دو تلسکوپ  𝑑و  𝑐ت( دو تلسکوپ 

 دهد؟باشد. حال این آرایه تلسکوپی چند دایره رصد شده دقیقا بالای سر خود تشکیل می 8𝑥اندازه 

ث( اگر دقت خواسته شده )یعنی فاصله دو دایره متوالی تشکیل شده روی آسمان( مقدار 
𝜆

2𝑥
باشد، حداقل به چند تلسکوپ نیاز  

 داریم؟ )آرایش تلسکوپ ها خطی است!(

 این روش را نسبت به دیگر روش های تداخل سنجی بنویسید.ج( مزیت 

 𝐕𝐋𝐀تلسکوپ های 

)شکل آرم بنز( از روش سنتز دهانه برای  𝑌متر با آرایش به شکل  85آنتن به قطر  81در آمریکا شامل  VLAآرایه بزرگ تلسکوپی 

 شود. کیلومتر بزرگ می 80کند. طول هر ضلع این آرایه متغیر است و تا داده گیری رادیویی استفاده می

 چ( قطر موثر این آرایه در بزرگترین حالت چند کیلومتر است؟

 ح( مقدار زمان داده گیری کامل )مانند قسمت الف( برای این آرایه چند ساعت است؟

درجه  45رم درجه است، چند برابر حالی است که ارتفاع ج 15خ( توان تفکیک این مجموعه زمانی که جرم مورد نظر در ارتفاع 

 است؟
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 :(وحید احمدی: )طراح 3سوال 

توان فرض کرد فوتون دارای جرم شود. میاست که با آنها انرژی اش مشخص می 𝑚دارای جرم لختی موثر  𝜈الف( فوتونی با بسامد 

شود هنگام فرار از میدان گرانشی ستاره است. بنابراین فوتونی که از سطح یک ستاره گسیل می 𝑚گرانشی است که برابر جرم لختی 

یک فوتون هنگام فرار از سطح یک ستاره به فضای بیکران  𝛥fدهد. نشان دهید انتقال بسامد مقداری از انرژی خود را از دست می

 آید:از رابطه زیر بدست می

∆𝑓

𝑓
≅ −

𝐺𝑀

𝑅𝑐8  , ∆𝜈 ≪ 𝜈 

توانیم نسبت بنابراین با اندازه گیری انتقال به سزخ یک خط طیف مشخص مربوط به ستاره می
𝑀

𝑅
 را بدست آوریم.  

ب( در یک آزمایش برای اندازه گیری جرم و شعاع ستاره ای در راه شیری، یک فضا پیما به فضا پرتاب شده است که با نزدیک شدن 

در سطح ستاره با برانگیختگی تشدیدی یک باریکه  +𝐻𝑒آن به هدف خود به صورت شعاعی، فوتون های گسیل شده از یون های 

 +𝐻𝑒دهد که به یون های ل فضاپیما دیدبانی شدند. جذب تشدیدی تنها هنگامی رخ میدر اتاقک آزمون داخ +𝐻𝑒یون های 

𝑣سرعتی به طرف ستاره درست برابر با انتقال به سرخ داده شود. سرعت ) = 𝛽𝑐 یون های )𝐻𝑒+  در فضاپیما نسبت به ستاره در

شود. داده های تجربی در جدول زیر داده شده ری میاز )نزدیکترین( سطح ستاره اندازه گی 𝑑حالت جذب تشدیدی برحسب فاصله 

 است. با استفاده کامل از این داده ها جرم و شعاع ستاره را به صورت نموداری تعیین کنید. 

 داده ها برای حالت تشدید:

𝛽 پارامتر سرعت = 𝑣 𝑐⁄  (01−5) 37358 37813 37035 37111 87355 

 𝑑 (012𝑚) 32731 03732 03738 2733 6761 فاصله از سطح ستاره

 

پ( برای تعیین جرم و شعاع ستاره در این آزمایش معمولا یک تصحیح بسامد ناشی از پس زنی اتم گسیلنده فوتون در نظر گرفته 

توانیم شود بدون اینکه بیشینه های توزیع جابجا شوند. در نتیجه میتر شدن خط های گسیلی میشود. )حرکت گرمایی باعث پهنمی

 های گرمایی را به حساب آورده ایم.(کنیم که همه اثر فرض

بگیرید. در همه حالت ها اتم را در حال سکون فرض کنید. همین طور فرض کنید  𝐸. اختلاف انرژی بین دو تراز انرژی یک اتم را 0

فوتون گسیل شده  ℎ𝑓انرژی کند. رابطه ای نسبیتی برای زده تولید میپاشد و یک فوتون و اتم پسکه اتم در حال سکون وامی

 اتم بدست آورید. 𝑚1و جرم سکون اولیه  𝐸برحسب 

). براوردی عددی برای جابجایی بسامد نسبیتی 8
∆𝑓

𝑓
آورید باید )پاسخی که بدست می بدست آورید.  +𝐻𝑒برای یون های  پس زنی(

 کوچکتر از انتقال به سرخ قسمت ب باشد(

 ثوابت مورد نیاز برای حل سوال:

 مقدار ثابت

𝑯𝒆 𝑐8𝑚1انرژی سکون  = 4 × 332 𝑀𝑒𝑉 

𝐸𝑛 انرژی بور = −
03.6𝑍8

𝑛8  𝑒𝑉 
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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 واقعیتکردن روح جستی علمی برای جوانان، زنده مبارزه

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابازدهمین دورهدو

 ساز جهانیهای شبیهآزمون

 دوم تئوریآزمون 

 9317 مهر ۵

 دقیقه 1۴1 مدّت آزمون:

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 841سؤال دارد و زمان آن  08این آزمون 

 ریزی ندارد، استفاده کنید.توانید از ماشین حساب خودتان که قابلیّت برنامهدر این آزمون می

 همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.
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 شایان عزیزی(-روزبه قادری-)طراحان: امیرحسین امیری سوالات کوتاه 

𝜙ناظری در تهران با عرض جغرافیایی  -9سوال  = 35𝑜  درجه غربی و  38در حال رصد است. در کنار او تیر چراغ برقی با سمت

شود و پس از دقیقا نیم ساعت یا تیر ای ابتدا با این تیر چراغ برق هم سمت مییابد که ستارهدرجه قرار دارد. او در می 42ارتفاع 

 شود. میل ستاره را بیابید.چراغ برق هم بعد می

 

 

ی تابش به شکل یک است. در کانون اصلی آینه یک گیرندهکار رفتهمتر به 8ای کروی با شعاع ینهدر یک تلسکوپ، آ -1سوال 

ای داشته باشد تا باشد، گیرنده باید چه اندازه 𝑐𝑚 51قرص مدور قرار دارد. این قرص بر محور اپتیکی عمود است. اگر قطر آینه 

 های مناسب استفاده کنید.توانید از تقریبیتمامی پرتوهای منعکس شده از آینه را دریافت کند؟ م

 

 

𝑅𝐻𝐹در جهان هستی کهکشان  -3سوال  − شیری دارد. این است که مشخصاتی بسیار شبیه به راهبه تازگی کشف شده 58

𝑓𝑎𝑐𝑒صورت کهکشان به − 𝑜𝑛 شود. مدول فاصله کهکشان مشاهده می𝑅𝐻𝐹 − 𝜇برابر   58 = است. فرض کنید  33.62

 خت و ماده غالب است.کیهان ت

𝑅𝐻𝐹الف( قرمزگرایی  −  را محاسبه کنید. 58

 ای و فیزیکی کهکشان را بیابید.ب( فاصله زاویه

 ج( قدر ظاهری این کهکشان بر واحد ثانیه قوسی مربع چقدر است؟

 

 

طبق گزارش شرکت گردد. صفحه با استوای زمین و در جهت پادساعتگرد به دور زمین میمدارگردی در مداری هم -۴سوال 

𝑎است، برای مدار این ماهواره کاری که این پروژه را انجام دادهپیمان = 6𝑅𝐸  و 𝑒 =  باشد. می1.46

𝜃که مدارگرد در زمانی = 𝑖را به مداری با خواهیم آنقرار دارد، می 3013 = 𝜔و  833 = 𝑒و  0013 = بفرستیم تا در  1.5

 همان جهت قبلی به دور زمین گردش کند.

 ، را که باید اعِمال شود بیابید.| 𝛿𝑣⃗⃗⃗⃗|یِ بردار تغییر سرعت ، اندازه

 

 

 



 2آزمون تئوری شبیه ساز جهانی 

 

 

𝛿دقیقا روی قطب شمال سماوی نیست و میل آن برابر  𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠دانیم می -۵سوال  = 23𝑜063  است. رصدگری قصد بررسی

رود. مشخصات تلسکوپ او به این صورت است: فاصله کانونی تلسکوپ می 𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠قطب شمال را داشته ولی به اشتباه بر روی 

 .درجه 58با میدان دید  85متر، چشمی  0برابر 

داخل میدان دید چشمی است را حساب کند، جواب آخر او چقدر  23ای با میل حال اگر این ناظر بخواهد مدت زمانی که ستاره

 خواهد بود؟

 

 

𝜙عرض جغرافیایی در شهر شانگهای با  -6سوال  = 30𝑜043  02در شب کریسمس در ساعت: 88:  41دو ستاره در ارتفاع  44

شود و ستاره شوند. در طول شب ستاره اول تنها یک لحظه از دید ناظر شانگهای ناپدید میمیدرجه در حال کاهش ارتفاع دیده 

𝛼0کند. اگر بعد ستاره اول دوم هم بعد از مدتی غروب می = 01ℎ88𝑚43𝑠  و بعد ستاره دوم𝛼8 = 03ℎ38𝑚01𝑠 :باشد 

 الف( مختصات استوایی دو ستاره را بدست آورید

 ها در لحظه هم ارتفاعی چقدر است؟ب( سمت آن

 کند؟میج( در چه ساعتی هر ستاره غروب 

 

 

 

 

رمشان تبدیل شدن به ها با توجه به جاست. سرانجام این ستارهرصد شده 0یک ستاره رشته اصلی با مشخصات جدول  -7سوال 

 درصد است. 11کوتوله سفید است. هدر رفت جرمی هنگام تبدیل شدن به کوتوله سفید 

 مشخصات مقدار

𝟓𝟎𝟎 𝑳𝒔𝒖𝒏 𝐿 
𝟐. 𝟔 𝑹𝒔𝒖𝒏 𝑅 
𝟎. 𝟕 𝑮 𝐵سطح 

 شعاعی برابر با شعاع زمین دارد( 𝑀𝑠𝑢𝑛 1.0الف( جرم و شعاع ستاره کوتوله چقدر است؟ )کوتوله سفید به جرم 

 ب( چگالی میدان مغناطیسی سطح کوتوله سفید را محاسبه کنید.

