
 وند جان و خرد اخد مبه نا

 
 سوالات دفترچه  

های انتخابی پانزدهمین تیم ایران در المپیاد جهانی آزمون

 کنجوم و اخترفیزی

 )به صورت مجازی( کلمبیا  –بوگوتا 

 



 الف یصفحه | یک تئوری آزمون

 

 

 پژوهان جوان محفوظ است.ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 

 

 به نام خدا

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابدوره پانزدهمین

 تئوری یکآزمون 

 0011 مهر 82

 (01:11تا  00:11) دقیقه 021 مدّت آزمون:

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 180سؤال دارد و زمان آن  4این آزمون 

 

 

 

 

 



 2ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

G ثابت جهانی گرانش 𝑁. 𝑚2. 𝑘𝑔−2 6.66 × 10−11 

c  نورسرعت 𝑚. 𝑠−1 3 × 108 

h ثابت پلانک 𝑚2. 𝑘𝑔. 𝑠−1 6.63 × 10−34 

k ثابت بولتزمن 𝐽. 𝐾−1 1.38 × 10−23 

𝑀⨀ 𝑘𝑔 1.99 جرم خورشید    × 1030 

𝑅⨀ 𝑚 6.96 شعاع خورشید    × 108 

𝐿⨀ .𝑊 3 درخشندگی خورشید    88 × 1026 

𝑀⨁ 𝑘𝑔 8.96 جرم زمین   × 1024 

𝑅⨁  𝑘𝑚 6368 شعاع زمین  

pc پارسک 𝑚 3.09 × 1019 

AU واحد نجومی 𝑚 1.8 × 1011 

𝐻0 ثابت هابل 
𝑘𝑚

𝑠. 𝑀𝑝𝑐
 68 

  



 3ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 (امیررضا قدیانی :طراح) 0سوال 

Ω0در نظر بگیرید جهان ما یک جهان بستتتته و کروی و مادا بالا با پارامتر لگالی  = استتتت. اگر  3.88

H0پارامتر هابل  = 68
𝑘𝑚

𝑠.𝑀𝑝𝑐
 باشد جهان ما لند سی سی است؟  

با آب پرشتتدا استتت و می خواهیم با استتتفادا از تمامی ستتتارا های حال فرض کنید تمام این حجم جهان 

 جهان قابل مشاهدا که حدود آنرا از دمای فعلی )همدما با دمای پس زمینه کیهانی( به نقطه جوش برسانیم.

 فرم ظرفیت گرمایی ویژا آب بر حسا دما به صورت زیر است:

𝑐(𝑇) = 𝑐0𝑒
𝑇−263.18

𝑇∗  

𝑡دمتتای لحظتته  ∗𝑇کتته ثابتتت  = 0.1936𝑀𝑦𝑟  بعتتد از بیتتگ بنتتگ کیهتتان استتت و ثابتتت𝑐0  مقتتدار

4000
𝑗

𝑘𝑔.𝐾
کهکشتتان ماننتتد راا شتتیری  1011فتترض کنیتتد درجهتتان قابتتل مشتتاهدا حتتدود  را دارد. 

 وجود دارد و تمام ستارگان خورشیدگون هستند. برای این کارلقدر زمان لازم است؟

 

 

 

 

  



 4ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 (امیرحسین امیری و امیررضا قدیانی :طراح) 8 سوال

است در حال بررسی زمین  28−میل ای با در خوشه ها از روی ستیارا خودشتان کهفضتاییگروهی از آدم 

هستتند. این گروا در حال بررستی قطا جنوب زمین هستند. فرض کنید قطا جنوب یک دایرا صریرا به 

د را قطا جنوب گیرنها از زمین میدرجه باشد، در این صورت لند درصد هر تصویری که فضایی 38شعاع 

 تشکیل دادا است؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (امیررضا قدیانی :طراح) 3سوال 

جانستون را در ناحیه ای خا  از ستتتارا را بررسی کنیم -در نظر بگیرید که می خواهیم المان های گوجیرا

( در این ناحیه 𝐹𝑟𝑎𝑑کلوین است. همچنین شار تابشی ) 8400که کاملا همسانگرد و هم دماست و دمای آن 

8.6468برابر مقدار  × 108
𝑤

𝑚2
جانسون در فضای کروی به صورت زیر تعریف می -است. المان های گوجیرا 

 شوند:

{
       𝑑𝛼 = sin(2𝜃) 𝑑𝜑𝑑𝜃

 
𝑑𝛽 = cos 𝜃 𝑑𝛼

 

که هردو  𝛽بر میانگین شدت بر روی پارامتر  𝛼( بر روی پارامتر 𝐼حال مطلوب است نسبت میانگین شدت )

 در فضای یک نیم کرا بررسی شدا باشند.

