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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

دهید: انجام را زیر محاسبات شده داده مشخصات با C و B و A ستاره سه برای .١
شوند. هم�سمت بتوانند بالا در شده ذکر ستاره�ی دو هر تا باشد، چقدر ناظر جغرافیایی عرض حداکثر الف)

هم�زمان (C,تابستانی (انقلاب ستاره جفت با (A,B) ستاره جفت تا باشد چقدر ناظر جغرافیایی عرض ب)
شوند. هم�سمت

شوند. هم�سمت بتوانند NGC فهرست جرم دو هر تا باشد چقدر ناظر جغرافیایی عرض ج)

چه می�زند. دور درجه ٣٠ مداری میل با و دایروی مداری در را زمین نیم و ساعت سه تناوب دوره�ی با ماهواره�ای .٢
نمایند؟ رویت سماوی شمال نقطه�ی روی از عبور حال در را ماهواره این می�توانند ناظرانی

خود دور به خورشید استوایی تناوب دوره و دارد میل درجه ٧ تقریبا دایره�البروج به نسبت خورشید استوای می�دانیم .٣
عرض�های در آن تناوب دوره است، سیال و ندارد جامدی سطح خورشید اینکه به توجه با است. روز ٢۶ حدود

آید: بدست زیر رابطه از ϕعرض در خورشید زاویه�ای سرعت� کنید فرض می�کند. تغییر مختلف جغرافیایی
ω(ϕ) = ω١)٠− sinϕ)

در ستاره�ای رصد حال در ناظر این ایستاده؛ استوا در (!) خورشید فرضی سطح بر که بگیرید نظر در را ناظری
می�گیرد تصمیم ناظر می�رسد، درجه ۴۵ ارتفاع به ستاره این وقتی است. درجه ۶٠ خورشیدی میل با طلوع حال
دید از را ستاره ارتفاع و سمت رسید، ٣٠ عرض به ناظر که هنگامی کند. حرکت خورشید شمال قطب سمت به

اگر کنید محاسبه او
کند. حرکت v = R⊙ω٠ ثابت سرعت با الف)

کند. حرکت v = R⊙ω(ϕ) سرعت با ب)

فضای در که می�کند بیان پارمتر این می�شود. تعریف هندسی سیستم هر برای که می�باشد تابع�گون پارامتری ژئودزی .۴
خیلی ما برای جمله این شاید مثال برای می�کند. پیروی تابعی چه از نقطه دو بین فاصله کمترین ما آزمایش مورد
که واضح چنان است. نقطه دو آن بین واصل خط اقلیدسی فضا در نقطه دو بین فاصله کمترین که باشد واضح
که می�کند خودنمایی جمله این واضح سخن این پشت ولی نموده�اند. نامگذاری آن برای حمار اصل بنام اصلی

می�باشد. نقطه دو آن بین واصل خط اقلیدسی بعدی سه فضا ژئودزی
همانطور کنیم. محاسبه بعدی سه فضایی در را کروی سطحی ژئودزی داریم قصد و داریم قبول را جمله این ما حال

است. عظیمه دایره یک از قسمتی ژئودزی این خوانده�اید کروی نجوم در که
دهید. پاسخ زیر سوالات به حال

دارد. قرار صفحه یک در کره سطح روی بر نقطه دو بین مسیر کوتاه�ترین که کنید توجیح الف)
بعدی سه فضای در خم یک تشکیل المان�های پس است خط یک بعدی سه فضای ژئودزی که همانطور راهنمایی:

است. خط یک
کره مرکز از می�باشد، کره سطح روی بر نقطه دو بین مسیر کوتاهترین خم شامل که صفحه�ای دهید نشان ب)

می�گذرد.
است. عظیمه دایره یک ما مسیر که می�دهد نشان مطلب این

می�کند. پیروی Ax+By+Cz = D تابع از فضا در n =

(
A
B
C

)
عمود بردار با صفحه یک معادله راهنمایی:

٢ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

ساخت کره، تسطیح کاربردهای مهمترین از است. بوده نجوم تاریخ در جالب بحث�های از همواره کره تسطیح .۵
تأمل، قابل و مهم نکته اما کنیم. تسطیح صفحه بر را کره تا نیازمندیم زمین از نقشه�ای ساخت برای است. نقشه
هدف تسطیح� هر معمولا دارد. وجود کره تسطیح برای زیادی روش�های چراکه است کره تسطیح�کردن نحوه انتخاب
کاربرد اسطرلاب ساخت در استریوگرافیک تسطیح نمونه برای شده�است طراحی خاصی کاربرد برای و دارد خاصی
خم�های مرکاتور تسطیح در است. مرکاتور تسطیح دارد، کاربرد بسیار دریانوردی در که مهمی تسطیح�های از دارد.
راستای با نقطه هر در که هستند خم�هایی Loxodrome خم�های می�شوند. راست خطوطی به تبدیل Loxodrome
را Loxodrome خم یک زیر شکل می�ماند. ثابت مرکاتور تسطیح تحت زاویه این می�سازند. ثابتی زاویه شمال
از معیاری آن x محور که صفحه�ای روی بر مرکاتور روش به زمین کره اگر (؟) داد نشان می�توان می�دهد. نشان
مختصات با صفحه در نقطه هر مختصات شود، تسطیح باشد جغرافیایی عرض از معیاری آن y محور و طول

داشت: خواهد زیر شکل به رابطه�ای آن کروی

x = λ− π

y = ln(secϕ+ tanϕ)