اش میدان مغناطیسی با و تنها منبع انرژی درخشندگی 𝐿𝑠𝑢𝑛 6اش ، درخشندگی𝐴𝑈 0.5ج( اگر شعاع ابر حول کوتوله سفید، 

 ماند؟باشد، ابر چه مدت روشن می  سطح𝐵 1.0اندازه 
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رابین هود اخیراً عمارتی متعلق به یک شخص ثروتمند و سنگدل را در شمال شرق شروود غارت کرده است. او که مدتی  -8سوال 

ی درخت دهندههای موجود در شکل نشانای مطابق شکل زیر رسید که نقطهکرد به ناحیهروی میپیش در جنگل شروود پیاده

در این ناحیه خالی از درخت است و رابین هود در مرکز دایره قرار  𝜌ای به شعاع دایره ایبینید منطقهطور که میهستند. همان

 گیرد. می

 

حالی در آن زندگی کنند، ها با شادی و خوشرابین هود که همیشه علاقه داشته بخشی از جنگل شروود را خریداری)!( کند تا حیوان

طور که در مرکز دایره قرار گرفته، به طور متوسط ، را محاسبه کند. رابین هود همان 𝜎گیرد میزانِ انبوهیِ جنگل شروود، تصمیم می

در نظر بگیرید. رابین هود با  m 0، را حدوداً  𝛿نامد. قطر هر درخت، می 𝜆تواند مشاهده کند ی دورترین درخت را که میفاصله

را بر حسب درخت بر  𝜎کند. با فرض همگن بودن جنگل شروود، محاسبه می m 88و  m 12را به ترتیب،  𝜌و  𝜆استفاده از قدم، 

 متر مربع تخمین بزنید.

 

𝜀ای داریم فرض کنید در ستاره -1سوال  = 𝑐𝑡𝑒.  که𝑑𝐿 = 𝜀𝑑𝑚 دانیم که و همین طور می𝜅  و𝜌  نیز ثابت اند. فرض کنید

 دهد.تولید شدند را انجام می  𝑟هایی که تا قبل از شعاع کند و هم جذب انرژیاز مرکز ستاره هم تولید انرژی می 𝑟هر لایه با فاصله 

 ها و ثوابت بدست بیاورید.و مشتق آن 𝑟و  𝐿الف( معادله دیفرانسیلی برحسب 

 کند:ی زیر در معادله فوق صدق میب( ثابت کنید رابطه

𝐿 =
2𝜋𝜀
𝜅3𝜌8 −

2𝜋𝜀
𝜅8𝜌

𝑟 +
4𝜋𝜀
𝜅
𝑟8 + 𝐶𝑒−𝜅𝜌𝑟 

 را نیز بیابید. 𝐶ج( با فرض داشتن درخشندگی مرکز ستاره ثابت 

 

 

فرض کنید ناگهان همه سیارات از حرکت بایستند و به سمت خورشید سقوط کنند، زمانی که زمین به مدار زهره  -91وال س

 برسد فاصله زهره از خورشید چقدر خواهد بود؟

𝜌 
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 :سوالات بلند

 :(شایان عزیزی: )طراح 9سوال 

𝑎𝑀فرض کنید که شما با استفاده از سیستم شلیک لیزری که طراحی کرده بودید، شعاع مداری ماه را  = 3.24 × 012 𝑚 

کند. و آن گیری کردید. در همان حال که همراه مابقی پژوهشگران در حال استراحت هستید، سوالی به ذهن شما خطور میاندازه

قدر هستند. شما برای این کار تغییرات میل و بعد )بعد گره صعودی( برای مدار ماه چهΩ )میل مداری نسبت به استوا( و  𝑖این که 

 کنید.گیری میدهیم اندازهنشان می 𝛼̇و  𝛿̇ماه که به ترتیب با 

 الف( نشان دهید 

𝛿̇ = sin 𝑖 cos(𝛼 − Ω)√
𝐺𝑀𝐸

𝑎𝑀
3     (𝛿 ≠

𝜋

8
) 

 باشد.جرم زمین می𝑀𝐸 بعد ماه و  𝛼که در آن 

 ب( نشان دهید

𝛼̇ =
cos 𝑖

cos8 𝛿
√
𝐺𝑀𝐸

𝑎𝑀
3     (𝛿 ≠

𝜋

8
) 

 میل ماه است. 𝛿که در آن 

 ی بالا، نشان دهیدج( با استفاده از دو رابطه

𝐺𝑀𝐸

𝑎𝑀
3 = (𝛿̇)

8
+ (cos 𝛿 𝛼̇)8 

𝛼̇اکنون فرض کنیم در زمان رصد،   = 1.525
arcsec

s
𝛿̇و    = 1.1568

arcsec

s
 . 

,𝑎)چنین مختصات استوایی ماه هم 𝛿) = (03h56m,  باشد. (813463−

را با مقداری که توسط شلیک لیزر محاسبه را بیابید و انحراف نسبی آن 𝑎𝑀̃ی بخش ج(، شعاع مداری ماه، د( با استفاده از نتیجه

 شده بود بیابید.

𝑎𝑀از مقدار مربوط به شلیکِ لیزر،  𝑎𝑀را بیابید. )برای  Ωو  𝑖 ه( = 3.24 × 012 𝑚 ).استفاده کنید 

 را بیابید.   𝜂( ، 𝛾و طول گره صعودی ماه روی دایرۀالبروج )نسبت به  𝜃البروج ، و( میل مداری ماه نسبت به دایرۀ

 مدار ماه را دایروی فرض کنید.نکته: 

نشان دهید؛ پس در دو بخش های الف( و ب( ای که در بخش ج( آمده است را باید با توجه به بخشدرستی رابطهنکته: 

 اول مجاز به استفاده از آن نیستید
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 :(امیریامیرحسین : )طراح 1سوال 

ستاره خورشیدگون هستند. دنباله داری درون این  015پارسک داریم که در آن  31فرض کنید خوشه کروی یکنواخت با شعاع 

ای معادل نصف شعاع خوشه از مرکز خوشه قرار دارد و سرعتی معادل دار در فاصلهخوشه است که رفتار عجیبی دارد. این دنباله

 د( از خوشه در اینرسدار صرفا به سطح خوشه میسه برابر سرعت فرار )در اینجا سرعت فرار سرعتی است که با این سرعت دنباله

 درجه است. 85نقطه را دارد و زاویه بردار مکان و سرعتش هم 

 دار را بیابیدالف( سرعت دنباله

 دار که داخل خوشه است همواره بیضی است و مقدار خروج از مرکز آن را بیابید.ب( ثابت کنید قسمتی از مسیر دنباله

 چقدر است؟دار در لحظه رسیدن به سطح خوشه ج( سرعت دنباله

 د( زاویه بین راستای شعاعی و سرعت در لحظه رسیدن به سطح خوشه چقدر است؟

 دار در حالت اوج مداری خود را بدست آورید.ه( فاصله دنباله

 دار محاسبه کنید.و( فاصله اوجی حضیضی را برای این دنباله



 

 

 

  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

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابازدهمین دورهدو

 تئوری نهاییآزمون 

 9317 شهریور 91

 (91:11تا  1:11) دقیقه 981 آزمون:مدتّ 

 

 واهشمند است به موارد زیر توجّه فرمایید:پژوه گرامی، خضمن آرزوی موفّقیّت برای شما دانش

 دقیقه است. 021سؤال دارد و زمان آن  5این آزمون 

 ریزی ندارد، استفاده کنید.توانید از ماشین حساب خودتان که قابلیّت برنامهدر این آزمون می

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

 

  

 ی سؤالاتدفترچه



 تئوری نهایی آزمون 

 

 

  ثوابت نجومی و فیزیکیجدول  

𝑮 𝑘𝑔 .𝑚3 . 𝑠−0 6.61 × 01−00 

𝑴𝒔𝒖𝒏 𝑘𝑔 0.33 × 0131 

𝑹𝒔𝒖𝒏 𝑚 6.32 × 012 

𝒄 𝑚 . 𝑠−0 3 × 012 

 

 

 

 

 

  



 تئوری نهایی آزمون 

 

 

 نژاد()طراح: فرشاد کمالی 9سوال 

در  رود. امید استهای شناخت بهتر پارامترهای کیهانشناسی به شمار میها یکی از راهرسی عمق اپتیکی ناشی از وجود کهکشانبر

تر بتوان قیدهای بهتری روی پارامترهای کیهانشناسی قرار داد. در حل این مساله کیهان را های آینده با رصدهای دقیقسال

𝛬𝐶𝐷𝑀   با پارامتر چگالی𝛺
𝑚
= 𝛺و  1.3

𝛬
=  ها صرف نظر کنید.در نظر بگیرید. همچنین از زایش و نابودی کهکشان  1.1

𝑛(𝑧)صورت ها بر حسب قرمزگرایی بهالف( نشان دهید چگالی تعداد کهکشان = 𝑛◦(0+ 𝑧)3 ها حاکی کند. تخمینتغییر می

