
 تهیه و تنظیم: عطا مرادي  ، آرش گل محمدي و کیانا افضلی

  خداي مهربانبه نام 

  المپیاد نجوم هشتمین دوره 2پاسخ سوالات مرحله 

  

توجه: این سوالات به هیچ وجه پاسخ هاي نهایی نیست لذا سندي بر صحت و یا عدم صحت پاسخ سوالات شما نخواهد بود و 
  کلیه حقوق مربوط به نشر و یا کپی محفوظ می باشد.

ود اشتباه هست در صورت مشاهده موردي سریعا اطلاع دهید تا مورد بازبینی قرار به دلیل در دست نبودن سوالات احتمال وج
  گیرد.
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1   (  

  

ضرب   ݅در کسینوس  ܴ، الف) در تصویر مقدار نیم قطر اطول بیضی همان شعاع دایره خواهد بود ولی مقدار نیم قطر اقصر
  خواهد شد.

  پس براي خروج از مرکز داریم:

 

݁ = ට1 − (௕
௔
)ଶ = sin(݅)             ,     ݁ = 0.73 

    ݅ = 47     

  ب و ج) براي بدست آوردن تاخیر زمانی فقط مسافت نور مدنظر است:

ଵݐ  =
ோାௗିோ௦௜௡௜

௖
− ௗ

௖
ଵݐ								,					 =

ோ
௖
(1 −  	(݅݊݅ݏ

ଶݐ =
ோାௗାோ௦௜௡௜

௖
− ௗ

௖
ଶݐ									,					 =

ோ
௖
(1 +   	(݅݊݅ݏ

ଵݐد)  = 83 ∓ ଶݐ			,				6 = 395 ∓ 24		                                                       

ܴ =
ଶݐ + ଵݐ
2

ܿ = 6.2 × 10ଵହ(݉) =  	239	روز	نوري

ߠ = ଶோ
ௗ
= 1.62"		,											݀ = 1.58 × 10ଶଵ(݉)  
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݀ =   (ܿ݌݇)51

    دست نبودن کامل سوال آماده نیست. ه) به دلیل در

2(  

(ݎ)ܯ = ݉௖ +න4ݎߨଶݎ݀(ݎ)ߩ				,														(ݎ)ߩ = ଴ߩ
ܽଶ

ଶݎ
 

(ݎ)ܯ = ݉௖ +  	ݎ଴ܽଶߩߨ4
  براي مدار هاي دایروي:

(ݎ)ܯܩ
ଶݎ

=
ଶݒ

ݎ
ݒ				و				 = ඨ4ߩܩߨ଴ܽଶ +

௖݉ܩ

ݎ
			 

  نمودار

  

  

ݎب)                                                 = ݒ				,									ܿ݌1 = 100					,				ܽ = ௖݉							,								ܿ݌1݇ = 10଺݉௦௨௡  

  

ݒ		 = ට4ߩܩߨ଴ܽଶ +
ீ௠೎

௥
଴ߩ					,										 = 7.09 × 10ିଶଵ ቀ௞௚

௠యቁ = 0.1(ெೞೠ೙

௣௖య
)										  
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(r)ߩج)                                                                       = ଴ߩ0.01 = ଴ߩ
௔మ

௥మ
  

ݎ = 10ܽ =  ܿ݌10݇

ஶݒ = ඨ8ߩܩߨ଴ܽଶ +
௖݉ܩ2

ݎ
= 106.67 

  می شود(سوال در دسترس نیست) 92.86نهایت میل کند سرعت فرار برابر البته اگر منظور از لبه جایی باشد که فاصله به بی

  

3(   

  ݀  

  z  

 (ܷ − ܤ)و  	(ܤ − U)	و	(ܸ − V)	  صافی هایی هستند که نور با طول موج هاي خاص توسطشان دیده می شود.  طول موج
  نانومتر است . 32	و	68	و	48نانو متر و پهناي آن ها  550	و	440	و	386به ترتیب   V	و		B	و		Uمرکزي 

݂گذشته از جو  این گونه است :   	fدر نظر بگیریم تابعیت شار   ݀الف ) اگر ضخامت جو را  = ଴݂݁ି఑ഊௗ    رابطه ي بین قدر .
  مطلق در خارج از جو زمین و درون آن را با در نظر گرفتن ضخامت جو بیابید .