اطلاعات: این به توجه با اکنون
زاویه شمال با که Loxodrome یک روی بر درجه ٢٠ جغرافیایی طول از و استوا از که کشتی یک برای الف)
جغرافیایی عرض است درجه ۵٠ برابر جغرافیایی طول که هنگامی است کرده حرکت به شروع می�سازد، درجه ٢۵

بیابید. را
سرعت باشد، ٠٫ ٣degh حغرافیایی عرض افزایش آهنگ اگر ثانویه، مختصات در قبل قسمت کشتی برای ب)

بیابید. را کشتی

ارتفاع روز آن فردای که دهید نشان بگذرد، فی ناظر سرسوی از گذشته، بهار اول از روز t که روزی در خورشید اگر .۶
: است زیر صورت به می�گیرد قرار نصف�النهار در که هنگامی خورشید

a = ٩٠− ٠٫ ٩٨۶× tan(sin
−١

(sin(ϵ) sin(ωt))) cot(ωt)

می�رسد: نصف�النهار به دیرتر زیر اندازه�ی به قبل روز به نسبت خورشید که دهید نشان همچنین

∆t = ٠٫ ٩٨۶× sin(tan
−١

(tan(ωt) cos(ϵ)))

sin(ωt) cos(ϕ)ωearth

کنیم. تهیه عکسی عبور هنگام در ثانیه یک نوردهی با (δ, α) = (۶٠
◦
, ٣h) مشخصات با ستاره�ای از داریم قصد .٧

به اما می�کنیم. استفاده ۶ کانونی نسبت و متر ١.٢ کانونی فاصله و استوایی مقر با تلسکوپی از کار این برای

٣ صفحه

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

است. شده قطبی (δ, α) = (δ٠ , ۵h) مشخصات با نقطه�ای بر قطبی ستاره جای به تلسکوپ محور زیادی دلایل
نباشد؟ تشخیص قابل عکس در قطبی�کردن خطای اثر تا باشد چقدر δ٠ حداکثر

آن است. میکرومتر پنج آن ضلع هر طول که داریم اختیار در پیکسل ٧٠٠ در ۵٠٠ ابعاد به CCD دستگاه یک .٨
می�دهیم. قرار F/٢٫ ۵ کانونی نسبت با و اینچی ١٨ تلسکوپی کانونی صفحه�ی در را

امتداد می�تواند که می�کنیم نصب آن روی بر موتوری باشد. داشته سمت-ارتفاعی نصبی تلسکوپ این کنید فرض
این برای را ممکن زمان کوتاهترین دهد. حرکت ثانیه بر درجه پنج سرعت با را آسمان در تلسکوپ کانونی محور
آسمان (تغییرات آورید. بدست را نماید تصویربرداری لحظه آن در رویت قابل آسمان تمامی از تلسکوپ این که

بگیرید!) نادیده را زمان گذشت اثر در

که همانگونه دارد. کاربرد لحظه هر در آسمان بررسی برای که نجومی�ست ابزارهای قدیمی�ترین از یکی اسطرلاب، .٩
دارد صفحه دو اسطرلاب همچنین کنیم. تسطیح صفحه بک بر را آسمان بایستی اسطرلاب ساخت برای می�دانید،
آسمان تسطیح�شده همان زیرین صفحه و می�کند مشخص را افق واقع در رویی صفحه و می�چرخند هم روی که
و ساعت آن در مشاهده قابل آسمان می�توان مناسب، موقعیت در آن قراردادن و بالایی صفحه چرخاندن با است.
یعنی می�کنیم، تسطیح استریوگرافیک صورت به را کره می�شوید، متوجه سوال طول در که دلایلی به دید. را تاریخ
صفحه روی نقطه هر سایه و می�دهیم قرار جنوب قطب در لامپی و می�کنیم مماس سماوی شمال قطب بر صفحه�ای

می�کنیم! ثبت را موردنظر
دایره این شعاع اگر کرد. خواهند پر را دایره یک تسطیح این در تهران از مشاهده قابل ستارگان دهید نشان الف)

بیابید. را کره شعاع باشد، ١٠cm اسطرلاب روی
بیابید. را آن پارامترهای می�شود؟ تبدیل شکلی چه به تسطیح این تحت استوا ب)
بیابید. را آن پارامترهای می�شود؟ تبدیل شکلی چه به تسطیح این تحت افق ج)

بیابید. را آن پارامترهای می�شود؟ تبدیل شکلی چه به تسطیح این تحت دایره�البروج د)
که را زاویه�ای مقدار دارد، حضیض طول زمین مدار اینکه به توجه با و زمین مرکز از خروج کم�بودن فرض با ه)
مرجع خط نیم یک از کنیم مشاهده را سر بالای آسمان خاص، ساعتی و تاریخ در تا بچرخانیم را بالایی صفحه باید

کنید. محاسبه باشد) فروردین اول شب نیمه می�تواند (که

حداقل زیر مختصات به اعظم فرس فلکی صورت مربع ستاره�ی چهار هر رویت به قادر زمین ناظران از درصد چند .١٠
هستند؟ زیر زمانی�های مدت از یک هر در بار یک برای

لحظه یک الف)
ساعت دو ب)
روز یک پ)