◦𝑛از آن است که  ≈ 1.18ℎ3 𝑀𝑝𝑐−3   کهℎ ≈ 011و ثابت هابل در واحد  1.61
𝑘𝑚

𝑠.𝑀𝑝𝑐
◦𝐻)باشد. می   = 61

𝑘𝑚

𝑠.𝑀𝑝𝑐
) 

𝑧و   𝑧ها لازم است تا احتمال برخورد خط دید با کهکشانی را در بازه قرمزگرایی ب( برای محاسبه عمق اپتیکی کهکشان + 𝑑𝑧 

𝑟𝐺را بیابیم. اگر شعاع متوسط هرکهشکان را  ≈ 01ℎ−0𝑘𝑝𝑐  مزگرایی بگیریم احتمال حضور کهکشانی روی خط دید از قر𝑧  تا

𝑧 + 𝑑𝑧  .را محاسبه کنید 

ها را نیز در نظر گرفت. با فرض توزیع تصادفی ها همه عمود بر خط دید نیستند باید تاثیر میل مداری آن( از آنجایی که کهکشانج

 ها این تصحیح را در احتمالی که در بالا یافتید اعمال کنید.کهکشان

𝑧تا  𝑧د خط دید با یک کهکشان در قرمزگرایی ( در نهایت نشان دهید احتمال برخورد + 𝑑𝑧 :بصورت زیر است 

𝑑𝑃 =
𝜋8𝑟𝐺

8

4
 

𝑛(𝑧)

(0+ 𝑧)𝐻(𝑧)
𝑑𝑧 

τ( عمق اپتیکی برابر تعریف مساوی است با ه = ∫ 𝑑𝑃
𝑧

1
 شناسی است.. آشکارا عمق اپتیکی تابع مدل کیهان 

𝑧مقدار عمق اپتیکی در  =  چند است؟ 0

 می شود؟ از نظر فیزیکی این به چه معناست؟ در چه قرمزگرایی مقدار آن یک

𝑧در قرمزگرایی های بالای  ≈ ها بسیار بالاست.استدلال کنید با افزودن این فرض قرمزگرایی که عمق سرعت زایش کهکشان 01

 می شود بیشتر می شود یا کمتر؟ 0اپتیکی برابر با 

𝑧ا گاهی بهتر است بدانیم در حد  بسیار دشوار هستند لذ 0( رصدها در قرمزگرایی های بالاتر از و ≪ تابعیت عمق اپتیکی بر  0

 حسب قرمزگرایی به چه صورت است.با بسط دادن عمق اپتیکی تا مرتبه اول 7 تابعیت آن بر حسب قرمز گرایی را به دست آورید.
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 )طراح: امیرحسین امیری( 1سوال 

به سمت کمربند سیارکی بفرستد. این شخص ماموریت دارد روی یکی  خواهد شخصی را به همراه تجهیزاتناسا طی تحقیقاتی می

گیری از خورشید بپردازد. بعد از اینکه این شخص روی سیارک فرود آمد به او خبر ها سفینه خود را بنشاند و به دادهاز سیارک

ر تبه او کمک کنند باید هر چه سریعدهند که اشتباهی رخ داده و او روی سیارک اشتباهی فرود آمده و برای اینکه بتوانند می

 البروج است(مشخصات مداری سیارک را بفهمند. )مدار سیارک روی دایره

 سال است. 1708داند دوره تناوب مداری این سیارک این شخص یک منجم آماتور است و به طور اتفاقی می

لد است نیازمند مدت زمان طولانی است ولی زمان اون هایی که در رابطه با محاسبه کردن خروج از مرکز بهمچنین او تمامی روش

 اش کنید.خواهد که در حل مساله یاریخیلی محدود است، از این رو او از شما کمک می

ودار دهد(، نمای خورشید را اندازه بگیرد )به کمک ابزاری که در اختیار دارد این کار را انجام میگیرد که قطر زاویهالف( او تصمیم می

ای خورشید بر حسب ع زاویهشعا
𝑡

𝑇
نیز مدت زمان گذشته از زمان  𝑡دوره تناوب سیارک است و  𝑇است که ذیل این بخش آمده 

گیری است. حال شما برای نقاط شروع اندازه
𝑡

𝑇
= و  1

𝑡

𝑇
=  𝑟8و  𝑟0ها را مقدار فاصله از خورشید را برای ناظر بیابید و آن 1.10

 بنامید.

 

ب( حال قضیه لامبرت را با فرض اینکه 
𝑘

𝑎
≪  است تا تقریب مرتبه اول بازنویسی کنید و به معادله زیر برسید: 0

𝑡8 − 𝑡0 = √
𝑟0 + 𝑟8

4−
𝑟0 + 𝑟8
𝑎

𝑘

√𝐺𝑀
 

𝑡را در نقطه  𝑘̇مقدار  𝑟8و  𝑟0ج( با توجه به مقادیر  =  بیابید. 1

 را بیابید. 𝑆̇های قبل، قسمت بنامیم با توجه به 𝑆د( اگر مساحت جاروب شده توسط سیارک را 

 خروج از مرکز مدار سیارک را بیابید.با توجه به قسمت قبل،  ه(

8 𝜋
𝑇
(𝑡8 − 𝑡0) = (𝜀 − sin 𝜀) − (𝛿 − sin 𝛿) 

sin (
𝜀

8
) =

0
8
√
𝑟0 + 𝑟8 + 𝑘

𝑎
           sin (

𝛿

8
) =

0
8
√
𝑟0 + 𝑟8 − 𝑘

𝑎
 

0.001262

0.001264

0.001266

0.001268

0.00127

0.001272

0.001274

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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 )طراح: شایان عزیزی( 3سوال 

 را در پایان آزمون جهت تصحیح تحویل بدهید. که باید آنشود ای به شما تحویل داده میهمراه این سوال نقشه: توجه

ی برخی صورفلکی برعکس به نظرتان آمده باشد. مثلاً وقتی در محلی در برخی سفرها شاید به آسمان شب نظر کرده باشید و منظره

آن را به صورتِ شکل دار بایستید و صورت فلکی اسب بالهستید ممکن است در موقعی خاص به سمت  ° 2با عرض جغرافیایی 

اید که به سمت اسب تجربه داشته( ° 34که احتمالاً در نیاسر )با عرض جغرافیایی در زیر ببینید)واقعاً به شکل اسب!(. در حالی "ب"

 در زیر مشاهده کنید.  "آ"به صورتِ شکل  دار بایستید و آن رابال

ترِ کادرِ شکل، بر افق ناظر عمود است.توجه دارید که این محور در هر در هر دو شکل زیر محور تقارنِ عمود بر ضلعِ کوچک توضیح:

ای از آسمان که روی این این محور قرار دارد در یکی از تصویرها در مقایسه با کند. ناحیهدو تصویر از درون صورت فلکی عبور می

 بجا بگوییم که اسشده است. حال به دلیل ابعاد نه چندان بزرگی که اصولاً یک صورت فلکی دارد، در این "کاملًا وارون"دیگری 

 شده است. "خوبی وارونبه"دار  بال

 

                                          

 «ب»                      «       آ»                                                

:𝐴ی مند شده تا آن را مطالعه کند.بنابراین از نقطهشخصی که در مورد این اثر شنیده است علاقه (𝜙𝐴 و 𝜆𝐴)  )محل زندگی خود(

𝐵 ی نقطهبه  ∶ (𝜙𝐵 و 𝜆𝐵) کند.میسفر 

طول این مدت در رصدگاه ی مورد توجه او در کند. ناحیهکلِ هرشب به مدت یک سال اقدام به رصد آسمان می 𝐵ی او در نقطه

هم شاهد آن بود اما در مواقعی از سال)که احتمالاً خورشید مزاحم  𝐴ی ای از آسمان است که در نقطهجدید، تمامِ نواحی

)مطابق توضیح در بالا( مشاهده کند. نسبت  "کاملًا وارون"اش را در مقایسه با محل زندگیتواند آننباشد(،موقعی در طول شب می

 نامیم. می 𝜒ی سماوی را این ناحیه به مساحت کل کره مساحت

𝐴  را مکانی با مختصات جغرافیایی(𝜙𝐴 و 𝜆𝐴) = (41 °𝑁 36 ° 011 و ′𝐸) .در نظر بگیرید 
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(𝜆𝐵 و 𝜙𝐵)را مکانی با مختصات جغرافیایی  𝐵ی نقطه الف( = (03 ° 80 ′𝑁 08 ° 13 و′𝐸)  در نظر بگیرید و𝜒 .را بیابید 

(𝜆𝐶 و𝜙𝐶) ب( این شخص یک پسرخاله دارد که در  = (61 ° 𝑁 84 ° 03 و ′ 𝑊)خواهند اثری از کند. این دو میزندگی می

 این پدیده ثبت نمایند.

𝑆𝑇، زمان نجومی  𝐴گیرند وقتی که از دید ناظرِ بنابراین تصمیم می = 8h41m  شد و در موقعی از سال که در این شرایط

ها به کمک شما نیاز کنند. البته آنآسمان از دید هر دو تاریک شده باشد،هم زمان و به سرعت شروع به نقاشی کشیدن از آسمان 

 دارند!

