
 
 
  ! جوب  همه به نام او که تنها او حق است و باق

 مولایی 

  یآزمایش آزمون اولین  
 المپیاد نجوم و اخترفیزیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 دقیقه  270زمان آزمون:  6تعداد سوالات: 

برگ )به همراه جلد( به شما تحویل  4 صفحه سوال در  8 در این آزمون •

داده شده است که پیش از شروع آزمون از کامل بودن آن اطمینان حاصل 

 کنید.

 استفاده از ماشین حساب مجاز است. •

استفاده از هر گونه یادداشت، اطلس های نجومی و لوازم الکترونیکی ممنوع  •

 است.

خودکار آبی و ، تمیز و خوش خط با سفید 4Aپاسخ سوالات را در برگه  •

استفاده از غلط  اسم خود را بالای هر برگه بنویسید. بنویسید. یا مشکی

 گیر غیرمجاز است و در صورت استفاده تقلب محسوب می شود.

 

 

 محمد امین ثریا

 پرشان جوانرود 

 امیرحسین حاجی محمد رضایی 

 انیحاج یکسر

 فاطمه علیمرادی

 امیررضا قدیانی 

 حسین محمدی

 محمد مهدی واحدی
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 ی ثوابت فیزیکی و نجوم

 

  

𝐺 6.67 ثابت جهانی گرانش × 10−11 𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−1 

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

𝑘𝐵 1.38 ثابت بولتزمن × 10−23 𝐽𝐾−1 

ℎ 6.63 ثابت پلانک × 10−34 𝐽𝑠 

𝐶  3.00 سرعت نور × 108 𝑚𝑠−1 

𝑝𝑐 3.09 پارسک × 1016 𝑚 

𝐴𝑈 1.50 واحد نجومی × 1011 𝑚 

𝑙𝑦 9.46 سال نوری × 1015 𝑚 

𝑅⨀ 6.99 شعاع خورشید × 108𝑚 

𝑀⨀  1.99 جرم خورشید × 1030 𝑘𝑔 

𝐿⨀  3.85 درخشندگی خورشید × 1026 𝑊 

𝑀𝑏𝑜𝑙,⨀  4.72 قدر مطلق بولومتریک خورشید 𝑚𝑎𝑔 

𝑚⨀  26.8− قدر ظاهری خورشید 𝑚𝑎𝑔 

𝑚𝑝  1.67 جرم پروتون × 10−27 𝑘𝑔 

𝑚𝑒 9.11 جرم الکترون   × 10−31 𝑘𝑔 

𝑒 1.60 بار الکترون × 10−19 𝐶 

𝑀⨁  5.97 جرم زمین × 1024 𝑘𝑔 

𝑅⨁ 6.38 شعاع زمین × 106 𝑚 

𝜖 23.5 زاویه تمایل محور زمین° 

𝜖𝑝𝑝  0.007 کارایی همجوشی هیدروژنضریب 

𝑖𝑛𝑐ℎ 2.54 اینچ 𝑐𝑚 

𝐻0 69 پارامتر هابل 𝑘𝑚𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1 
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اطلاعات استتررا  شتده از متون و رصتد های باستتانی حاکی از آن استت که در گهشتته های دور، خورشتید  (نمره 125) - 1

𝑅0همدمی داشتته که همراه خورشتید در مداری دایروی به شتعاع  = 8.50𝑘𝑝𝑐  روی دیستک کهکشتان در حال گردش بوده

راستتای شتعاعی و عمود بر صتفحه دیستک کهکشتان وارد می  استت. پس از یک اتفا  ناگهانی به این ستتاره همدم اختلالی در دو 

برابر در  (Kuzmin Disk)زمین اشتود. اگر پتانستیل دیستک کهکشتان را بتوان به دقت بستیار خوبی با ترم پتانستیل دیستک ک