Alpheratz : δ = ٢٩
◦
٨′١٠′′ α = ٠

h
٩
min

٧
s

Scheat : δ = ٢٩
◦
٣′٩۶′′ α = ٢٣

h
۴
min

٢٨
s

Markab : δ = ١۵
◦
١۶′۵۵′′ α = ٢٣

h
۵
min

٢٨
s

Algenib : δ = ١۵
◦
١۵′۴۴′′ α = ٠

h
١٣

min
۵٨

s

است: زیر مشخصات با ستاره�هایی از متشکل زمستانی ضلعی شش .١١
Pollux : δ = ٢٧

◦
۵٢′٩۶′′ α = ٧

h
۴۶

min
١١

s

Capella : δ = ۴۶
◦
٠′۴٣′′ α = ۵

h
١٧

min
۴۴

s

Aldebaran : δ = ١۶
◦
١′٣٢۴′′ α = ۴

h
٣۶

min
۴۴

s

۴ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

Rigel : δ = −٨
◦
١٠′١١′′ α = ۵

h
١۵

min
١٣

s

Sirius : δ = −١۶
◦
۴۴′١′′ α = ۶

h
۴۵

min
۴٧

s

Procyon : δ = ۵
◦
٢′١١۵′′ α = ٧

h
۴٠

min
٣
s

می�دهد؟ تشکیل را سماوی کره�ی کل از کسری چه زمستانی ضلعی شش الف)
زمستانی ضلعی شش که هنگامی ، ϕ = −٣۵

◦ و ϕ = ٣۵
◦ جغرافیایی عرض�های در سال از روزهایی چه در ب)

است؟ رویت قابل کاملا است، افق بالای کاملا
امکان روز شبانه یک طول در ϕ = ٣۵

◦ جغرافیایی عرض در زمستانی ضلعی شش ستاره�های از جفت کدام پ)
(!!١٨٠◦ نه شود ٠

◦ برابر سمت اختلاف که است این معنای به سمت�شدن هم که کنید (دقت دارند؟ سمت�شدن هم

کناری ستاره�ی دو دارند. قرار عظیمه دایره یک روی بر دقیقا جبار فلکی صورت ستاره�ی سه که می�کنیم فرض .١٢
جبار کمربند کناری ستاره�ی دو بین دقیقا وسطی ستاره�ی که کنید فرض و هستند زیر مختصات به جبار کمربند

دارد: قرار
Mintaka : δ = −٠

◦
٢٣′١٧′′ α = ۵

h
٣٢

min
۴۴

s

Alnitak : δ = −١
◦
۵۶′١٠′′ α = ۵

h
۴١

min
٢٩

s

می�شود؟ عمود افق بر طلوع یا غروب هنگام جبار کمربند جغرافیایی عرض�های چه در الف)
با جبار کمربند زاویه�ی بگیریم، ارتفاع زمین سطح از زمین شعاع نصف اندازه�ی به بالا، عرض�های در اگر ب)

کنید. حساب غروب و طلوع هنگام را جدید افق
باشد: برقرار زیر شرط دو همزمان که شرطی به هستند، جبار کمربند رویت به قادر زمین ناظران از درصد چند پ)

باشند. ٣٠◦ < a < ۶٠
◦ ارتفاع بازه�ی در جبار کمربند ستاره�های همه�ی اول: شرط

باشد. ٨۵◦ تا ٨٠◦ بین ناظر افق با آن امتداد یا جبار کمربند زاویه�ی دوم: شرط
چه در ناظر دارد، قرار ٣۵◦ جغرافیایی عرض ناظر افق روی بر دقیقا جبار کمربند وسطی ستاره�ی که هنگامی ت)

تا: کند حرکت سرعتی چه با و سمتی
بماند. باقی افق روی بر جبار کمربند وسطی ستاره�ی – اول

بچرخد؟ کمربند خود وسطی ستاره�ی حول ω = ٣× ١٠
−٣ ثابت زاویه�ای سرعت با جبار کمربند خط – دوم

کنید. رسم شهودی طور به را ناظر حرکت مسیر که کنید سعی

هفت در است. افتاده درجه ٣۵ جغرافیایی عرض در متر ٠.۵ شعاع و متر ۵٠ عمق به فاضلاب چاه یک در فردی .١٣
توزیع یکنواخت صورت به (ستارگان می�بیند؟ را آسمان ستاره�های از درصد چند ساعت چهار و بیست و ساعت

شده�اند.)

نوری روز یک شعاع به کروی پوسته یک صورت به سیاره�ای سحابی و زمین از نوری روز ١٠ فاصله در ستار�ه�ای .١۴
و بدرخشد روز ٣ تناوب دوره با L = ٢L⊙ + L⊙ sin(ωt) درخشندگی با ستاره اگر دارد. وجود ستاره مرکز به

است: مطلوب دهد، روی تامسون پراکندگی سحابی در ستاره نور تمام برای
درخشنگی بیشینه به سحابی برسد، درخشنگی�اش بیشینه به ستاره اینکه از روز چند از بعد زمینی ناطر دید از الف)

می�رسد؟
تامسون پراکندگی (راهنمایی: کنید؟ محاسبه را می�رسد زمین به سحابی از که زمان واحد در انرژی ماکسیمم ب)

می�کند) پخش جهات همه در یکنواخت طور به را نور که است صورتی به

زمین جو در نور بازتاب مدلسازی .١۵
مدلسازی یک با بگیرید. نظر در D را آن ضخامت و n عددی چگالی با همگن گاز از تخت لایه�ای را جو الف)
(راهنمایی: آورید. بدست سرسویی زاویه�ی از تابعی صورت به روز، در آسمان زمینه�ی قدر برای رابطه�ای مناسب،
ممکن البته بودند، زیر شکل به کردند کمک مسئله ساده�شدن به و کردم خود مدل در من که فرض�هایی از برخی

۵ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

واحدی پاسخ مسئله این دیگر عبارت به آورد؛ دست به نیز دیگری تقریب�های و کرد نیز دیگری فرض�های است
ندارد.