که تصویرِ دوایر  استشدههمراه سوال به شما داده، )سرسوی ناظری در قطب شمال(،  𝑃ای پرسپکتیو از آسمان به مرکزیتِ نقشه

یِ روی کره در این نقشه یک خط خواهد بود. با استفاده از این نقشه بگویید که این دو نفر از کدام صورت)های( فلکی باید عظیمه

 )مطابق توضیح در بالا( باشد؟خوبی وارونبه)ها( نسبت به هم نقاشی بکشند تا تصویر آن

باشد. فرض می ° 01های سمت و ارتفاع، هردو بندیی درجهنمایش داده شده است و اندازهارتفاع در نقشه سمت و همخطوط هم

𝛼با بعد   𝑐𝑎𝑝ℎی کنید ستاره = 1hسمت قرار دارد.که در نقشه نشان داده شده است، دقیقاً روی نزدیکترین خط هم 
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 )طراح: دکتر مهدی خاکیان قمی( ۴سوال 

𝑃دررو نشان دهید معادله حالت بصورت الف( در یک محیط گازی بی = 𝑘𝜌𝛾 .است 

)فایل پیوست در این کتابچه آورده نشده است، برای  ب( با مطالعه فایل پیوست

 یافتن آن به وبلاگ دهمین تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک مراجعه کنید(
 نشان دهید که معادله ساها به فرم زیر است:

𝑛 + 𝑛𝑒
𝑛𝑜

=
𝑔

ℎ3 (8 𝜋𝑚𝑘𝑇)
3
8 exp (−

𝜒

𝑘𝑇
) 

)توضیحات لازم را برگه خود بنوسید که مصحح بتواند متقاعد شود که موضوع را فهمیده اید. توضیحات پس از آزمون پذیرفته 

 نیست(

 بدست آورید. 𝑇و  𝑃برحسب  𝑥ای برای را بصورت کسر ذرات یونیزه شده در نظر بگیریم رابطه 𝑥ج( اگر 

بصورت زیر خواهد شد و به ازای  𝛾𝑎هید که د( نشان د
𝜒

𝑘𝑇
= 𝑐𝑡𝑒. ،𝛾𝑎(𝑥) .را رسم کنید 

𝛾𝑎(𝑥) =
5+ (

5
8+

𝜒
𝑘𝑇
)

8
𝑥(0− 𝑥)

3+ (
3
8+ (

3
8+

𝜒
𝑘𝑇
)

8
) 𝑥(0− 𝑥)

 

𝛾شود که اگر در فصل ناپایداری ستاره ها دیده می <
4

3
 شود تعادل ستاره ناپایدار خواهد شد. 

 سیستم ناپایدار خواهد شد؟ 𝑥ه( در چه مقادیری از 

𝛾و( سعی کنید در حداکثر دو سطر )بصورت توضیح فیزیکی( بنویسید که چرا در چگالی هایی که  <
4

3
است سیستم ناپایدار و در  

 بقیه چگالی ها سیستم پایدار است؟

 دهد.یتر ستاره را تشکیل مهای بیرونیدر متغیرهای قیفاووسی هلیوم بخش قابل توجهی از کدریت لایه

 های قیفاووسی را توصیف فیزیکی کنید.ز( تپش ستاره

 های مشابه آن تپنده نیستند؟ح( چرا خورشید و ستاره

 

 

 

 )طراح: دکتر مهدی خاکیان قمی( ۵سوال 

توانیم های انتگرالی مثل جرم، شعاع و مواردی از این دست میو با داشتن کمیت 𝜌(𝑟)های شعاعی ستارگان مثلا با داشتن تابعیت

𝑃minیک فشار کمینه و بیشینه را برای مرکز ستاره در نظر بگیریم به طوری که   < 𝑃𝑐 < 𝑃max   

𝑃minالف( مقادیر  𝑃max و   های ماکروسکوپی سیستم به دست آورید.را بر حسب کمیت  

برابر آب در نظر بگیرید و دمای کمینه و بیشینه مرکز  051ب( این مقادیر را برای خورشید محاسبه کنید. چگالی مرکز خورشید را 

𝑇minخورشید  𝑇𝑚𝑎𝑥 و   را بدست آورید.  
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 3پیوست مربوط به سوال 

 

𝒄𝒂𝒑𝒉 



 

 

 

 

 
 دادهتحلیلهای آزمون



 

 

 

 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

 

 انتخابی تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیکی دوازدهمین دوره

 آزمون مفاهیم پایه تحلیل داده

 9317فرودین  18

 (91:11تا  1:11دقیقه ) 981مدتّ آزمون: 

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 021آن سؤال دارد و زمان  03این آزمون 

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

 

 

  

 



 دادهمفاهیم پایه تحلیل آزمون

 

 

 (شایان عزیزی )طراح: 9سوال 

𝐿هستند ) 𝑆𝑎ها مارپیچی نوع تا از آن𝐿 کهکشان وجود دارد که  𝑀ی کهکشانی سنبله فرض کنیم که در خوشه < 𝑀 فرض . )

 باشند؟ 𝑆𝑎ها نوع ی آنقدر احتمال دارد که همهکنید. چهطور متوالی رصد میکهکشان را از این خوشه به 𝑁کنیم شما 

 

 (شایان عزیزی )طراح: 1ل سوا

دهند که ها نشان میگیریایم. اندازهشود آوردههای یک کهکشان را که از لبه دیده میهای سرعت شعاعی ستارهدر جدول زیر داده

ها از هایی را انتخاب کرده است که سرعت مماسی آنچنین رصدگر ستارهکهکشان از دید ناظر، سرعت مماسی ندارد. هممرکز این 

 ی کهکشان را به همراه خطا گزارش کنید.دید او ناچیز باشد. فاصله

خواه( مرکز روی دیسک یکسوی )دلایِ ستاره تا مرکز کهکشان است. ستارگانی را که در زاویهاست فاصلهکه در زیر آمده 𝑅شعاع 

 ایم.کهکشان قرار دارند با شعاع مثبت و ستارگان سمت دیگر را با شعاع منفی نشان داده

 

𝑉𝑟 (
𝑘𝑚

𝑠
) 

𝑅(𝑎𝑟𝑐 𝑚𝑖𝑛) 

13± 4 −1.33 
23± 3 −5.61 
000± 8 −3.31 
023± 2 −0.81 
858± 8 −1.81 
418± 6 8.13 
480± 4 3.83 
438± 3 4.10 
458± 3 5.60 
466 ± 08 1.33 
430± 30 2.81 

 

  

 (پارسا عالیان )طراح: 3ل سوا

 صورت صحیح گزارش کنید:اعداد زیر را به 

𝟏𝟐. 𝟎𝟏𝟎𝟕𝟖𝟒𝟗 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖 𝒂𝒎𝒖 
𝟗𝟔. 𝟓𝟓𝟎𝟏 ± 𝟒. 𝟔 𝒌𝒈 

𝟎. 𝟒𝟒𝟓𝟓𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟐𝟑𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑 
𝟕. 𝟔𝟐 ± 𝟎. 𝟑𝟐 𝒌𝒑𝒄 

𝟔. 𝟔𝟕𝟒𝟎𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏 ± 𝟑. 𝟏𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓 
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 (روزبه قادری )طراح: ۴ل سوا

 شف را اثبات کنید.نامساوی چبی 

𝑃(|𝑥 − 𝑥̅| ≥ 𝜖) ≤
𝜎𝑥

8

𝜖8              ;             ∀ 𝜖 > 1 

𝜎𝑥مقدار چشم داشتی )میانگین( و  𝑥̅در این نامساوی 
 واریانس تابع احتمال است. 8

 

 (روزبه قادری )طراح: ۵ل سوا

ستم دوتایی دارای جرم یکی از مولفه سی 𝑀های یک  = (3± 1.4)𝑀⨀ صلهو در مرحله ست. فا صلی ا شته ا ستم ی ر سی ی این 

𝑑 = (151± 6) pc .است. قدرظاهری و قدرمطلق این ستاره را به همراه خطا گزارش نمایید 

𝐿برای ستارگان رشته اصلی،  ∝ 𝑀3.5 .است 

 

 

 (روزبه قادری )طراح: 6ل سوا

سعی کرده شگران ایرانی  ست اند برای اولین بار ماهوارهپژوه ای زمین ثابت را در مدار خود قرار دهند اما از آنجا که برای اولین بار ا

صطکاک که این کار را انجام می ست. همچنین آنها متوجه نیروی ا صلی قرار نگرفته ا 𝑓دهند، ماهواره دقیقا در مدار ا = −𝛾𝑚𝑣 

(𝛾 ≪ ست، نبوده(0 سم ا شعاع مداری ماهواره هر اند. حال ما میخواهیم که با توجه به اندازهکه در خلاف جهت حرکت ج گیری 

 ( و شعاع اولیه را بیابیم.SI)در  γساعت از لحظه پرتاب طبق تغییرات قدری مقدار  84

 دست آورید.بههای ما را با استفاده از جدول خواسته مان است.داده از اطلاعات 01جدول زیر 

R (𝑅⨁) t (d) # 

 1 1 خواسته مسئله!

6743 0 0 

6735 8 8 

6782 3 3 

6705 4 4 

6710 5 5 

5733 6 6 

5726 1 1 

5711 2 2 

5768 3 3 

5755 01 01 
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 (امیرحسین امیری )طراح: 7ل سوا

یکی از مدل های بررسی حرکت سیاراتی که چرخش حضیض دارند )مانند عطارد( مدل غبار است به این صورت که فرض می 

که خیلی کوچک است فضا را پر کرده است. حال برای این سیستم اگر جسمی در  𝜌کنند علاوه بر جرم مرکزی غباری به چگالی 

𝑟عاعی شود مسیر حرکتش بصورت مدار دایروی در حال حرکت باشد و دچار اختلال ش = 𝑟1 + 𝐴 cos𝜙 (0−
8

3

𝜋𝐺𝜌𝑡

𝜔1
𝑐𝑜𝑡 𝜙)   است که در آن𝜙  زاویه فاز سیاره و𝜔1  سرعت زاویه ای سیاره در نبود غبار است و𝐴  نیز وابسته به شرایط

 اولیه مساله است.

 با توجه به جدول زیر به سوالات پاسخ دهید.

𝝓 8711 8751 3711 3751 4711 4751 5711 5751 6711 6751 

𝒓 270 -476 -801 50 80 01 05 42 881 -061 

 

 را بیابید. 𝜔1را بیابید و سپس با توجه به آن  𝑟1الف( 

𝜙را به صورت  𝜙ب( می دانیم می توانیم  = 𝜔1𝑡 + 𝜑 بازنویسی کنیم. حال با این فرض که در لحظه   𝑡 = فاصله سیاره از  1

 را بیابید و سپس معادله اصلی را برحسب زمان بازنویسی کنید. 𝜑است  𝑟1جسم مرکزی برابر 

 ج( با برازش خط مناسب چگالی غبار را برای این سیستم بدست بیاورید.