ܷ ب ) اگر مقدار  − B، و    0.6برابر با  60و  براي فاصله ي سمت الراسی  0.8برابر   0یبراي فاصله ي سمت الراس ܤ − V 
ܤ)باشد ، مقدار اندیس رنگی  0.7-برابر با  60وبراي فاصله سرسویی  0.6-برابر  0براي فاصله ي سمت الراسی   − ܸ)଴  و

(ܷ −   در خارج از جو را بیابید . ଴(ܤ

  را به دست آورید .  B	و		Vشد ، قدر هاي با 6برابر با  Uپ ) اگر مقدار قدر ظاهري 

௩ܯمی باشد . براي ستاره ي مورد نظر با قدر   V	و		B	و	Uت ) قدر بلومتریک قدر حاصل از شار  	 = درخشندگی مطلق این  4	
  ستاره را به دست آورید .

  پاسخ ها:

ی کنیم که ستاره ایست کم نور تر و با درخشندگی را در داخل جو می بینیم ، تصور م  L0وقتی ما ستاره اي با درخشندگی الف) 
L : اما چون فاصله ي این دو ستاره را برابر می پنداریم پس نسبت روشنایی ها برابر با نسبت شار ها خواهد بود . پس .	

ܯ − ଴ܯ =	−2.5 log 	൬
ܮ
଴ܮ
൰ = −2.5 log 	൬

݂
଴݂
൰ 

= −2.5 log 	(eିசಓ	ୢ) = +2.5 log ݁	 ݀ × κ஛	 						→ ܯ			 = ଴ܯ	 + 1.086݀κ஛				 



 تهیه و تنظیم: عطا مرادي  ، آرش گل محمدي و کیانا افضلی

دقت کنید که صورت سوال اندکی مبهم است و مشخص نکرده که رابطه ي بالا باید با در نظر گرفتن زاویه سرسویی باشد یا نه 
  گذاشت که در قسمت بعد معرفی می شود. dzباید   d. به هر ترتیب اگر چنین باشد به جاي 

  

௭݀با توجه به شکل می توان گفت :         zفاصله ي طی شده در جو در فاصله ي سرسویی  براي محاسبه يب)  = ݀ sec  ݖ

    

ܤ − ଴ܤ =	−2.5 log 	൬
௙ಳ
௙ಳబ
൰ = 	+1.086	݀௭κ୆	  

  	ܸ − ଴ܸ = 	−2.5 log 	൬
௙ೇ
௙ೇబ
൰ = 	+1.086݀௭κ୚	  

ܤ) − ܸ) − ܤ) − ܸ)଴ = 1.086	݀	(sec 	κ୆)	(ݖ − κ୚	) 
با تقسیم دو عبارت به هم  dدرجه و حذف ثوابت مربوط به کدري و  60و  0با نوشتن رابطه ي بالا براي فاصله سرسویی هاي 

  خواهیم داشت :

ܤ) − ܸ)௭ୀ଴ 	− ܤ) − ܸ)଴
ܤ) − ܸ)௭ୀ଺଴ − ܤ) − ܸ)଴

=
sec 0
sec 60

= 0.5				 → 											 ܤ) − ܸ)଴ = −0.5			 

ܷ)		خواهیم داشت :                                                                            U-Bبا انجام همین عملیات براي  − ଴(ܤ = 1			  

  

مالا منظور قدر در دقت کنید چون در سوال ذکر نکرده که  این قدرها را در چه فاصله ي سرسویی می خواهیم ، پس احت پ)
   با توجه به قسمت هاي قبلی داریم :خارج از جو بوده است . 

  5.5 = 0V ,            5 = 0B    
سوال درخشندگی بلومتریک را ناشی از  درخـشندگی ها در فیلتر هاي ماوراي بنفش ، آبی و مریی تعریف کرده است . ت)  

  شنایی این سه فــیلتر را با هـم جمع مـی کنیم .به شکل توجه کنید .بنابراین براي یافتن روشنایــی بلومـتریک رو
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  ) داریم :                                                                             B-V)0ابتدا قدر ظاهري در آبی را پیدا می کنیم . با توجه به 

  3.5                                                                                        B0 = 

  است . پس: Vو  Bو   Uهمان گونه که گفته شد قدر ظاهري بلومتریک بر اساس سوال ناشی از انرژي هر سه طیف  

  

݉௕௢௟ −݉஻ = 	−2.5 log ൬
஻݂	 + ௎݂ + ௏݂

஻݂
൰ = 	−2.5 log 	(1 + ௏݂

஻݂
+ ௎݂

஻݂
) 