است. بزرگتر جو ضخامت از جو، داخل ها فوتون آزاد پیمایش طول -١
کرد. صرفنظر a سوم توان از توان می صورتیکه به هستند، a آلبدوی و r شعاع با همسان، ذرات -٢

است.) همسانگرد ذره یک از بازتاب -٣
پیاده کند، می افت سطح در ثابتی بیشینه�ی مقدار از نمایی صورت به که چگالی�ای با بار این را، مدل همان ب)

آورید. بدست را سرسویی فاصله�ی تابع قدر و کنید
با را (ب) مدل همان بار این است. بی�اثر ناظر به نسبت خورشید موقعیت قبل، مثال در که نمودید مشاهده ج)

است. سرسو در خورشید که حالتی در ببرید، کار به زمین جو بودن کروی فرض
که مکانی در را سمت) و الراسی سمت فاصله�ی از تابعی صورت به روز در آسمان زمینه�ی (قدر m(z, A) د)

کنید. محاسبه دارد دلخواهی مشخص سمت و ارتفاع خورشید
تماما آسمان خورشید برای h کدام در باشد، قوسی دقیقه ١ آن تفکیک قدرت و ۶ انسان چشم قدری حد اگر ه)
به الامکان حتی مدل تا کنید جاگذاری معتبر سایت�های در آنها واقعی مقادیر از را (مجهولات می�شود؟ تاریک

است؟ لازم فرض�هایی چه درجه ١٨ مقدار آمدن بدست برای باشد.) نزدیکتر واقعیت

خود مسیر از ذرات سایر یا مولکول�ها یا اتم�ها با برخورد اثر در فوتون�ها می�شود باعث که است اثری نور پراکندگی .١۶
موج طول از ذرات بودن کوچک�تر صورت در که کرد اشاره رایلی پراکندگی به می�توان نمونه برای شوند. منحرف

آید: بدست زیر رابطه از پراکنده�شده نور شدت سیاره�ای جو در کنید فرض می�دهد. رخ

I = I٠
١+ cos θ

٢
سیاره، این جو در می�سازد. اصلی پرتوی جهت با پراکنده�شده نور که است زاویه�ای θ و اولیه نور شدت I٠ که
سرسو سمت به را لیزری فرضی سیاره این قطب در شخصی اگر می�باشد. κ = ٧−١٠×٢m٢

kg و ρ = ١٢٢۵ kg
m٣

جغرافیایی عرض چه در دارد فاصله کیلومتر ٢۵ لیزر خود از که لیزر پرتوی از نقطه�ای شدت بیشترین رود، نشانه
بزنید. معقول تقریب�های و کنید فرض کیلومتر ١٠٠٠ را سیاره شعاع شد؟ خواهد دیده

پارسک ١٠ فاصله در که a = ١٠AU و e = ٠٫ ٧ و i = ۴٠
◦ و Ω = ٢٠

◦ و ω = ٣٠
◦ با دوتایی سیستم یک .١٧

بگیرید. نظر در را دارد قرار (δ, α) = (۴٠
◦
, ٣h) مختصات در ما از

کنید رسم است، i ∈ {١, ٢, ٣, ..., ١٠} که ti = T
١٠ × i برای را سیستم این مولفه�ی دو قطبی کاغذ در الف)

باشد. قطبی کاغذ مرکز بر منطبق مرکزی ستاره که طوری
چه به باید ببیند قوسی ثانیه یک ظاهری شعاع با دایره�ای را سیستم این ظاهری مدار اینکه برای ناظر یک ب)

آورید. بدست زمینی ناظر دید از را نقطه این میل و بعد برود؟ نقطه�ای

صورت به مریخ استوایی مختصات زمان، این در می�گیرد. قرار مقابله حالت در مریخ ١٣٩۵ خرداد ١٠ تاریخ در .١٨
دهید. پاسخ سوالات به مریخ و زمین مدار بودن دایره�ای فرض با است. زیر

RA = ١۵
h
۴۴

min
, δ = −٢١

◦
٢۵′ , distance = ٠٫ ۵AU

نمی�توان که کنید (توجه می�سازند؟ زاویه�ای چه یکدیگر با مریخ مداری گره�های مرکز،� زمین ناظر یک دید از الف)
کرد.) نظر صرف منظر اختلاف اثر از

در شما تقریب�های دهید. پاسخ زیر سوال دو به کار این برای کنید. بینی پیش را مریخ رجعی حرکت شکل ب)
شود. زده تخمین درستی به رجعی حرکت شکل که باشد حدی

کنید. حساب را رویداد�ها این تقریبی تاریخ می�گیرد. قرار اقامت حالت در مریخ تاریخ، این از بعد و قبل پ)
بیاورید. دست به داشته قرار اقامت در که هنگامی را مریخ استوایی مختصات ت)

rmars = ١٫ ۵٢AU ,Ω = ۴٩
◦
۴٠′

۶ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

ثابت باشد، مدارش از نقطه ٣ در سیاره، یک نگاشتی خورشید مختصات (λ٣ , β٣) و (λ٢ , β٢) و (λ١ , β١) اگر .١٩
کنید:

tan(β١) sin(λ٢ − λ٣) + tan(β٢) sin(λ٣ − λ١) + tan(β٣) sin(λ١ − λ٢) = ٠

( Orbital motion کتاب از (سوال

محاسباتی به توجه با نمی�دانیم) را آن مداری انحراف (که می�چرخد. زمین حول بیضوی مداری در ناشناخته�ای شی .٢٠
جسم این کردن پیدا برای ما خاطر همین به می�دانیم. را جسم این سرعت بردار جهت تنها داده�ایم انجام که
شی این بتوانیم قطعیت با تا کنیم بررسی باید را آسمان درصد چند می�کنیم، بررسی را آسمان مختلف قسمت�های