 

 

 (امیرحسین امیری )طراح: 8ل سوا

𝑀𝑋(𝑠)( به این گونه تعریف می شود که:   𝑀𝐺𝐹تابعی به نام تابع مولد گشتاور ) 𝑓(𝑋)برای توابع توزیع نظیر  = 𝐸(𝑒
𝑋𝑠) 

)الف( ثابت کنید: 
𝜕𝑀𝑋(𝑠)

𝜕𝑠
)
𝑠=1

= 𝐸(𝑋) 

−0)ب( برای تابع توزیع دو جمله تابع مولد گشتاور برابر  𝑝 + 𝑝𝑒𝑠)𝑛 .است. حال امید ریاضی این تابع توزیع را بیابید 

 

 

 

 (پارسا عالیان )طراح: 1ل سوا

 آورید.دسترا برای یک خوشه کروی با چگالی عددیِ ثابت و شعاع محدود به 𝑣𝑟𝑚𝑠به  𝜎𝑣نسبت  

 راهنمایی:

𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
0
𝑁
∑𝑣8    ,    𝜎𝑣 = √

0
𝑁
∑(𝑣 − 𝑣̅)8 
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 (امیرحسین امیری )طراح: 91ل سوا

 بیابید.برابر خورشید باشد جرم آن را  070نمودار چگالی ستاره ای بر حسب شعاع داده شده است. اگر شعاع این ستاره 

 

 

 

 (روزبه قادری )طراح: 99ل سوا

گیری شده، های اندازهدر یک بازه زمانی مشخص رصد شده است و با تحلیل داده 1یک سیارک دایره البروجی با میل مداری تقریبا 

 ی مداری است،در صفحه Yآن به سمت اعتدال بهاری و محور  Xمختصات نقاط سیارک در دستگاه متصل به خورشید که محور 

 اند.ها در جدول زیر آمدهبه دست آمده است. داده

X(m) × 0101 ΔX(m) × 0101 Y(m) × 0101 ΔY(m) × 0101 

−8.0 1.5 08 0.8 
−4.8 1.2 00 0.0 

−06 0.6 5.3 1.3 
−84 8.8 −4.3 1.6 

−83 8.3 −83 8.3 
−02 0.2 −51 4 

05 0.5 −40 4 
81 8.1 −1.3 1.3 
08 0.8 6.1 1.2 

1.2 0.8 3.3 0.0 
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ها را در کاغذ میلیمتری رسددم کرده و با اسددتفاده از نمودار، نیم قطر بزرگ، خروج از مرکز و بعد حضددیض مدار را به دسددت داده

 بیاورید.

 مرکز دستگاه مختصات را در مرکز کاغذ میلیمتری قرار دهید. توجه:

 

 (پارسا عالیان )طراح: 91ل سوا

 آید:دست میی زیر بهاز رابطه 𝑚دانیم که انحراف یه ذره با سرعت زیاد در گذر از جرم می 

𝛿 =
8𝐺𝑚
𝑏𝑣8  

 باشد.سرعت ذره می 𝑣فاصله ذره از مرکز جرم و  𝑏که در آن 

ها ترونراه الکسر . در شوندشلیک می ، به سمت آشکارسازیای الکترون از یک تفنگ الکترونیفرض کنید در یک آزمایش، دسته

لکترون های طلا، هر اهای الکترونی از کنار اتماثر گذر پرتودارد. بر ساز وجودو آشکار نسبت فاصله ورقهیک ورقه طلا با قطر کوچک به

 کنند.های متفاوتی با آن برخورد میالکترونساز، تعداد شود و در نقاط مختلف از آشکارمقداری منحرف می

 است با:ساز برابرروی آشکارها بره چگالی عددی الکترونالف( نشان دهید ک

𝑛(𝑟) =
𝑛1𝐺

8𝑚𝑀𝑑8

𝑣4𝑟𝑘
 

ساز، فاصله ورقه از آشکار 𝑑ی طلا، جرم ورقه 𝑀جرم اتم طلا،  𝑚شده از تفنگ، های شلیکچگالی سطحیِ الکترون 𝑛1که درآن، 

𝑣 ها و سرعت الکترون𝑟 باشند.های خروجی از تفنگ میبت به امتداد پرتوساز نسشده روی آشکارفاصله سنجیده 

 دست آمده:ب( با توجه به جدول زیر که از یک آزمایش به

91 1 8 7 6 ۵ ۴ 3 1 9 𝒓(𝒏𝒎) 

3 4 1 00 80 44 011 332 0100 81411 
𝑛(𝑟)(×

01−10

𝑚2
) 

 است با:در این جدول مقادیر ثوابت برابر

{
 
 

 
 𝑛1 = 0101 0

𝑚8

𝑀 = 0𝑔𝑟𝑎𝑚
𝑑 = 1𝑚
𝑣 = 0.9𝑐

 

خوبی آزمایش بهدست آمده از تئوری مقایسه کنید. آیا را با مقدار به 𝑘ضریب دست بیاورید. مقدار را به 𝑘جرم اتم طلا و ضریب 

 است؟انجام شده
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 (پارسا عالیان )طراح: 93ل سوا

و  5𝑚/𝑠توپ را با سرعت اولیه دانیم که اگر روی زمین قرار دارد پرتاب کنیم. میخواهیم یک توپ را به سمت یک هدف که برمی

ی امتیاز دریافتی در بازه شعاع نسبت به دهندهزیر نشانکند. جدول پرتاب کنیم، توپ دقیقا به مرکز هدف برخورد می °31با زاویه 

 باشد:مرکز می

[36, ∞) [84, 36) [08, 84) [1, 08)  (𝑐𝑚)بازه 

 امتیاز 011 21 51 1

 

دست آورید. ریاضی امتیاز دریافتی پرتاب را به باشیم، امیددقت داشته 1.8𝑚/𝑠و در تعیین سرعت اولیه آن  °0اگر در پرتاب توپ 

 نظر بگیرید.را خطی درهدف 

 

 

 

 

 

 فرمول های برازش خط:

𝑚 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑦𝑖 

∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)8  

𝑏 = 𝑦̅ − 𝑚𝑥̅ 

(∆𝑚)8 ≈
0
𝐷

(∑𝑑𝑖
8)

𝑛 − 8
 

(∆𝑏)8 ≈ (
0
𝑛
+
𝑥̅8

𝐷
)
(∑𝑑𝑖

8)

𝑛 − 8
 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 −𝑚𝑥𝑖 − 𝑏 

𝐷 =∑(𝑥 − 𝑥̅)8 

 



 

 

 

 

 به نام خدا

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 «امام خمینی)ره(»هاست. وجو و کشف واقعیتزنده کردن روح جستی علمی برای جوانان، مبارزه

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابازدهمین دورهدو

 ساز جهانیهای شبیهآزمون

 اول تحلیل دادهآزمون 

 

 9317مرداد  99

 (91:31تا  8:31) دقیقه 1۴1 مدّت آزمون:

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

 دقیقه است. 841سؤال دارد و زمان آن  8این آزمون 

 ریزی ندارد، استفاده کنید.توانید از ماشین حساب خودتان که قابلیّت برنامهدر این آزمون می

 همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.
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 )طراح: ستاره فروزان( 9سوال 

𝑑𝐿در فاصله  𝑀03قرار است اطلاعاتی درباره ی خوشه ی کروی این سوال در  = 6.21 𝑘𝑝𝑐  .برای سادگی همه ی بدست آوریم

 ستاره های خوشه را خورشیدگون بگیرید.

 

 : درخشندگی سطحیاولبخش 

 دو مدل پیشنهادی برای چگالی جرمی سطحی به صورت زیر است:

𝑎) 𝛴𝑎(𝑅) =
𝑉𝑎

8

4𝐺𝑎
0

√(0 + (
𝑅
𝑎)

8

)

   

𝑏) 𝛴𝑏(𝑅) =
𝑀

8𝜋𝑎8

0

(0+ (
𝑅
𝑎)

8

)
3/8   

𝑎 = 1.135 𝑝𝑐   

با برازش درخشندگی سطحی را در فواصل مختلف از مرکز خوشه رصد کردیم که در نمودار زیر نتایج آن را میبینید. حال  الف(

 را بیابید.  𝑣𝑎یا 𝑀  منحنی مناسب به داده ها انتخاب کنید که کدام مدل بهتر است.

INTENSITY 𝛉 (ARCSEC) 

82۴13E+19 17016 

72117E+19 17302 

72۵1۴E+19 17530 

62131E+19 17143 

62131E+19 17355 

۵2۵89E+19 07062 

۵21۴1E+19 07321 

۴26۴6E+19 07538 

۴2167E+19 07214 

32871E+19 87101 

32۵9۵E+19 87883 

32171E+19 87440 

321۵۵E+19 87654 

12879E+19 87266 

127۴8E+19 37112 

12۵61E+19 37830 



 1داده شبیه ساز جهانی تحلیل آزمون

 

 

 𝑎بخش دوم: لنزینگ برای مدل 

محل تشکیل تصویر   𝐼محل جسمی که به خاطر وجود لنز تغییردر موضع ظاهری دارد،  ′𝑆محل لنز، 𝐿 محل ناظر، 𝑂در شکل زیر، 

𝛼جسم،  =
4𝐺𝑀

𝑏𝑐8 .فرض کنید لنز و جسم از ما خیلی دور هستند . 