 .نظر گرتت، به سوالات زیر پاسخ دهید

𝛷(𝑅, 𝑧) =
−𝐺𝑀

√𝑅2+(𝑎𝐾+|𝑧|)2
 زمیناپتانسیل دیسک ک        

𝑀  ،جرم دیسک𝑅  و𝑧  ای هستند.مرتصه های دستگاه استوانه 

 .است 𝑀جرم دیسک برابر  د وشوزمین از رابطه زیر محاسبه میاثابت کنید چگالی سطحی دیسک ک الف(

𝛴𝑘(𝑅) =
𝑎𝑘

2𝜋

𝑀

(𝑅2 + 𝑎𝑘
2 )
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شرطی برای شعاع مداری آن  .دیسک کهکشان است  یای را در نظر بگیرید که در حال حرکت روی صفحهستاره  (ب

𝑅 ،ستتاره مقید باقی بماند.   به دستت آورید تا در صتورتی که اختلالی عمود بر صتفحه کهکشتان به ستتاره وارد شتود

 این نوسان را به صورت پارامتری مشرص کنید.سپس نشان دهید ستاره حرکتی نوسانی خواهد داشت و دوره تناوب 

اگر به ستتاره همدم در راستتای شتعاعی اختلال وارد شتود، نشتان دهید تصتویر حرکت همدم نستبت به خورشتید  (ج

 .روی صفحه کهکشان تقریبا یک بیضی است که خورشید در مرکز آن قرار دارد

را در  yرا در راستتای شتعاعی و محور   𝑥دستتگاه مرتصتات دکارتی روی خورشتید قرار دهید، محور  یک راهنمایی: )

)این حالت ها را تعیین  تواند داشتته باشتدراستتای حرکت در نظر بگیرید. نشتان دهید بیضتی حالت های مرتلفی می

 کنید( و حالتی را در نظر بگیرید که خورشید منطبق بر مرکز بیضی باشد.(

𝑋دهند که دامنه نوستان همدم در راستتای شتعاعی گیری های انجام شتده طی این ستال ها نشتان میزهاندا = 3.96 𝑝𝑐   و در

𝑍راستای عمود بر صفحه کهکشان  = 0.24 𝑝𝑐 .است 

مدت زمانی طولانی را صتر   FATFاند، همچنین ماهواره های بستیار دور مشتلول رصتد این همدم بودهرصتدگران از گهشتته

)صتفحه  گیری عرض کهکشتانی همدم خورشتید و ستتارگانی که مستیری مشتابه آن را طی می کنند کرده استت. نمودار اولاندازه

 دهد.عرض کهکشانی همدم را در زمان های مرتلف نشان می بعد(

 را با استتفاده از نمودار اول، دوره تناوب حرکت اختلالی همدم در دو راستتای شتعاعی و عمود بر صتفحه کهکشتان (د

 .قرار دارد یضیقطر اطول ب مین یستاره همدم رو، اول در لحظه شروع نمودار بدست آورید.

اولین یا دومین جواب منطقی بدستت آمده را در این برش نیاز به حل معادله دارید، برای حل این معادله راهنمایی: )

شتود  پیشتنهاد می به عنوان پاستخ در نظر بگیرید، همچنین می توانید از نمودار دوم برای حل معادله استتفاده کنید.

  آورید را چک کنید.(جواب هایی که برای معادله بدست می

 بدست آورید.را تعیین کرده و سپس جرم دیسک کهکشان را  𝑎𝐾مقدار ثابت  (ه
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 نمودار اول 

  نمودار دوم 

y = x tan(x) 
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ای در حال ستاخت ستاعت آتتابی هستتند.  محمد و مهدی هر دو در مکان های جداگانه ،قلاب تابستتانیاندر روز   (نمره 65) - 2

𝜑)محمد در مرتصتات  = 35° 𝑁, 𝑙 = 55° 𝐸)   و مهدی در مرتصتات(𝜑 = 35° 𝑁, 𝑙 = 10° 𝐸) ستاعت   باشتند.می

ستاعت آتتابی  گیری شتده استت اما نشتانه قطبیی استت که به ستمت ستتاره 50𝑐𝑚آتتابی محمد شتامل یک شتاخص به طول 