( ٠.٣۴ مدار: این مرکز از (خروج کنیم؟ پیدا را
کنیم؟ بررسی که نیست لازم را آسمان درصد چند

با: است برابر مولفه هر شعاعی سرعت که کنید اثبات ندارد، شعاعی سرعت جرم مرکز که دوتایی سیستم یک در .٢١
است.) متوسط زاویه�ای سرعت n)

.
r =

na sin i√
١− e

٢
(cos(ω + θ) + e cosω)

( Orbital motion کتاب از (سوال

دوره حداکثر باشد، B سیاره از سنگین�تر بسیار A سیاره اگر دارند. قرار شمسی منظومه در B و A سیاره دو .٢٢
رومانی!) کشوری المپیاد از (سوال است؟ چقدر B سیاره تناوب

٨٠٠ که طوری به می�کند پرتاب بخارست سمت به را بسته�ای خاص پروژه�ای آزمایش قصد به تهران در گروهی .٢٣
کرده�اند برنامه�ریزی طوری تهرانی محققین که اینجاست جالب نکته بیفتد. سیاه دریای در بخارست از جلوتر کیلومتر

باشد. راستا هم فرود و پرتاب هنگام بسته سرعت که
نظامی موشکی بسته این که می�پندارند کشور این ساکنین بود نشده هماهنگ عراق کشور با قبل از که جا آن از اما
باکو شهر سمت به بغداد شهر از موشک بزنند. موشکی با را بسته این بغداد شهر از که می�کنند قصد پس است.

می�کند. برخورد آزمایشگاهی بسته�ی به نهایت در متاسفانه و می�شود پرتاب
سمت همچنین و آن�ها اصابت قبل دقیقه ۵ را بسته و موشک ای زاویه جدایی اتفاقات این به گاهی آ با شما حال

بیابید. آنکارا ناظر آسمان در را آن�ها اصابت محل ارتفاع و
سوال: در شده یاد شهرهای مختصات

Tehran : ϕ = ٣۵
◦
۴١′N λ = ۵١

◦
٢۵′E

Baghdad : ϕ = ٣٣
◦
٢٠′N λ = ۴۴

◦
٢۴′E

Baku : ϕ = ۴٠
◦
٢٣′N λ = ۴٩

◦
۵٢′E

Bucharest : ϕ = ۴۴
◦
٢۶′N λ = ٢۶

◦
۵′E

Ankara : ϕ = ٣٩
◦
۵٧′N λ = ٣٢

◦
۵١′E

آب، سطح به نزدیک�شدن هنگام به هواپیما این دارد. کاربرد سوزی آتش مهار در تانکر» «ابر به ملقب هواپیمایی .٢۴
مکان به را آب سپس ببلعد. ثانیه ١٠ مدت در را آب مکعب متر� ۴ و ببرد فرو آب در را خود بزرگ تانکر می�تواند
(بدون اولیه جرم و ساعت بر کیلومتر ٣٠٠ اولیه سرعت با را خود کار هواپیما بریزد. آتش روی و برده سوزی آتش
هر در را کیلووات ٢٠٠ ثابت توان سرعت، شدید کاهش از جلوگیری برای خلبان می�کند. آغاز مگاگرم ٢٠ آب)

بود؟ خواهد چقدر تانکر شدن پر از پس هواپیما سرعت می�کند. وارد هواپیما به لحظه
مریام دینامیک کتاب از سوال ایده

٧ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

است. یافته دست ۶ شهاب موشک�های ساخت فناوری به جدیدا ایران، اسلامی جمهوری المپیادی دانشمند .٢۵
اندازه به درصد ده یکبار، ثانیه ١۵ هر می�رسند، مقصد کیلومتری ۵٠٠ فاصله به وقتی ۶ شهاب موشک�های
پایگاه از حال می�شود. مقصد کشور موشکی سپر ناکارآمدی و موشک رادارگریزی باعث که می�افزایند خود سرعت
پرتاب تل�آویو سمت به افق، سطح به نسبت درجه ۶٠ ارتفاع زاویه با موشکی تهران، شهر نزدیکی در موشکی

آورید. بدست را موشک اولیه سرعت }می�شود،
Tehran : (ϕ, λ) = (٣۵

◦
۴٣٫ ١۴۵′, ۵١

◦
١٨٫ ٢٠٧′)

Tel Aviv : (ϕ, λ) = (٣٢
◦
٢٫ ١۴۶′, ٣۴

◦
۴۵٫ ٧٢٩′)

سوال (مشابه آورید. بدست درجه نیم دقت با زمینی ناظر دید از مشتری سیاره برای را بزرگ مقابله تناوب دوره .٢۶
چین) جهانی

و لنت دیسک، اصلی قسمت سه از دیسکی، ترمز است. دیسکی ترمز خودرو�ها، ترمزهای در رایج سیستم�های از .٢٧
می�چرخد. خودرو چرخ همراه می�شود، ساخته چدن از معمولا که دیسک زیر) (شکل�های �است. شده تشکیل کالیبر
بر را خود پای راننده که هنگامی دارد. قرار دیسک از کمی فاصله در نمی�شود گرفته ترمز که حالتی در نیز لنت
را پیستون روغن فشار و می�دهد افزایش را ترمز روغن فشار موتور، نیروی کمک با بوستر می�فشارد، ترمز پدال
و لنت اصطکاک و می�کند پیدا تماس دیسک با ترمز لنت حرکت، این اثر در و می�دهد حرکت دیسک سمت به