  ) خواهیم داشت :U-B)0و   0(B-V)با توجه به 

ܤ) − ܸ)଴ = −2.5 log 	൬ ஻݂

௏݂
൰ 				→ 			 ൬ ௏݂

஻݂
൰ = 0.631		 

(ܷ − ଴(ܤ = −2.5 log 	൬ ௎݂

஻݂
൰ 				→ 			 ൬ ௎݂

௏݂
൰ = 0.398		 

  

݉௕௢௟ = 2.73 
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  ماه بعد در لحظه طلوع خورشید سمت و ارتفاع مریخ چقدر است؟ 6) مریخ و زمین در روز اول بهار در حالت مقارنه هستند.  4

  

   

ماه جدایی زاویه اي مریخ و  6همانطور که در شکل مشاهده می کنید در حالت اول مریخ در مقارنه است حال باید پس از 
  ماه نشان می دهد.  6دو سیاره را پس از خورشید را بیابیم. تصویر دوم حالت 

  

  

  ݀  
            ଶݎ                     

  ߚ    ߠ 

 rଵ 	
	
	

  حال از شکل بالا خواهیم داشت:

݀ଶ = ଵଶݎ + ଶଶݎ − 2 × ଶݎଵݎ cos  ߠ

                                                       و از سینوس ها          
ௗ

ୱ୧୬	(ఏ)
= ௥మ

ୱ୧୬(ఉ)
  

  

  از زاویه ي خورشید مرکزي نسبی استفاده می کنیم: θبراي یافتن 

 ܯ

 ܧ
ܵ 
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ߠ − 180 = (߱ଶ − ߱ଵ)߱و             ݐ = ଷ଺଴
௣

  

  و براي یافتن دوره تناوب از قانون سوم کپلر استفاده می کنیم:

ଶ݌ =
ଶߨ4

ܯܩ
ܽଷ  

  که داریم:

مریخ݌ = ߠ     ,      (ݎݕ)1.87 = 96.26 

  البته با تناسب هم میشد حل کرد. حال از روابط مثلثاتی بالا براي جدایی زاویه اي داریم:

݀ = .ܣ)1.91 ܷ. ߚ						,								( = 52.35° 

  حال بخش کروي مسئله:

  ه زاویه اي کمتر است.از دید زمین مریخ در سمت راست مریخ قرار دارد پس طول سماوي آن به اندازه این فاصل

  می باشد پس براي طول مریخ خواهیم داشت: 180در اول پاییز طول خورشید حدودا برابر 

௠௔௥௦ߣ = 180 − 52.35 = 127.65 

sin(ߜ) = (ߝ)݊݅ݏ × sin(ߣ) ߜ										,									 = 18.40 

cos(ߜ) × cos(ߙ) = cos(ߣ) ߙ									و							 = 130.07 

௦ߜورشید هم داریم:                                                    براي خ = ௦ߙ					و			0 = 180  

cos			حال در لحظه طلوع خورشید :                                           ௦ܪ = −tan	(ߜ) × tan	(߮)    
߮براي  = ௦ܪ                          30.5 = ܶܵܮو                270 = ܪ + ߙ = 90  

ܪ:                                                 حال براي مریخ = 319.93 

  حال از مثلث کروي خواهیم داشت:  

ܽ݊݅ݏ = sin(߮) sin(ߜ) + cos(߮) cos(ߜ) cos	(ܪ) 

ୱ୧୬஺ି                                                     و        
ୡ୭ୱఋ

= ୱ୧୬ு
ୡ୭ୱ௔

  

ܽدر نتیجه:                                                                              = ܣ							,												51.8 = 99			  
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راي زاویه است . ) این سوال از برخی جهات مبهم بود ولی روش حل: در حالت مقارنه ، یک سیاره با صفحه دایره البروج دا5
  حال بعد از یک روز با تقریب می توان از حرکت در راستاي عمود بردایره البروج صرف نظر کرد .

 

درجه است در این حالت که در شکل مشاهده  4.5چون هر دو در نصفالنهار هستند و فاصله زاویه اي این ها از دید ناظر زمینی 
  چنین شرایطی خواهند بود. می کنید پس از یک روز سیارات با زمین در

  حال به دوره تناوب هلالی سیارات نیاز داریم:

1
݌
= ฬ

1
௘ܶ
−
1
௦ܶ
ฬ 

  که در این صورت براي دو سیاره داریم:

ଵ݌ = ଶ݌			,			538.93 = 29.5 
  حال باید مقدار زاویه طی شده در این یک روز از دید ناظر زمینی را بیابیم و از هم کم کنیم.