 



 5ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 (رحسین امیریامی: طراح) 0سوال 

𝑟کهکشانی داریم با بازوهای مارپیچی که شکل هر بازوی آن از رابطه  = 𝑟022𝜃/𝜋 کند که در آن پیروی می𝑟0 

دارد.  𝜆0ثابتی برابر  این بازو لگالی خطیهمچنین ترین نقطه این بازو تا مرکز کهکشان است. فاصله نزدیک

 خواهیم آن را به صورت پیوستهکند را بیابیم ولی نمیارد میخواهیم نیرویی که این بازو به مرکز کهکشان ومی

 0ای در زاویه درجه را به صورت یک جرم نقطه 48تا  0خواهیم مجموع جرم از زاویه در نظر بگیریم. می

درجه و به همین ترتیا مجموع جرم بین زاویه  48درجه را در  90تا  48بگذاریم و مجموع 
𝑖𝜋

4
تا  

(𝑖+1)𝜋

4
به  

ای در زاویه جرمی نقطهصورت 
𝑖𝜋

4
 شود )مطابق شکل زیر(گذاشته می 

 

 بنامید. 𝑚0ای )در زاویه صفر( را بیابید و آن را الف( جرم اولین جرم نقطه

 بیابید. 𝜃و  𝑚0 ب( رابطه جرم هر ذرا را فقط برحسا

ادامه  𝛼ی نهایی کند را بیابید. )فرض کنید بازو تا زاویهج( بردار نیرویی که بازو به مرکز کهکشان وارد می

 یابد(می

 نهایت میل کند بردار نیرو له خواهد شد؟به سمت بی 𝛼د( اگر 

 

 )شکل شماتیک است(

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 الف یصفحه | دو تئوری آزمون

 

 

 جوان محفوظ است.پژوهان ی حقوق این سؤالات برای معاونت دانشکلیهح 

 

 به نام خدا

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابدوره پانزدهمین

 دوتئوری آزمون 

 0011 مهر 92

 (00:01تا  2:11) دقیقه 031 مدّت آزمون:

 ی سؤالاتدفترچه

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

 دقیقه است. 531سؤال دارد و زمان آن  3این آزمون 

 

 

 

 

 



 2ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 ثوابت فیزیکی و نجومی

G ثابت جهانی گرانش 𝑁. 𝑚2. 𝑘𝑔−2 6.66 × 51−55 

c  نورسرعت 𝑚. 𝑠−5 3 × 518 

h ثابت پلانک 𝑚2. 𝑘𝑔. 𝑠−5 6.63 × 51−33 

k ثابت بولتزمن 𝐽. 𝐾−5 5.38 × 51−23 

𝑀⨀ 𝑘𝑔 5.99 جرم خورشید    × 5131 

𝑅⨀ 𝑚 6.96 شعاع خورشید    × 518 

𝐿⨀ .𝑊 3 درخشندگی خورشید    81 × 5126 

𝑀⨁ 𝑘𝑔 1.96 جرم زمین   × 5123 

𝑅⨁  𝑘𝑚 6368 شعاع زمین  

pc پارسک 𝑚 3.19 × 5159 

AU واحد نجومی 𝑚 5.1 × 5155 

𝐻1 ثابت هابل 
𝑘𝑚

𝑠. 𝑀𝑝𝑐
 68 

  



 3ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 (کسری حاجیان :طراح) 0 سوال

را بررسی  𝑧خواهیم پتانسیل و چگالی یک کهکشان دیسکی در راستای سازی میدر این سوال با یک مدل

,𝑅ای )کنیم. در طول حل از یک دستگاه مختصات استوانه 𝜙, 𝑧سازی فرض ( استفاده کنید. در این مدل