منتهی مهدی روی کوهی قرار دارد که موجب  ،گرتته استت قطبی یمهدی یک تفاوت دارد. او همان شتاخص را به ستمت ستتاره

𝑎)شتده سترستو جدید او نستبت به سترستو در حالت عادی دارای مرتصتات  = 60° , 𝐴 = 100° 𝐸)    باشتد. هر دوی آنها

ی ی بین ستایه روی زمین و راستتای شتمال و برای مهدی، زاویه مد این زاویه، زاویهتعریف میکنند که برای مح 𝛼ای به نام زاویه

برای محمد  𝛼اگر در یک لحظه زاویه  .یابد(به ستتمت غرب اتزایش می 𝛼بین ستتایه روی کوه و راستتتای شتتمال استتت )زاویه 

 باشد،   °40برابر

 دید مهدی چقدر است؟  ززاویه ساعتی خورشید در این لحظه ا الف(

 آتتابی مهدی چند درجه است؟  برای ساعت 𝛼در همان لحظه زاویه  ب(

 ی شاخص برای ساعت مهدی چقدر است؟طول سایه ج(

 

 

 

 

چگالی   غلتد.توپی بدون للزش روی آن می  در حال چرخیدن استتتت. Aای  ای با ستتترعت زاویهیک میز دایره (نمره 85) - 3

𝐼جرمی توپ یکنواخت و لرتی دورانی آن  =
2

5
𝑀𝑅2 .است  

   ای حرکت کند.تواند از دید ناظر لرت بر روی دایرهای )بدون للزش( توپ مینشان دهید با هر شرایط اولیه الف(

 ای و شعاع این دایره را بیابید.ای این حرکت دایرهبسامد زاویه ب(

 کند؟یم رییبا زمان تلچگونه مکان توپ  ،توپ برابر با صفر باشد هیسرعت اول اگر ج(

 چقدر باشد؟ دیبا هیسرعت اول ،منطبق شود زیبر مرکز م رهیمرکز دا میبرواه اگر د(
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با مشرصات زیر توسط ناظر زمینی رصد  2 و 1کیهانی ماده غالب با انحنای مثبت در نظر بگیرید. دو کهکشان  (نمره  140)  - 4

 شوند:می 

𝐺𝐿𝑋2 ∶  
𝛼2 = 18ℎ31𝑚

𝛿2 = 32.35°
 و 

 𝑚2 = 82.9 𝑚𝑎𝑔
𝑧2 = 1.69                𝐺𝐿𝑋1 ∶  

𝛼1 = 12ℎ25𝑚

𝛿1 = 18.19°
 و 

 𝑚1 = 86.7 𝑚𝑎𝑔
𝑧1 = 2.85  

𝑑𝑃𝐻اگر اتق ذره ناظر )بیشتترین تاصتله قابل مشتاهده( برابر با  = 4.204 𝐺𝑝𝑐   باشتد، به ستوالات زیر پاستخ دهید. توجه کنید

ابتدا اثبات و ستپس استتفاده  بایدرابطه دیگری را  هرکه تقط روابط ذکر شتده در انتهای ستوال بدون اثبات پهیرتته می شتوند و 

𝑡)ترض کنید کهکشتان ها در لحظه   .گیردتعلق نمی ایحل معادلات با ماشتین حستاب نمرهبه  کنید. = ده اند و به وجود آم 0

 محدودیتی در آشکارسازی قدر نداریم.(

 چقدر است؟ 2از دید کهکشان  1قرمز گرایی کهکشان  الف(

 را از چه قدری می بیند؟ 2، کهکشان 1ناظری در کهکشان  ب(

را دیده است؟   1این موجود کهکشان آیا دریاتت کند،   2هوشمند در کهکشان   یاگر ناظر زمینی پالسی از موجود ج(

 را چقدر اندازه گیری کرده است؟ 1قدر کهکشان او 

 روابط کیهان شناسی:

𝐻0 = 69 
𝑘𝑚

𝑠. 𝑀𝑝𝑐
 

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑎2( 
𝑑𝜒2

1 − 𝑘𝜒2 + 𝜒2(𝑑𝛳2 + sin(𝛳)2 𝑑𝜑2) ) 

�̇�2

𝑎2 =
8𝜋𝐺𝜌

3
−

𝑘𝑐2

𝑎2  

�̈�

𝑎
= −

4𝜋𝐺𝜌

3
(1 + 3𝑤) 

𝑤 ≡
𝑃

𝜌𝑐2
 

𝑤𝑚 = 0 

𝑑𝑝 (𝑡) ≡ 𝑎(𝑡) ∫
𝑐 𝑑ť

𝑎(ť)

𝑡𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑒

 

𝑑𝑃𝐻 ≡ ∫  
𝑐 𝑑𝑡

𝑎(𝑡)

𝑡0

0
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هستند و ارتفاع آنها   Rپر به شعاع  در این سوال قصد داریم ستارگانی ترضی را بررسی کنیم که استوانه هایی تو (نمره  85)  - 5

 نهایت است.بی

 بدست آورید.  𝑔(𝑟)از محور استوانه  rبا استفاده از قانون گاوس شتاب گرانشی را در تاصله  الف(

∫را به صورت  𝜇(𝑟)پارامتر  2𝜋𝑟𝜌(𝑟) 𝑑𝑟
𝑟

همچنین ترض کنید که چگالی ستاره تابع ارتفاع از صفحه   .کنیمتعریف می 0

توان برای این می ،همانطور که برای ستارگان کروی قادر هستیم معادله تعادل هیدرواستاتیک را استررا  کنیم .مرکزی نیست

 هیدرواستاتیک بدست آوریم.نوع از ستارگان نیز معادله تعادل 

های وارد بر آن را نوشته و تعادل نیرو .از محور استوانه در نظر بگیرید rای در تاصله یک المان استوانه  ب(

 هیدرواستاتیک را برای این مدل از ستارگان محاسبه کنید.

ورد که در انتهای آامدن بدست  -ای به نام معادله لینتوان معادلهمی  ،اندتروپیک تشکیل شدهبرای ستارگان کروی که از گاز پلی

 توانیم آن را به صورت عددی حل کنیم. این است که می  ،امدن-سوال پیوست شده. هد  از بدست آوردن معادله ای به ترم لین

𝑃)  نداتشکیل شده nتروپیک با نمایه در این قسمت ترض کنید که این ستارگان از گازی پلی ج( = 𝐾𝜌1+
1
𝑛 ) .

 امدن در ستارگان کروی استررا  کنید.-ای مشابه معادله لینمعادله ،اکنون برای این دسته از ستارگان

 .امدن اعمال کنید و آن ها را به وضوح بیان کنید(-تلییر متلیر هایی مشابه لینراهنمایی: )

را در سطح  𝜇 و مشتقات آن بدست آورید، سپس  𝜌𝑐  ،R  ،𝜉تنها بر حسب چگالی مرکز   𝜇(𝜉)ای برای رابطه  د(

𝜉(𝑅)نمایش دهید. مثلا    1در سطح ستاره را با زیروند     𝜇و مشتقات آن و    𝜉ستاره بدست آورید. پارامتر های   = 𝜉1 

𝑃𝑐اثبات کنید که تشار مرکز در این ستارگان به صورت    (ه = 𝐴𝜇1𝜌𝑐    که𝐴  تنها برحسب  𝜉   و مشتقات آن و ثوابت

  تیزیکی است.

n   (𝑃تروپیک با نمایه لین امدن برای ستارگان کروی متشکل از گازی پلی تمعادلا = 𝐾𝜌1+
1
𝑛 ) : 

1

 𝜉 2
ⅆ

ⅆ𝜉 
( 𝜉 2

ⅆ𝜃

ⅆ𝜉 
) = −𝜃𝑛     ,     𝜌 = 𝜌𝑐  𝜃𝑛       ,      𝑟 = 𝛼 𝜉    ,    𝛼2 =

𝐾(𝑛+1)