 نشان دهید:( ب

𝜃 − 𝛽 =
4𝐺𝑀
𝜃𝑐8

𝑑𝐿𝑆
𝑑𝐿𝑒𝑛𝑠𝑑𝑠

 

 

>)𝑀، با جرم درون شعاع 𝑀حال این رابطه را به لنز گسترده تعمیم می دهیم، به صورتی که در رابطه ی بالا فقط جرم کل لنز  𝑏) 

 زیر می رسیم.با کمی جمع بندی به رابطه جایگزین می شود. 

𝛽 = 𝜃 [ 0−
0

𝛴𝑐𝑟𝑖𝑡
(
𝑀(< 𝑏)

𝜋𝑏8 ) ] 

>)𝑀، معادله ی 𝑎( حال  با استفاده از چگالی سطحی داده شده برای مدل ج 𝑏)  ( .را بدست آورید𝑏  فاصله ی تصویر شده از

 مرکز خوشه، روی صفحه آسمان ناظر است(

تصویر کهکشان به علت حرکت زاویه ای خوشه نسبت به ما، در لحظه ی صفر، یک کهکشان دقیقا پشت خوشه قرار دارد. اما  (د

های مختصات را رسم کنید. واحد محور  𝜃برحسب   𝛽جابجا می شود. نمودار
𝑎

𝑑𝐿
 است()جدول این بخش در انتهای سوال آمده باشد. 

 را بیابید.  𝑣𝑎 ( با استفاده از نمودار ه

 سازگار باشند؟ چرا؟آیا این داده ها می توانند با واقعیت ( و
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𝜽(
𝒂

𝒅𝑳
) 𝜷(

𝒂

𝒅𝑳
) 

1 1 

12183 -17826 

12۵6۵ -17504 

128۴8 -17651 

92931 -17102 

92۴93 -17101 

9261۵ -17642 

92178 -17545 

12169 -17400 

12۵۴3 -17858 

12816 -17115 

32918 17002 

32319 17383 

32673 17532 

321۵6 17160 

۴2131 17330 

۴2۵19 07881 

۴281۴ 07461 

۵2186 07100 

۵2361 07361 
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 )طراح: امیرحسین امیری( 1سوال 

است و منجمان از سرتاسر دنیا در حال ساختن تلسکوپ و تجهیزات این ای در غرب شیلی به تازگی تاسیس شدهرصدخانه

بسازند تا  𝑎𝑢𝑡𝑜 𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠𝑒𝑟رصدخانه هستند. در این میان مسئولین رصدخانه سعی دارند برای تلسکوپ اصلی این رصدخانه یک 

به بررسی یک روش مناسب برای های غیور ایرانی نجام دهد. گروهی از المپیاد نجومیخود به خود عملیات فوکوس کردن را ا

 خواهند از شما کمک بگیرند تا درستی روش خود را بیان کنند.اند و میتعیین بهترین حالت فوکوس تلسکوپ رسیده

 قسمت اول:

ایم. تصویر اول کاملا فوکوس است و در این تصویر هدو تصویر با زمان نوردهی یکسان از یک ستاره گرفت 𝐶𝐶𝐷فرض کنید با یک 

ای است ولی در تصویر دوم دیگر تصویر فوکوس نیست و ستاره به صورت یک دایره با ستاره دقیقا به صورت بک منبع نور نقطه

𝑛شود. فرض کنید ابعاد هر دو تصویر یکسان و برابر دیده می 𝑚شعاع  × 𝑛  آسمان داده  هایی که از زمینهاست و پیکسل

 است. 𝑆ای برابر ستاره هم در حالت نقطه 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡و مقدار  𝐵شان برابر با  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡اند مقداری گرفته

 دهد؟ها نتیجه قابل توجهی به ما میها را برای هر دو حالت حساب کنید. آیا این امید ریاضیپیکسل 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡الف( امید ریاضی 

 ها گرفت؟توان از این واریانسای میرا برای هر دو حالت حساب کنید. چه نتیجه 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡ب( واریانس 

ای گیریتوان نتیجهتا ستاره وجود دارد که هر کدام درخشندگی متفاوتی دارند. آیا می 𝑘ج( حال فرض کنید در یک تصویر بزرگ 

 ل علمی بیاورید.که برای دو قسمت قبل انجام دادیم برای این تصویرها هم صادق است؟ دلی

 قسمت دوم:

های مربوط به امید ریاضی و واریانس بسیار خرسند! شدند ولی ناگهان به یک مشکل برخوردند. این منجمان بعد از ارائه الگوریتم

شوند و دیگر به راحتی قابل در یک سری مواقع که ستارگان نزدیک همدیگرند بعد از تغییر فوکوس محدوده ستارگان ادغام می

 کیک نیستند فلذا نیاز است که الگوریتم واریانس در رابطه با این تصاویر نیز چک شود.تف

این گروه مسئولین تصدیق این روش بر روی این گونه تصاویر را بر عمده شما گذاشته است. در انتهای سوالات دو جدول آورده 

 برای عکسی با فوکوس بهتر است( 0اند )جدول هستند که تصویر دو ستاره با هم ادغام شده 𝐶𝐶𝐷است که قسمتی از یک شده

 3111ها را بر روی یک نمودار رسم کنید و از لحاظ شهودی با هم مقایسه کنید. )اندازه بازه ها را پیکسل 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡د( هیستوگرام 

 در نظر بگیرید(

هایی که در یک بازه مشخص قریبی واریانس را برای هر دو تصویر بیابید )همه دادهه( با استفاده از هیستوگرام ها به طور ت

 هیستوگرام قرار دارند را یکسان در نظر بگیرید(

د انتوان همین نتیجه را به تصاویری که بیش از دو ستاره با هم ادغام شدهو( آیا نتیجه مطابق نتیجه قسمت اول است؟ آیا می

 تعمیم داد؟
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 :قسمت سوم

روشی که تا این جای کار بیان شد روشی مناسبی است ولی مستلزم آن است که در هر مرحله از آسمان عکس گرفته شود و 

خواهیم با انجام یک سری عملیات رفتار تابع مورد نظر معیارهای امید ریاضی و واریانس بر روی آن بررسی شود. در این بخش می

 را حدس بزنیم.

ستاره وجود دارند،  3های مختلف( و در این تصویر از آسمان در اختیار داریم )با فوکوس 011در  011ابعاد فرض کنید تصاویری با 

های بدون فوکوس شعاع ستاره رابطه دانیم در عکسبرابر ستاره سوم است و می 3برابر ستاره دوم و  8درخشندگی ستاره اول 

 شوند(صورت با هم ادغام نمیمستقیم و خطی با درخشندگی دارد )ستاره ها در هیچ 

 کنیم که شعاع ناشی از فوکوس نبودن تصویر برای کم نورترین ستارهگونه تعریف می، را برای هر تصویر این𝑋پارامتر فوکوس، 

را  𝑆را رسم کنید. )اندازه  𝑋واریانس را برای تصویر محاسبه کنید و نمودار واریانس بر حسب  𝑋مقدار مختلف از  01ز( به ازای 

 برای ستاره کم نورتر به صورت دلخواه در نظر بگیرید و در پاسخنامه نیز بنویسید(

ها برازش کرد یا خط توان منحنی بهتری بر این دادههای فوق یک خط برازش کنید و در نمودار نیز بکشید. آیا میح( به داده

 ر این صورت محنی بهتری ارائه دهید.گزینه مناسبی است؟ اگر بنظرتان مناسب است استدلال کنید و در غی

توان با گرفتن تعداد معدود و مشخصی عکس مستقیم به حالت بهینه فوکوس رسید؟ فرض کنید دو عکس ط( آیا با این روش می

 باید چه مقدار تغییر کند؟ 𝑋دارند، در این صورت  𝜎8و  𝜎0و  𝑋8و  𝑋0مقادیر 

 

 قسمت چهارم: )امتیازی(

واریانس  𝑚ز اثبات روش خود آن را به مرحله اجرا گذاشتند ولی در کمال تعجب دیدند که نه تنها با افزایش ی( منجمین بعد ا

 تواند باشد؟شود! دلیل این اتفاق چه میشود بلکه بیشتر نیز میکمتر نمی
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4550 4248 5810 5813 5186 5183 5103 4334 4251 5321 

5413 4308 4322 4531 4112 5348 4518 4243 5003 5158 

4513 5146 4345 4661 4513 5382 4303 4264 5011 4216 

4520 4238 4631 4580 4130 5068 3258 5444 5015 4230 

5353 4524 4236 4513 03235 01856 01313 3428 5115 4102 

4243 5402 4261 04236 03033 03541 01436 3626 01083 4663 

5403 4180 5362 5841 04811 3381 3501 01831 4286 4681 

4613 4614 4660 5811 5400 5862 01332 4254 4622 4232 

4550 4321 4121 4318 4201 4253 4258 4116 5153 5843 

5400 4613 4144 4541 4158 5310 4634 5111 5422 4225 

 جدول اول

 

4118 4112 5428 5324 4311 4131 4610 4341 4144 4553 

5418 5833 5434 4642 4663 5855 5363 5042 4321 4110 

4251 5326 5435 5313 5108 6811 6803 1013 5110 4213 

5853 4203 5814 4525 01405 6841 6580 6503 6316 4315 

4521 4610 5453 01028 01615 00186 6208 6664 1336 6233 

4611 4283 2123 01383 01112 01522 01011 1101 1810 6686 

4645 4583 5015 01332 01660 01121 6455 6234 1101 6326 

4150 4232 5153 5383 01858 6281 1055 6833 6502 4158 

4536 4220 5133 5050 5156 6622 6363 6251 4225 4161 

4510 5416 5088 5358 5186 5354 4304 5820 4216 4565 

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

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابازدهمین دورهدو

 ساز جهانیشبیه هایآزمون

 دوم تحلیل دادهآزمون 

 9317 مهر 6

 دقیقه 191 مدّت آزمون:

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 801سؤال دارد و زمان آن  8این آزمون 

 ریزی ندارد، استفاده کنید.حساب خودتان که قابلیّت برنامهتوانید از ماشین در این آزمون می

 همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.
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 )طراح: امیرحسین امیری( 9سوال 

ین طول موج مرکز رصدگری قصد دارد ستارگان آسمان را در باند خاصی رصد کند ولی مشخصات ابزار رصدی خود را ندارد و بنابرا

گیری پارامتری گیرد که با اندازهنانومتر است. او تصمیم می 20گیری شده همیشه داند که پهنای باند اندازهداند ولی میباند را نمی

𝑚𝑥شبیه تصحیح بولومتریک   ) −𝑚𝑏𝑜𝑙دست بیاورد. اطلاعات رصد او در جدول انتهای ( مشخصات فیلتر رصدی خود را به

 مده است.سوال آ

ℎ𝑐الف( ابتدا ثابت کنید با در نظر گرفتن تقریب  ≫ 𝜆𝑘𝑇 صورت زیر ی تصحیح بولومتریک بر حسب دما بهبرای ستارگان رابطه

 خواهد بود:

𝐵𝐶𝑥 = 𝐴 +
𝐵

𝑇
+ 𝐶 log 𝑇 

 را بیابید. 𝐶و  𝐵و  𝐴و مقادیر 

 متری رسم کنید.های جدول را در کاغذ میلیب( نمودار داده

 ها را بیابید و در نمودار نیز رسم کنید.خط برازش شده به دادهج( بهترین 

 د( سپس مقدار طول موج مرکز باند و ثابت نقطه صفر قدر را بیابید.