 شود:و توسط رابطه زیر داده می ربط دارد 𝑧تنها به انرژی ذرات در راستای  𝑧توزیع جرم در راستای کنیم می

𝑓(𝐸𝑧) =
𝜌1

√2𝜋𝜎𝑧
2

exp (−
𝐸𝑍

𝜎𝑧
2) 

سرعت پخشی ذرات  𝜎𝑧( و پتانسیل ذره است. 𝑧مجموع انرژی جنبشی واحد جرم )در راستای  𝐸𝑧که در آن 

𝑧در نظر بگیرید و فرض کنید در  Φ(𝑧)ثابت است. پتانسیل را به صورت  𝜌1و  𝑧در راستای  = ، اندازه 1

 ناچیز است. 𝑧پتانسیل و تغییرات آن در راستای 

 و ثوابت پیدا کنید. Φ(𝑧)برحسب  𝜌(𝑧)ای برای الف( رابطه

 وابت بیابید:را برحسب ث 𝑧1ب( رابطه زیر را اثبات کنید و مقدار 

2
𝑑2Φ(z)

𝑑𝜉2 = Φ1 exp (−
𝛷(𝑧)

𝜎𝑧
2 ) , 𝜉 =

𝑧

𝑧1
 

 :اثبات کنید 𝜌(𝑧)ج( رابطه زیر را برای 

(𝛼  ضریب ثابت است که فقط وابسته به یکΦ1 است) 

𝜌(𝑧) = 𝛼𝜌1 sech2 (
𝜉

2
) 

 د( رابطه زیر را برای چگالی سطحی دیسک کهکشان اثبات کنید:

Σ = 3𝛼𝜌1𝑧1 

 روابطی که ممکن است بدردتان بخورد:

∫ exp(−𝑥2) 𝑑𝑥
+∞

−∞

= √𝜋 

∫
𝑑𝑥

√5 − 𝑒−𝑥
= ln (|

√5 − 𝑒−𝑥 + 5

√5 − 𝑒−𝑥 − 5
|) 

tanh−5(𝑥) =
5
2

ln (
5 + 𝑥

5 − 𝑥
) 



 4ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 (امیرحسین امیری :طراح) 9سوال 

دار در کند. این دو دنبالهگردند را رصد میمنجمی در قرن هفتم هجری دو دنباله دار که به دور خورشید می

درجه  581ها یکی است ولی راستای آن مدار سهمی در حرکت اند به طوریکه محور اصلی سهمی در آن

 اختلاف دارد. )مطابق شکل زیر(

 

 

 

 

 

 

 نیز محل تلاقی دو مدار است. 𝑄در شکل فوق 

ط کند و او با کلی تقلا فقاین منجم هنوز در عصری که در آن بتوان به راحتی فاصله سنجی کرد زندگی نمی

 توانسته است زمان حضور دنباله دار ها در حضیضشان را ثبت کند و در جدول زیر آورده:

 دنباله دار دوم دنباله دار اول

 خرداد 51 شهریور 23

 

 کنند.بهمن به همدیگر برخورد می 21دار در تاریخ کند که این دو دنبالهاین منجم مشاهده می

، فاصله 𝑡2بنامیم و برای دنباله دار دوم  𝑡5را  𝑄الف( اگر مدت زمان رسیدن دنباله دار اول از حضیض تا 

 𝐺𝑀𝑠𝑢𝑛و 𝑡2و  𝑡5را فقط برحسب  (𝑃2)و فاصله حضیض دنباله دار دوم  (𝑃5)حضیض دنباله دار اول 

,𝑃5(𝑡5به این صورت که  ،بیان کنید. )رابطه صریح 𝑡2, 𝐺𝑀𝑠𝑢𝑛) بدست بیاید) 

 را بیابید. 𝑃2و   𝑃5ب( با توجه به روابط بخش قبل 

 ج( بردار سرعت دنباله دار ها دقیقا قبل برخورد را بیابید.

بعد از برخورد به هم بچسبند مشخصات مدار نهایی  د( اگر جرم دنباله دار اول دو برابر دنباله دار دوم باشد و

 را بیابید.