می�دارد. نگه خود جای در را لنت�ها کالیبر، می�شود. سرعت کاهش و دیسک انرژی اتلاف باعث دیسک

٨ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

می�گردد. ترمز کارایی کاهش و دما افزایش باعث که است اصطکاک اثر بر ایجادشده گرمای دیگر، مهم موضوع اما
µk =

µ٠
T باشد: داشته روبرو صورت به رابطه�ای دما با دیسک و لنت بین جنبشی اصطکاک ضریب کنید فرض

لنت هر مساحت و P برابر روغن فشار اگر صورت این در شود. دیسک کردن گرم صرف تلف�شده انرژی تمام و
ثوابت و مسئله داده�های حسب بر را می�کند حرکت v سرعت با که خودرویی توقف برای لازم زمان باشد، A برابر
راهکاری چه کنیم، کم را زمان این بخواهیم اگر باشد. همگن و توپر استوانه�ای دیسک، کنید فرض بیابید. نیاز مورد

می�دهید؟ پیش�نهاد

دور به گردش به شروع ساعت ١٠ تناوب دوره با سپس و است بوده شکل کروی ابتدا در خورشید کنید فرض .٢٨
است: مطلوب می�کند، خود

می�شود. بیضی�گون یک به تبدیل تقریبا دهید نشان الف)
آورید. بدست را بیضی�گون قطرهای ب)
آورید. بدست را آن نهایی تناوب دوره ج)

و دارد قرار جنوب و شمال قطب در آن سر دو که طوری کرده�ایم درست زمین در متقارن شکل سهمی تونل یک .٢٩
حسب بر توپ سرعت تابع می�کنیم. رها آن در شمال قطب از را توپ یک است. اصطکاک بدون تونل سطح

آورید. بدست را v(r) زمین مرکز از فاصله

می�اندازیم. آبی ظرف در را یخ تکه این است. R شعاع به نیم�کره یک شکل به که بگیرید نظر در را یخی تکه .٣٠
می�گیرد؟ قرار آب در عمقی چه تا تعادل، حالت در الف)

بیابید. را آن حرکت تناوب دوره کنیم، وارد تعادل حال در یخ به اختلالی اگر ب)
اقتباسی! ایده

دهید نشان آورد. بدست را دوتایی یک ظاهری مدار زاویه�ای سرعت می�تواند که داریم دستگاهی ما کنید فرض .٣١
(i) مداری انحراف زاویه�ی می�توانیم کنید) مشخص باید که (خاص نقطه دو ظاهری زاویه�ای سرعت داشتن با که

است) دایروی مدار ) آوریم. بدست را (T ) سیستم این تناوب دوره و

طی را خمیده مسیری توپ که بزنند توپ به ضرباتی قادرند بازیکنان برخی که دیده�اید فوتبال بازی�های در حتما .٣٢
مسیری و ضربات این سوال این در می�خواهیم ما حال می�شود. گفته کات�دار ضربه اصطلاحا ضربات این به کند.
اولیه لحظه در که می�زند ضربه توپ به طوری فوتبال بازیکن یک کنید فرض کنیم. مدل را می�کند طی توپ که
از صرف�نظر صورت در داد نشان می�توان باشد. جلو به حرکتش سرعت پنجم یک توپ چرخش سرعت (t = ٠)

٩ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

دست به زیر رابطه�ی از آن مقدار و بوده توپ مسیر بر عمود راستای در توپ به وارده نیروی هوا، مقاومت نیروی
می�آید:

F = Cρω
٢
πR

۴

می�باشد. بی�بعد ثابتی C و توپ شعاع R محورش، حول توپ زاویه�ای سرعت ω محل، در هوا چگالی ρ آن در که
می�مانند، ثابت توپ چرخش و حرکت سرعت اینکه فرض با

می�کند. طی دایره�ای مسیر توپ دهید نشان الف)
آورید. دست به مسئله پارامترهای حسب بر را دایره�ای مسیر این شعاع ب)

مورد فوتبال توپ قطر بفرستد. دارد قرار متری�اش ٣٠ در که تیمی هم یک به کات�دار پاسی می�خواهد بازیکنی ج)
نظر در ٠.۵ برابر را نیرو ثابت مقدار است. ثانیه بر متر ٨ ضربه بعد حرکتش سرعت و متر سانتی ٢١ استفاده

برسد؟ مقصد به توپ این که کشد می طول ثانیه چند بگیرید.
بگیرید. نظر در را هوا مقاومت حال

می�گردند، باز برخورد سرعت و زاویه همان با سطح یک با برخورد از بعد هوا مولکول�های اینکه فرض با الف)
می�آید: دست به زیر رابطه�ی از حرکت راستای در هوا مقاومت نیروی کنید ثابت

F = ٢ρAv
٢

است. توپ مقطع سطح A آن در که
کنید.) فرض v٠ را توپ اولیه بیابید.(سرعت لحظه هر برای زمان از تابعی صورت به را توپ مسیر شعاع ب)