4𝜋𝐺
𝜌𝑐

1
𝑛

−1 

 قانون گاوس برای گرانش:

∮ �⃗� ⋅ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = −4𝜋𝐺𝑀𝑖𝑛   شار عبوری از یک سطح گاوسی 

(𝑀𝑖𝑛  گاوسی استجرم محصور در سطح) 
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که همانطور که میدانید جرم  ،مدار بیضی حرکت می کند یک ذره تحت گرانش یک جرم مرکزی سنگین در (نمره 110) - 6

𝑀مرکزی در کانون مدار است و مقدار جرم آن  = 1.429𝑀⊙  است. کانون پر را کانون یک و کانون خالی را کانون دو می

بعد از حضیض در جهت   ∘𝑦 90  به سمت حضیض و محور   𝑥  محور ،یکنامیم. یک دستگاه دکارتی راستگرد به مرکزیت کانون  

زاویه   أبه مرکزیت کانون یک و مبد  ایو دستگاه قطبی  ؛شود(نیز مشرص می  𝑧)بر این اساس محور    کنیمچرخش ذره تعریف می

ای تعریف نشان می دهیم. نقطه بحرانی در مدار را نقطه 𝑟تاصله هر نقطه مدار از کانون یک را با  .کنیماز حضیض تعریف می

کند. نسبت  عبور می  دودر آن امتداد جهت سرعت مماسی از کانون  کنیم که  می
𝑟

𝑎
نیم   𝑎نامیم که  می  𝜂در این نقطه بحرانی را     

 قطر اطول مدار است.

 شرطی بر روی خرو  از مرکز مدار بیابید که مدار نقطه بحرانی داشته باشد. الف(

 را رسم کنید. را بیابید و نمودار آن 𝜂 اب رابطه خرو  از مرکز مدار ب(

در  𝑟 دانیمهمچنین خرو  از مرکز کمترین مقدار ممکن خود استتت. و می و ترض کنید در این ستتوال مدار نقطه بحرانی دارد

𝑟استت. می خواهیم در 2.27𝐴𝑈 رنقطه بحرانی براب = 2.516𝐴𝑈  استت ذره را  1در حالی که ذره در حال دور شتدن از کانون

ای حضیض مدار جدید در نقطه  کنیم که صفحه مدار جدید به مدار قبلی عمود است. 0.36وارد مداری جدید با خرو  از مرکز 

𝜃منفی قرار دارد. نقطه انجام مانور در  𝑧 با = از حضتیض مدار جدید استت و در مدار جدید سترعت شتعاعی در این نقطه  63°

 مثبت است.

  یرا در دستتگاه دکارت هیو مرتصتات نقطه او  مدار ثانو میاعمال کن دیانجام مانور با یکه برا یسترعت رییبردار تل ج(

 .دیابیشده ب فیتعر

پالس به صتورت  کی ه،یمثبت دارد در مدار اول یکه سترعت شتعاع  یدر نقطه بحران ییتضتا گاهیپا کیاز  میخواهیم د(

کار   نیانجام ا یزمان ممکن برا. حداقل میبفرستت 2 ای هیدر نقطه او  مدار ثانو گرید یگاهیبه پا سیمو  الکتروملناط

 چقدر است؟

مدت چند  نیو در ا ؛را قطع کند هیمدار اول  یتا ذره دوباره صتفحه کشتدیمانور، چه مدت زمان طول م  یاز لحظه ه(

پاستتخ هر  2نقطه او   گاهیپا دیترض کن کرد؟ اتتیترستتتاد و پاستترش را در یتوان از نقطه بحران یرا م گنالیستت 

 کند.یرا مرابره م یبعد گنالیپاسخ س اتتیدر حضبه م کی گاهیترستد و پایم اتتیبعد از در قهیدق 27را  گنالیس

 

 

 

 

 با آرزوی موفقیت 

 چهاردهمین تیم ملی المپیاد نجوم  و اخترفیزیک 