𝑆𝑢𝑛 

𝑄 



 5ی صفحه | تئوری آزمون

 

 

 (امیررضا قدیانی :طراح) 3سوال 

که در اطراف  دیریرا در نظر بگ یمولکول دروژنیمتشکل از ذرات ه 𝑀جرم و  𝑅1 هیبا شععاع اول یگاز یابر

 یبرا نی. همچن( است𝜅𝜆و ضعریب جبب در آن فقط تابعی از طول موج ) وجود ندارد یگریجرم د چیآن ه

 : میرا دار ریابر رابطه ز نیشکست ا بیضر

𝑛 = 𝐴𝑃𝑅2 

ز ا شتریب یا صلهاز فا تکفام ییپرتو. استیک ثابت  𝐴و  شعاع هرلحظه ابر 𝑅در ابر و  فشار گاز 𝑃در آن که 

 رسد، ابر با سرعت ثابت یابر مورودی که پرتو به لبه  یشود. لحظه ا یم یبه سمت مرکز ابر راه هیشعاع اول

𝑣 به شدت یشدت پرتو خروجتوزیع گاز در ابر در هر لحظه همگن است. نسبت کند.  یشروع به انبساط م 

 .دیرا دست آوراولیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الف يصفحه | حلیل دادهت آزمون

 

 

 پژوهان جوان محفوظ است.این سؤالات برای معاونت دانشی حقوق کلیهح 

 

 به نام خدا

 وزارت آموزش و پرورش

 پژوهان جوانمرکز ملیّ پرورش استعدادهای درخشان و دانش

 

 

 تیم المپیاد نجوم و اخترفیزیک یی انتخابدوره پانزدهمین

 تحلیل دادهآزمون 

 0011 مهر 29

 (01:11تا  00:11) دقیقه 021 مدّت 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  2این آزمون 

 

 

 

 

 



 2ي صفحه | حلیل دادهت آزمون

 

 

 )طراح: هدی پورغلامی( 0سوال

باستانی و با منشا ناشناخته کشف شده است. در نتیجۀ شناسی، تعدادی کتیبه به زبانی در یک کاوش باستان

ها، محققان جدول درصد فراوانی نسبی هر حرف این زبان در جدول شده برای خواندن این کتیبههای انجامتلاش

 اند.گردآوری کرده 0

 درصد فراوانی هر حرف در هر کتیبه حرف

ꔉ 49.7 49.7 .9.0 .900 .90. .920 .92. .927 494. 

ꕚ 0.911 0294. 029.2 0.911 02971 02977 0.91. 029.1 0.914 

ꘐ 49.. 7947 4901 4927 4901 494. 7941 49.0 497. 

ꘪ 009.2 00941 009.1 00977 029.1 02901 00942 02907 02907 

ꗢ 297. 2927 .901 29.1 .914 2941 291. 2911 2920 

ꕥ 090. 0900 194. 194. 1940 0911 1941 0917 0924 

ꕖ 2902 0944 0911 091. 09.7 097. 2922 290. 09.. 

ꕱ 0.9.0 0.910 0.911 0.9.2 07911 0.922 0.900 0.972 0.9.. 

ꘛ 19.1 1971 19.4 19.1 7911 7902 1940 197. 1974 

ꕿ 7977 791. 79.. 7940 79.7 7977 7977 79.1 791. 

ꗇ 4922 7974 79.2 49.1 79.4 7977 7941 4904 491. 

ꕏ 2947 2977 2977 29.7 2914 29.4 09.4 2910 09.2 

ꕫ 0.924 209.2 0.911 0.911 0.974 0.9.1 2191. 0.9.0 0.91. 

 0جدول 

صورت اتفاقی کشف کرد که میانگین فراوانی نسبی حروف این زبان، تقریبا با یک زبان محلی شناس بهیک زبان

 توان نتیجه گرفت که احتمالا منشا این زبان با زبان محلینزدیک به محل کشف مشابه است. با اتکا بر این الگو می

ها در این زبان محلی در جدول ها ساخته شده است. تلفظ این حروف و درصد فراوانی آنیکی است و توسط انسان

 آمده است. 2

 a e h i j m n o p r s t u حرف

 .29 0.94 .79 791 .09 0291 794 297 090 491 0.97 0.91 92. درصد فراوانی

 2جدول 

 پاسخنامهدست آورید. )در انتهای دفترچه همراه خطای آن به الف( میانگین درصد فراوانی هر حرف کتیبه را به

 (جدولی برای راحتی شما داده شده است.