انرژی با شهاب�سنگی کنید فرض کنیم. بررسی ساده شکلی به را برخوردی دهانه�های داریم قصد سوال این در .٣٣
تبخیر باعث آسمانی، سنگ�های برخورد از ناشی آزادشده انرژی همچنین و می�کند برخورد زمین به E اولیه جنبشی
دهانه قطر و شهاب جنبشی انرژی بین رابطه�ای اکنون می�کند. ایجاد را برخوردی دهانه و می�شود اطراف مواد
شومیکر تجربی قانون با را خود نتیجه کنید. لحاظ مسئله در را آن داشتید نیاز ثابتی به اگر بیابید. برخوردی

می�شود! توصیه معقول تقریب�های از استفاده کنید. مقایسه (d = d٠

(
E
E٠

)٠٫٢٩۴
)

برقرار شرایطی کنید فرض بگیرند. شتاب بیرون سمت به تشکیل�شده حباب�های می�شود باعث همرفت می�دانیم .٣۴
این سرعت داریم قصد اکنون برنگردند. پایین سمت به و شوند خارج ستاره سطح از نهایت در حباب�ها که باشد
به و �باشد شده تشکیل کمی نسبتا عمق در حبابی کنید فرض کنیم. محاسبه سطح به رسیدن هنگام را حباب�ها
سرعت باشد، اتمی تک گاز صورت به حباب و ρ = ρ٠

r صورت به ستاره چگالی تابعیت اگر باشد. رسیده سطح
کنید. محاسبه را سطح به حباب رسیدن

ساها معادله .٣۵
ذرات کنیم. حل آن از عددی سوال یک و آورده دست به را ساها معادله ساده، روشی با می�خواهیم سوال این در
هر چون شکل، همین به دارند. خاصی مکانی مختصات مکانی، مختصات دستگاه یک به نسبت محیط یک
نیز هستند تکانه آن محورهای که مختصات دستگاه یک در دارد، تکانه نتیجه در و سرعت مختلف جهات در ذره
بعدی شش فضای یک بگیریم، نظر در هم با را تکانه و مکان مختصات دستگاه دو اگر دارد. مشخصی مختصات
بررسی ما که ذراتی هستند. تکانه و مکان مولفه شش دارای فاز فضای در ذرات داشت. خواهیم فاز فضای نام به
است. خاصی بازه در آن�ها تکانه و مکان بهتر، عبارت به دارند. قرار فاز فضای از مشخصی ناحیه در می�کنیم،

می�شود: نوشته زیر صورت به بعدی شش ناحیه این حجم
δxδpx .δyδpy .δzδpz

یعنی: باشد. کوچک�تر نمی�تواند مشخصی مقدار یک از حجم این قطعیت، عدم اصل طبق

δxδpx .δyδpy .δzδpz ≥ h
٣

١٠ صفحه

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

ناحیه در فازی سلول�های تعداد پس است. h٣ سلول این حجم دارد. نام فازی سلول یک ممکن ناحیه کوچکترین
است: زیر مقدار برابر بالا

δxδpx .δyδpy .δzδpz

h
٣

رویم: می سوالات سراغ به بالا توضیحات با
p + dp تا p تکانه محدوده در که می�خواهیم را V حجم به جعبه یک در موجود فازی سلول�های تعداد ما الف)

می�آید: دست به زیر رابطه از کمیت این کنید ثابت هستند.
V × ۴πp

٢
dp

h
٣

یک داخل کوانتومی حالات تعداد پس بگیرند. قرار یکدیگر کنار در می�توانند است متفاوت آنها اسپین که ذراتی
حالات تعداد باشد، ذره یک ممکن اسپین�های تعداد gs اگر دارد. بستگی ذره یک اسپین�های تعداد به فازی سلول

می�آید: دست به زیر رابطه از p+ dp تا p بین تکانه دارای کوانتومی
g(p)dp = gs

V

h
٣ ۴πp

٢
dp

پر حالت�ها از کسری فقط عادی حالت در باشد. داشته وجود می�تواند ذره یک حداکثر کوانتومی حالت هر در
می�شود: داده بولتزمن فاکتور با کسر این هستند.

f(ϵp) = exp[
−(ϵp − µ)

kT
]

است. آن شیمیایی پتانسیل انرژی µ و ذره هر انرژی ϵp آن در که
می�آید: دست به زیر انتگرال حل از ϵp انرژی دارای ذراتِ تعداد محیط یک در کنید ثابت ب)

N =

∫ ∞

٠
f(ϵp)g(p)dp

این دادن قرار با می�آید. دست به ϵp = mc
٢
+ p

٢

٢m رابطه از ذرات انرژی می�دانیم نسبیتی، غیر ذرات برای پ)
آورید. دست به (µ) ذرات شیمیایی پتانسیل انرژی برای رابطه�ای انتگرال، حل و مقدار

∞∫راهنمایی:

٠
x
٢
e
−x٢

dx =
√
π
۴

بگیرید: نظر در را هیدروژن اتم یونیزاسیون ساده واکنش
γ +Hn ⇋ e

−
+ p

یعنی: می�ماند. پایسته شیمیایی پتانسیل انرژی شیمیایی، واکنش هر در
µ(Hn) = µ(e) + µ(p)

است. صفر فوتون��ها شیمیایی پتانسیل انرژی
است. اتم در الکترون قیدی انرژی همان شده تولید انرژی می�شود. تبدیل انرژی به جرم یونیزاسیون، حین در ت)

بنویسید. هیدروژن) ام n تراز قیدی (انرژی ϵn و ذرات سکون حالت انرژی بین رابطه�ای
را زیر رابطه بازی، ریاضی کمی و «پ» قسمت محاسبات و شیمیایی پتانسیل انرژی پایستگی به توجه با ث)

