
 
 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملّی پرورش استعدادهای درخشان و دانش

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

 

 نجوم و اخترفیزیک ی المپیادسیزدهمین دوره
 دورههای میانآزمون

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

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

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

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



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

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

𝑐 سرعت نور   m s−1 3/00 × 108  

ℎ ثابت پلانک   J s 6/63 × 10−34  

𝑘 ثابت بولتزمن   J K−1 1/38 × 10−23  

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

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

𝑝𝑐 پارسک  m 3/09 × 1016  

𝑙𝑦 سال نوری   m 9/46 × 1015  

𝐿⨀ درخشندگی خورشید   W 3/85 × 1026  

𝑀⨀ جرم خورشید   kg 1/99 × 1030  

𝑅⨀ شعاع خورشید   m 6/97 × 108  

𝑀⨁ جرم زمین   kg 5/97 × 1024  

𝑅⨁ شعاع زمین   km 6378  

 25/365 روز  ی تناوب انتقالی زمیندوره 

 °23/5   تمایل محوری زمین 

 𝐸 51/5°  طول جغرافیایی تهران 
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کوتوله1سؤال   نمره( 130) های سفید: تحوّل 
کوتوله 10اصلی جرمشان از  یکه در زمان رشتهستارگانی  کمتر باشد، همگی به  های سفید تبدیل برابر جرم خورشید 

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

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

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

کوتوله سفید به بیرون منتقل می کل ستاره ناشی از انرژهم شود.خارجی  است و   𝑟𝑡𝑟 ی تولید شده تاچنین درخشندگی 
کوتوله تا شعاع  کرد. صرف درونی یلایهدر مقابل  دوم یهلایتوان از جرم ثابت است. می 𝑟𝑡𝑟دمای  در این سوال قصد نظر 

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

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

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

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

𝐿 = 𝐶𝑀𝑇𝑡𝑟

3/5 

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

Δ𝑡 = 𝐴𝑇𝑡𝑟

−2/5
+ 𝐵 

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

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

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

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

 روابط اخترفیزیکی مورد نیاز:

گاز تبهگن غیر نسبیتی: یمعادله  حالت 

𝑃 = 1/0 × 1013 (
𝜌

𝜇𝑒
)

5
3 

کوتوله سفید: یمعادله  چگالی بر حسب دما برای 

𝜌 = (
2

8/5
4𝑎𝑐

3
4𝜋𝐺𝑀

𝜅∘𝐿

𝜇𝑚𝐻

𝑘
)

0/5
𝑇3/25 

گاز یونیزه کل   غیرنسیبیتی: یانرژی 

𝑈 =
3
2  𝑁𝑘𝑇 

کوتوله - 1جدول   های سفیدجرم بر حسب شعاع 

# 𝑴 (𝐤𝐠) 𝑹 (𝐦) 

1 2.22E + 30 7.96E + 06 

2 2.40E + 30 7.61E + 06 

3 8.50E + 29 1.08E + 07 

4 2.41E + 30 7.62E + 06 

5 1.86E + 30 8.18E + 06 

6 7.91E + 29 1.12E + 07 

7 1.15E + 30 9.85E + 06 

8 1.69E + 30 8.60E + 06 

9 2.50E + 30 7.68E + 06 

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

 ⨀𝑅 0.012 شعاع

 O ی طیفیرده

�̅� 4.67 𝑚𝐻 

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

# 𝚫𝒕 (𝐆𝐲𝐫) 𝑻𝒕𝒓 (𝐊) 

1 0.1576 2.162𝐸 + 07 

2 0.7706 1.147𝐸 + 07 

3 0.9572 1.060𝐸 + 07 

4 0.4854 1.409𝐸 + 07 

5 0.6003 1.269𝐸 + 07 

6 0.0419 3.670𝐸 + 07 

7 0.2218 1.889𝐸 + 07 

8 0.3515 1.549𝐸 + 07 

9 0.7922 1.132𝐸 + 07 

10 1.023 9.955𝐸 + 06 

 Dragonی مشخصات ستاره - 4جدول 

 ⨀𝑅 0.02 شعاع

𝑳 0.001 𝐿⨀ 

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

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

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

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

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

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

1 5: 30 89 184 

2 7: 00 128 114 

3 8: 30 153 45 

4 10: 00 155 −18 

5 11: 30 142 −89 

6 13: 00 105 −155 

7 14: 30 42 −219 

8 16: 00 −50 −275 

9 17: 30 −192 −302 

10 19: 00 −365 −262 

11 20: 30 −514 −136 

12 22: 00 −538 65 

13 23: 30 −429 228 

14 1: 00 −256 296 

15 2: 30 −100 291 

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

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

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

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

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

کرده و در جدول پاسخرا در هر یک از زمانخورشید  غربی( سمت د کنید.ها محاسبه   نامه یادداشت 

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

    
 2شکل                                                                                                             1شکل 

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

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

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

 را سایه بر حسب زمان را بکشید و با رسم دستی منحنی مناسب، زمان اذان ظهر در مکان جهانگرد ( نمودار طولح
 دست آورید.ه برحسب زمان محلی تهران ب

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

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

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

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

 .(نیستیدکشیده شده 

 ( خطای عرض جغرافیایی در این مرحله چقدر است؟ک

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

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

گروه امداد و نجات بخواهد با استفاده از دادهم گر یک  که جهانگرد از روش دوم ب( ا کند، باید ه هایی  دست آورده او را پیدا 
کند؟ را تا چه شعاعی اطراف مختصات داده شده  پیمایش 

گر دادهن گروه امداد و نجات ( ا گروه امداد و نجات نرسیده باشد،  های جهانگرد از روش دوم به علت قطع شدن ارتباط به 
کند تا کند؟ )راهنمایی: به قسمت  حتماا  باید تا چه شعاعی اطراف مختصات داده شده را پیمایش    مجهانگرد را پیدا 

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

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

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

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

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

که از موجود هوشمندی دریافت نشده است.می  توانیم بگوییم 

 آزمون اول:

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

 فراوانی حروف در زبان روتوکاس - 6 جدول

 درصد فراوانی حرف #

1 P 17.57 

2 T 10.73 

3 K 9.99 

4 Β 9.76 

5 ɾ 9.05 

6 ɣ 8.78 

7 M 8.23 

8 N 7.92 

9 Ŋ 6.73 

10 B 4.48 

11 D 4.19 

12 ɡ 2.57 

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

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

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

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

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

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

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

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

 آزمون دوم:

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

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

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

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

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

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

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

𝑑𝑖 = 𝑥𝑖 − �̅� 

𝑠2 =
1
𝑛

Σ𝑑𝑖
2   𝜎2 =

𝑛

𝑛−1 𝑠2 

 
 روابط برازش خطّ راست

𝒚 = 𝑨 + 𝑩𝒙 

 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝐴 + 𝐵𝑥𝑖)

𝐵 =
∑ 𝑦𝑖(𝑥𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1
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𝒚 = 𝑩𝒙 

 

𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝐵𝑥𝑖 
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𝑁
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 ی تهراناذان ظهر تهران به وقت محل: 2تقویم سؤال 
 دقیقه است. 1داده شده، های دقّت زمان* 

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