مقداری  𝑄است که  𝑄𝑇𝛼صورت ی استفان بولتزمن بهای از ستارگان رابطهاین رصدگر تئوری جدیدی داده که در آن برای دسته

گیری بهتر باز هم مقدار طول را بیابد ولی برای اندازه 𝛼اهد با همین ابزار رصدی که در اختیار دارد مقدار خوثابت است. حال می

 داند.کند ولی باز هم مقدار دقیقش را نمیموج مرکز بازه را عوض می

 را با این شروط بار دیگر بازنویسی کنید. 𝐵𝐶𝑥ی ه( رابطه

 بنویسید: ای برای برازش به شکل زیرو( رابطه

𝑍 = 𝐴 + 𝐵𝑋 + 𝐶𝑌 

 را بیابید. 𝛼و  𝑄ها مقدار دقیق طول موج مرکز بازه، آمده است. با برازش بر این داده 8ز( داده های رصد دوم رصدگر در جدول 
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𝑻 𝑩𝑪𝒙 

01185 87013 

03843 87535 

01311 -07181 

04042 17122 

01813 87018 

08188 -17336 

02603 87641 

01366 -07812 

00663 -17453 

05251 07368 

05188 07333 

2362 -87061 

01636 -07141 

03111 87335 

03511 87610 

𝑻 𝑩𝑪𝒙 

00183 07614 

04182 37266 

3110 -17631 

01522 17164 

3241 171383 

03183 57011 

04321 37430 

00526 07423 

01318 17342 

02838 57183 

2346 -07435 

06426 47686 

00142 07116 

00041 07028 

01136 17866 

 9جدول 

 1جدول 
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 )طراح: امیرحسین امیری( 1سوال 

دانیم همه اجرام در مدارهای دست بیاوریم. میشیری بهدر این مساله قصد داریم اطلاعاتی راجع به پروفایل چگالی کهکشان راه

چرخند. در جدول انتهای سوال سرعت شعاعی و مماسی به دور مرکز کهکشان می (𝜔(𝑟))ای ثابت دایروی با سرعت زاویه

های لازم بر آن انجام شده است( برحسب فاصله از مرکز کهکشان برای تعدادی ولی تصحیح گیری از ناظر زمین بوده است)اندازه

 است.ستاره بیان شده

 دست بیاورید.الف( ابتدا سرعت مطلق و فاصله تا مرکز کهکشان را برای این ستاره ها به

 توان آن را به فرم انتگرالی نوشت.ی میصورت تحلیلی محاسبه نمود ولتوان بهدانیم که نیروی حاصل از یک دیسک را نمیمی

 شده است.ای تو خالی با شعاع و چگالی سطحی واحد دادهاز مرکز حلقه 𝑅ای به فاصله در پیوست انتهای سوال نیروی وارد بر ذره

 با شعاع و چگالی سطحی واحد را بیابید. دیسکاز مرکز  𝑅ای به فاصله های پیوست نیروی وارد بر ذرهب( با استفاده از داده

 مقدار نیروی گرانشی وارد بر ذره را محاسبه کنید. 0های جدول ج( برای هر کدام از داده

 ، را بیابید.𝑟 ،(𝜎(𝑟))د( با برابر گذاشتن این مقادیر با مقادیر جدول قسمت ب، چگالی سطحی میانگین تا شعاع 

𝑟تا  𝑟ه( چگالی سطحی در فاصله  + 𝑑𝑟  .را بیابید(𝜎(𝑟)) 

 و( نمودار چگالی سطحی بر حسب فاصله را رسم کنید و از لحاظ فیزیکی توجیه کنید.

𝒓 𝒗𝒓 𝒗𝜽 

1735 02573 3873 

8736 5573 4478 

01726 02873 03272 

1712 04578 00476 

00702 03378 1072 

4756 01376 176 

3731 81171 5470 

8744 6373 8473 

8715 4271 0070 

8752 5575 3873 

6708 04476 0070 

04731 03371 4671 

2736 01873 00373 

00730 01171 04178 
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𝑹 𝑭 

0 0784E-01 

075 8724E-00 

8 0752E-00 

875 0718E-00 

3 1704E-08 

375 5783E-08 

4 4711E-08 

475 3783E-08 

5 8768E-08 
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 (91:31تا  8:11) دقیقه 171 مدّت آزمون:

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 811سؤال دارد و زمان آن  3این آزمون 

 ریزی ندارد، استفاده کنید.توانید از ماشین حساب خودتان که قابلیّت برنامهدر این آزمون می

 همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.
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 (عالیان پارسا)طراح:  9سوال 

دستگاه  اند. اینریک و مورتی، به تازگی موفق به ساختن دستگاهی برای سفر بین کهکشانی شدههای دو دانشمند برجسته به نام

های اولیه و ی ثانویه منتقل کند. پس از انجام تستی اولیه به نقطهها را از نقطهای بین دو نقطه باز کرده و آنتواند دروازهمی

زمین بهی شتا به عنوان اولین انسان از دستگاه برای سفر به یک سیاره گیردمطمئن شدن از ایمن بودن دستگاه، ریک تصمیم می

 .جا را برای مهاجرت بشر در آینده بررسی کنددوردست سفر کرده و شرایط آن

 
ی اشتباهی منتقل کرده است و شود که دستگاه دچار مشکل شده و او را به سیارهپس از رسیدن به سطح سیاره، ریک متوجه می

رتی گیرد اطلاعات سیاره را برای موتواند دارای ریسک بسیار بالایی باشد. درنتیجه تصمیم میاز آن برای بازگشت نیز میاستفاده 

 .ارسال کند تا او بتواند به کمک ریک بیاید

 
 تواند شارشود که میی موجود در سطح سیاره، ریک تنها موفق به ساخت یک دستگاه بسیار دقیق میبا استفاده از مواد اولیه

ی ستاره ای که سیاره به دور آن درحال چرخش است را اندازه بگیرد. او همچنین با مشاهده اطلاعات زیر را دربارهدریافتی از ستاره

 :شودو سیاره متوجه می

 چگالی جرمی ستاره در تمام آن ثابت و برابر 𝜌𝑜 است. 

 ای ثابتستاره با سرعت زاویه 𝜔 اش درحال چرخش استیاییهای جغرافدر تمام عرض. 

 سیاره در مداری دایروی درحال چرخش دور ستاره است. 

 

ی ستارگان در شب قابل ی ریک از برحسب فاز مداری سیاره )فاز مداری با استفاده از مشاهدهگیری شدههای اندازهداده

 :آمده است انتهای سوالآن هنگام رسیدن او به سیاره درنظر گرفته شده است در جدول  1گیری است( که مقدار اندازه

 

 .به سوالات زیر پاسخ دهید جدولهای با استفاده از داده

 
 :شکل زیر استنشان دهید معادله تعادل هیدرواستاتیک برای این ستاره بهالف( 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑟
= −

𝐺𝑚

𝑟8 𝜌 + 𝜌𝑟 cos𝜙 𝜔
8 

 

 :آیددست میی زیر بهی شعاع با استوا از رابطهحسب زاویهطه شعاع ستاره برثابت کنید رابب( 

𝑟(𝜙) = 𝑟𝑒𝑞√

8
3𝜋𝐺𝜌𝑜

8 −
0
8 𝜌𝑜𝜔

8

8
3𝜋𝐺𝜌𝑜

8 −
0
8 𝜌𝑜𝜔

8 cos𝜙
 

 

 راهنمایی: فشار در مرکز ستاره ثابت است. از دو جهت به سمت مرکز حرکت کنید

نسبت به  𝜙 یای است که بر اثر عدم تقارن ستاره، شار دریافتی در زاویهگونهروی مساحت و زاویه فضایی بهتوزیع انرژی ستاره بر

 :آیددست میی زیر بهی استوای ستاره از رابطهصفحه

 

𝑏(𝜙)

𝑏𝑒𝑞
=
𝑟(𝜙)8𝑑Ω

𝑟𝑒𝑞
8 𝑑Ω

= (
𝑟(𝜙)

𝑟𝑒𝑞
)

8
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 یرا تا مرتبه اول غیر صفر جمله 𝜙 حسببر 𝑏(𝜙) یبا فرض کوچک بودن عدم تقارن ستاره، رابطه ج(
𝜔8

𝐺𝜌𝑜
تقریب بزنید و نشان  

 :کندی زیر طبعیت میدهید از رابطه

 
𝑏(𝜙)