ଵߠ =
1

538.93
× 360 = 0.668°		, ଶߠ =

1
29.5

× 360 = 12.2°		 
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دو سیاره از دید ناظر زمینی با اي آن و قانون کپلر کمک می گیریم و براي فاصله زاویه  و روابط مثلثاتیسوال قبلی در اینجا از 
  خورشید داریم:

ଵߚ = 1.74° ଶߚ				و						 = 2.61°  

ߙ = 0.867° 
ریب اینکه از حرکت در راستاي عمود بر دایره البروج صرف نظر کرده ایم به ما اختلاف زاویه حال اختلاف این دو زاویه با تق

  شکل را می دهد.اي 

  حال براي بدست آوردن جدایی زاویه اي پس از یک روز یک مثلث کروي مطابق زیر داریم که یک زاویه آن قائم است:

                    

cos ߛ = cos 4.5× cos 11.54  

γ = 4.58° 

  که البته بسیار معقول است.

تحولی شان ، پس از خروج بخشی از جرمشان که از طریق سوخت و ساز هسته اي است ، تحت  سیر ) برخی ستاره ها در طی6
گرانش می رمبند و تبدیل به کوتوله سفید می شوند. به طور معمول جرم کوتوله هاي سفید از مرتبه جرم خورشید و شعاعشان 

و شعاع سه کوتوله سفید که هر یک عضوي از منظومه دو تایی هستند اندازه گیري شده است و  از مرتبه شعاع زمین است. جرم
  در جدول زیر مقادیر آن ها ذکر شده است.

  ستاره  )௦௨௡ܯجرم (  )௦௨௡ܴشعاع (
0.018  0.5  1  
0.015  0.8  2  
0.014  1.1  3  

  

  سفید به صورت زیر باشد: الف) اگر فرض کنیم که رابطه جرم و شعاع در کوتوله هاي
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ܴ
ܴ௦

= )ܣ
ܯ
௦ܯ
)஻  

,ܣجرم در مقیاس لگاریتمی مقادیر -با رسم منحنی شعاع   را بیابید. ܤ

  حل: در رسم در نمودار تمام لگاریتمی نباید دیگر از داده ها لگاریتم بگیرید!

  

  

ܤنمودار مطابق بالا خواهد بود و                   = −0.324		, ܣ = 0.014  

  

  ب) تابعیت درخشندگی و دماي موثر را براي ستاره اي با جرم برابر جرم خورشید بدست آورید .

ோپاسخ:                                                                   
ோೞ
= ெ)ܣ

ெೞ
)஻	                         و			ܮ = ߪଶܴߨ4 ௘ܶ௙

ସ  

௅در نتیجه:                                                                                    
௅ೞ
= Aଶ(ெ

ெೞ
)ଶ஻ × (்

ೞ்
)ସ 

ܯ = ௦ܯ 				,				
௅
௅ೞ
= A2(்

ೞ்
)ସ								   

  

log ൬
ܮ
௦ܮ
൰ = ݃݋4݈ ൬

ܶ
௦ܶ
൰ +  ܣ݃݋2݈



 تهیه و تنظیم: عطا مرادي  ، آرش گل محمدي و کیانا افضلی

  
  و جرم برابر جرم خورشید درخشندگی مطلق رابیابید. کلوین  10000د) براي ستاره اي با دماي 

ܶ = 10ସ݇					,								
ܮ
௦ܮ
= Aଶ(

ܶ
௦ܶ
)ସ			 

 

ܮ = 1.76 × 10ିଷܮ௦ 

  

  اشد عمر ستاره چقدر است؟اگر انرژي تابشی این ستاره یک دهم انرژي پتانسیل گرانشی ب

ீܧ = −
3
5
ଶܯܩ

ܴ
௥ܧ			و		 = −

3
50

ଶܯܩ

ܴ
= 1.64 × 10ସଶ݆ 

ݐ =
௥ܧ
ܮ
ܴ		و		 = ௦ܴܣ = 0.014ܴ௦  

ݐ =  (ݎݕܩ)7.7

  

    از تمامی دوستان و افرادي که ما را در تهیه این پاسخ نامه یاري کردند. با تشکر 

  مین المپیاد جهانی نجوم و اخترفیزیکبچه هاي تیم شش

16/2/91 