 3ي صفحه | حلیل دادهت آزمون

 

 

ب( مشخص کنید که هر حرف این کتیبه، متناظر با چه صدایی در آن زبان محلی است. در این زبان محلی به 

 شود. این نام را به خط کتیبه بنویسید.گفته می ponratسیارۀ مشتری 

ج( نمودار هیستوگرام حروف کتیبه )درصد فروانی نسبی بر حسب حرف( را برای حروف باستانی به ترتیب صعودی 

 )از کمترین فراوانی تا بیشترین فراوانی( رسم کنید.

( و این عدد را پارامتر .0تا  0د( به هر حرف از بیشترین تا کمترین فراوانی به ترتیب یک عدد نسبت دهید )از 

𝑥  در نظر بگیرید. پارامتر𝑦  نیز خود درصد فراوانی است. به این پارامترها خطی برازش کرده و رگرسیون آن را

 دداشت کنید.یا

 هـ( برای درصد فراوانی حروف زبان محلی نیز همین برازش را انجام داده و رگرسیون آن را یادداشت کنید.

نیم. کشده استفاده میهای این دو خط برازشو( برای تطابق بیشتر این دو زبان با یکدیگر از مقایسۀ رگرسیون

شود. آیا این تر میبود، فرضیۀ ما قوی %01لی کمتر از اگر انحراف نسبی رگرسیون حروف باستانی از زبان مح

 شرط برقرار است؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4ي صفحه | حلیل دادهت آزمون

 

 

 )طراح: هدی پورغلامی( 2سوال 

شناس دیگری که یک منجم آماتور هم هست، الگوی دیگری بین حروف این زبان ناشناخته کشف کرد که زبان

گذشته به آینده دانست. طبق این  حاوی پیامی از توان منشا این زبان را از خارج از منظومۀ شمسی وطبق آن می

مشاهده  .ها را در جدول البروج هستند. که متناظر بعضی از آنالگو، حروف الفبای این زبان، نماد صورفلکی دایره

 کنید.می

ꔉ ꘐ ꗢ ꕥ ꕖ ꕱ ꕿ ꕏ 

 دلو قوس سرطان میزان سنبله اسد حوا حمل

 .جدول 

 متناظر با سایر حروف را حدس زده و بنویسید.فلکی ( در جدول پاسخنامه، صورتح

شناس در ادامه کشف جالبی درباره سیستم اعداد این زبان کشف کرد. برخی عملیات ریاضی زبان-ط( این منجم

دهندۀ کدام رقم است. کنید. مشخص کنید هر حرف نشانرا با استفاده از حروف به عنوان ارقام در زیر مشاهده می

 دهی است.(-ها ده)سیستم اعداد آن

ꕫ × ꗇ = ꘐꕫ ꘐ ÷ ꕖ = ꕖ ꕥ + ꕥ = ꕖ 

ꕖꕥ ÷ ꘛ = ꕏ ꕿ × ꕥ = ꕿ ꗢ × ꘛ = ꗢ 

ꕖ + ꘛ = ꕿ ꔉ + ꕥ = ꕥꗢ ꕏ - ꕿ = ꕖ 

 

این زبان را به ترتیب بنویسیم، ترتیب صورفلکی متناظر با حروف نیز درست  .تا  1ی( در اتفاقی جالب اگر ارقام 

دهندۀ صورت فلکی اعتدال بهار در سالی محقق رقم صفر نشان مثل ترتیب صورفلکی آسمان است. طبق نظر این

 سال( 27111است که این کتیبه نوشته شده است. سن این کتیبه را تخمین بزنید. )دوره تناوب حرکت تقدیمی:

 

 

 



            حرف 

ꔉ            

ꕚ            

ꘐ            

ꘪ            

ꗢ            

ꕥ            

ꕖ            

ꕱ            

ꘛ            

ꕿ            

ꗇ            

ꕏ            

ꕫ            

 