𝑏𝑒𝑞
= (0− 𝜖) + 𝜖 cos𝜙                    ,                      𝜖 =

3
4𝜋

𝜔8

𝐺𝜌𝑜
 

 
 قدر است؟با توجه به جدول ابتدای مسئله، مقدار تقریبی شار در استوا چهد( 

 

 .دست آورددست آمده، مشخصات مداری سیاره را بههای بهدادهخواهد با استفاده از حال ریک می

 .دست آوریدتناوب سیاره حول ستاره را به همراه خطا بهه( با توجه به جدول، دوره

 
 :و( برای نموداری به شکل زیر

 

𝑦 = 𝐴𝑥8 + 𝐵𝑥 
 .دست آوریدرا درحالت بهترین برازش به 𝐵 و 𝐴مقدار

 
، مقدار میل مداری سیاره نسبت به استوای «ج»دست آمده در بخش آمده در بخش قبل و معادله بهدست با توجه به پاسخ بهز( 

 ستاره و
𝜔8

𝜌𝑜
 .دست آوریدرا به 

 
 .حسب میل رسم کنیددست آورید. نمودار شار دریافتی را برهای موجود در جدول بهمیل سیاره را در زمانح( 

 
 :دست آوردسته مقدار چگالی ستاره را بهط( ریک با استفاده از روشی جدید، توان

 

𝜌𝑜 = 360 ± 04  𝑘𝑔/𝑚3 
 :مقادیر زیر را به همراه خطا محاسبه کنید

 جرم ستاره 

 شعاع مداری ستاره 

 حد بالا و پایین درخشندگی ستاره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نهایی تحلیل داده آزمون

 

 

 شار زمان فاز

121111 1211 79732111117 

121963 ۴29۵ 79732111613 

12131۴ 8217 7973211399۴ 

121۴13 912۴7 79732113۴۵6 

12166۵ 9627۵ 79732113713 

1218۴1 11271 797321138۴8 

12911۵ 1۵211 7973.113883 

129971 11211 7973.113818 

129318 33213 7973.113616 

129۵1۵ 372۵9 7973.1133۴3 

129661 ۴92۵1 7973.111179 

1298۴1 ۴۵27۵ 7973.111۵1۴ 

129117 ۵1291 7973.111111 

121973 ۵۴217 7973.119۴89 

1213۴1 ۵8233 7973.111117 

121۴17 612۴۵ 7973.11138۵ 

12166۴ 66273 7973.911878 

121839 71276 7973.911۴31 

123111 7۴211 7973.911161 

123971 71211 7973.918711 
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 )طراح: امیرحسین امیری( 1سوال 

𝑖های اخیر خود به یک سیستم دوتایی با دانشمندان طی بررسی = 31𝑜  برخوردند که نیاز به دانستن مشخصات مداری آن

گیری را برای ستاره دوم طی روزهای طولانی اندازه گرفتند و در نمودارهایی در ترین پارامترهای قابل اندازهها سادهداشتند. آن

ها دریافتند که یکی گرفته اند. همچنین آنثانیه قوسی اندازه 17138ها اختلاف منظر سیستم را ناند. همچنین آانتهای سوال آورده

 توانند این مساله را به دید یک مساله دو جسم عادی نگاه کنند.تر از دیگری است و عملا میاز ستارگان بسیار سنگین

 د.الف( ابتدا با توجه به نمودار دوره تناوب سیستم را بدست آوری

 ای را از روی نمودار بخوانید و در پاسخنامه خود یادداشت کنید.مقدار دلخواه از زمان قرمزگرایی و سرعت زاویه 01ب( برای 

 دست آورید.مقدار سرعت مماسی و شعاعی ستاره را به 01ج( به ازای این 

آن به سمت حضیض باشد  𝑥اریم که محور د( ثابت کنید برای هر مدار دلخواهی اگر یک دستگاه دکارتی روی جرم مرکزی بگذ

 صورت زیر خواهد بود:سرعت شعاعی و مماسی به

𝑣𝑥 = −
𝜇

ℎ
sin 𝜃          ,            𝑣𝑦 =

𝜇

ℎ
(𝑒 + cos 𝜃) 

دستگاه به سمت حضیض نباشد چه اتفاقی  𝑥ه( حال با استدلال شهودی قوی و یا با استدلال ریاضی بیان کنید که اگر محور 

 میفتد.

 دایره است و تا حد ممکن مشخصات آن را بیابید. 𝑣𝑦برحسب  𝑣𝑥و( استدلال کنید که نمودار 

 داده رسم کنید. 01ز( حال نمودار سرعت مماسی برحسب سرعت شعاعی ستاره از دید ما را برای آن 

 ها بکشید.ای بر دادهصورت تقریبی دایرهح( بر روی نمودار به

 دایره مورد نظر مقادیر زیر را برای سیستم بیابید: ط( سپس با توجه با مشخصات

 راستای حضیض از دید ما 

 خروج از مرکز مدار 

 نیم قطر بزرگ مدار 

  جرم ستاره مرکزی 

 

 

 



 نهایی تحلیل داده آزمون

 

 

 

 
-0.00008

-0.00006

-0.00004

-0.00002

0

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.0001

0 500 1000 1500 2000 2500

نمودار قرمزگرایی بر حسب روز

-3E-14

-2E-14

-1E-14

0

1E-14

2E-14

3E-14

0 500 1000 1500 2000 2500

نمودار سرعت زاویه ای برحسب روز
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 (عزیزی شایان)طراح:  3سوال 

ال بسیار چگای اند. این سیارک دارای حلقهدانشمندان به تازگی یک سیارک کرویِ سنگی با ساختار بسیار عجیب کشف کرده

𝑟𝑙نامیم. حلقه از می 𝑅𝑎باشد. شعاع سیارک را می = 𝑅𝑎  تا𝑟ℎ ای که حلقه در آن قرار دارد را استوای گسترده شده است. صفحه

 نامیم. سیارک می

روز به دور سیارک  35.1ودوره تناوب  𝑑ای با شعاع مدارگردی برای بررسی این سیارک فرستاده شده است که در مداری دایره

𝑎ای با شعاع کند تا در مداری دایرهترِ سیارک ارسال میکند. این مدارگرد یک ماژولِ کاوشگر را برای بررسیِ دقیقگردش می > 𝑟ℎ 

 راند که اثر گرانشی حلقه بر ماژول کاوشگنسبت به استوای سیارک به دور آن گردش کند. دانشمندان متوجه شده 𝑖و با میل مداریِ 

ا که جاز آن کند.کند به صورت پالس، برای مدارگرد ارسال میاستخراج میناچیز است. این ماژولِ کاوشگر پیوسته اطلاعاتی را که 

𝑑 ≫ 𝑎 نهایت در نظر گرفت.تناوبِ ماژولِ کاوشگر صرف نظر کرد و مدارگرد را در بیتوان از حرکات مدارگرد در یک دورهمی 

کند و موقعیت که مدارگرد در امتداد جهتِ قطبِ شمال سیارک قرار دارد و گردشِ ماژولِ کاوشگر را رصد می زمانی را در نظر بگیرید

شود که موج اطلاعات قطع و باشد ناگهان متوجه میگیری از ماژولِ کاوشگر میکند. او که مشغول دادهرا از دید خود ثبت میآن

 شود.پس مدتی دوباره برقرار می

,𝑥)از اطلاعات مربوط به موقعیت  در زیر بخشی 𝑦) کنید که مبدا دستگاه مختصات، تناوب مشاهده میماژولِ کاوشگر را در یک دوره

مربوط به  81و  03های ایِ نامعلوم( داده شده است. داده)واحدِ زاویه 𝑢برحسب  𝑦و  𝑥 مرکز قرص سیارک از دید مدارگرد است. 

مربوط به سایر رصدها از دست رفته است. زمان  𝑡ها زمان باشد. به جز این دادهاطلاعات میی وصل شدن ی قطع و لحظهلحظه

 قابل مشاهده است. 8در جدول  81و  03های  مربوط به داده

,𝑥)های الف( نمودار داده 𝑦)  متری رسم کنید. است در کاغذ میلی داده شده 0را که در جدول 

 را بیابید و تا سه رقم بامعنی گزارش نمایید. 𝑃گر ، ب( دوره تناوب گردش ماژول کاوش

 را محاسبه و تا سه رقم بامعنی در جدول وارد نمایید. 02تا  0های ج( زمان مربوط به داده

 ی قوس محاسبه و گزارش کنید.را بر حسب دقیقه 𝑢د( 
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Data 
Number 

𝒙(𝒖) 𝒚(𝒖) 

9 11213 9721۵ 

1 1۵281 99238 

3 18238 727۵ 

۴ 31213 1263 

۵ 17231 -8288 

6 11268 -96213 

7 9۵293 -98263 

8 1261 -19268 

1 1211 -11213 

91 -۴293 -112۴1 

99 -1211 -19298 

91 -96281 -98218 

93 -13218 -9۴218 

9۴ -1۵281 -91271 

9۵ -182۵1 -62۵۵ 

96 -11263 -32۵8 

97 -17218 82۴3 

98 -11261 9۴271 

91 -9۵273 91211 

11 9۵233 912۵۵ 

 (0)جدول 
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Data 
Number 

 
𝒕(𝒔) 

𝒙(𝒖) 𝒚(𝒖) 

9  11213 9721۵ 

1  1۵281 99238 

3  18238 727۵ 

۴  31213 1263 

۵  17231 -8288 

6  11268 -96213 

7  9۵293 -98263 

8  1261 -19268 

1  1211 -11213 

91  -۴293 -112۴1 

99  -1211 -19298 

91  -96281 -98218 

93  -13218 -9۴218 

9۴  -1۵281 -91271 

9۵  -182۵1 -62۵۵ 

96  -11263 -32۵8 

97  -17218 82۴3 

98  -11261 9۴271 

91 6131 -9۵273 91211 

11 8۴91 9۵233 912۵۵ 

 

 

 

 

 

 

 

 