کنید. فرض برابر تقریباً را پروتون و هیدروژن اتم جرم بگیرید. نتیجه

n(Hn)

nenp

=
g(Hn)

gegp

[
٢πmekT

h
٢

]−٣
٢

e
ϵn
kT

١١ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

.gn = n
٢ که است g(Hn) = gngegp بالا رابطه در است. هیدروژن یونش واکنش برای ساها معادله بالا، رابطه

دهید. انجام را «ت» و «پ» قسمت�های زیر سوال حل برای است بهتر می�کنیم. حل نیز عددی سوال یک آخر در
نیست! استفاده قابل زیر سوال برای نوشتیم بالا در که ساها معادله چون

اتم�های (به شده�اند تفکیک هیدروژن مولکول�های از نیمی آن در که کنید پیدا را دمایی پاسکال، ١٠٠ فشار در ج)
فیزیک کتاب از (سوال است. ولت الکترون ۴.۴٨ هیدروژن مولکول�های بستگی انرژی اند). شده تبدیل هیدروژن

ها) ستاره

که است ستارگان زایش محل می�باشد، غول مولکولی ابرهای دسته از که سراسب سحابی ستارگان: تشکیل .٣۶
بنابراین نیست، یکسان سحابی این نقاط همه چگالی است. ۵pcقطرش و ١٠×٨

۶
M⊙ جرمش و ١٠kدمایش

به است. δ > ٠ (فراچگال) چگال نقاط برای کنیم، تعریف δ ≡ ρ−ρ
ρ صورت به را چگالی تباین پارامتر اگر

سراسب حجم کل می�توانیم پس می�شود منقبض فراچگال، نقطه هر اطراف ناحیه فراچگال، نقاط این وجود خاطر
میان�ستاره�ای محیط بودن فرکتالی دلیل به همچنین کنیم. افراز هستند، فراچگال نقاط دارای که ناحیه�هایی به را
توجه با همچنین بدانیم. معتبر فراچگال نواحی تعداد و جرم بین ارتباط برای را IMF تابع می�توانیم (ISM)

می�باشد. خورشید جرم برابر ١٢٠ تا ٠.٠٨ بین فراچگال نواحی جرم که می�کنیم فرض ستارگان، جرم به
: IMF تابع

N(M)dM = N٠

(
M

M⊙

)−٢٫٣۵
dM

M⊙

است. ثابت عدد یک N٠ و است M + dM و M بین جرم با ستارگان تعداد N(M)dM که
کنید. محاسبه سراسب سحابی برای را فراچگال نواحی تعداد الف)

کنید. محاسبه سحابی این برای را جینز جرم ب)
ستاره یک به می�تواند فقط جینز)، (شرط مطلوب شرایط داشتن صورت در فراچگال ناحیه هر اینکه فرض با ج)
ستاره به سحابی کل جرم از درصد چند می�شوند؟ تبدیل ستاره به فراچگال نواحی این از درصد چند شود، تبدیل

می�شود؟ تبدیل
است؟ چقدر متوسط طور به تولدش، زمانی بازه در خورشیدگون ستاره یک گرانشی رمبش از ناشی درخشندگی د)

باشد؟ می�تواند چقدر سحابی، این ستارگان بین در ستاره�ای مطلق قدر حداقل ه)
گرانشی پتانسیل انرژی دهم یک مغناطیسی پتانسیل انرژی یکنواخت، چگالی با خورشیدگون ستاره یک در اگر و)

است؟ بوده چقدر سراسب سحابی اولیه مغناطیسی میدان باشد،

اخترفیزیکی معادلات از بسیاری در که کنیم معرفی را انتگرالی توابع ریاضی، کار مقداری با می�خواهیم سوال این در .٣٧
اند. کابرد پر بسیار توزیع توابع ویژه به و

به پدیا ویکی اینترنتی المعارف دایرة در توانید می که است زیر شکل به گما تابع پایه�ای تعریف گما: تابع :١
کنید: مطالعه را آن مفصل�تر صورت

http://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_function

Γ(t+ ١) =
∫ ∞

٠
xtexdx = t! = t× Γ(t)

استقرای و t = ١, ٢, ٣, ... برای جزبه�جز انتگرال�گیری از استفاده با اما است نادرست اثبات این چند هر الف)
نمایید. اثبات را تساوی این طبیعی اعداد برای ریاضی

نمود: محاسبه منفی!) اعداد (و نیم عدد برای را تابع این راحتی به می�توان اویلر بازگشتی فرمول از استفاده با ب)

Γ(١− z)× Γ(z) =
π

sin(πz)
⇒ Γ(

١
٢) =

√
π

١٢ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

نام کاربردی و مشهور سرعت�های کنید سعی بولتزمان ماکسول توزیع تابع همچنین و گما تابع از استفاده با حال
آورید: دست به را شده برده

نمایید: مطالعه توزیع تابع این مورد در مشروح صورت به توانید می پدیا ویکی اینترنتی المعارف دایرة در هم باز
http://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell%E2%80%93Boltzmann_distribution

f(v)dv = ۴πv
٢
( m
٢πkT )

٣
٢ × exp(−mv

٢

٢kT )dv

١−most probable speed : vmp = vdf(v)
dv =٠ =

√
٢kT
m

٢− mean speed : vmean =
∫∞

٠
vf(v)dv =

√
٨kT
πm

٣− rootmean square speed : vrms =
√∫∞

٠
v
٢
f(v)dv =

√
٣kT
m

موانع از نظر صرف همچنین و آن تکانه�ای فرم به بولتزمان ماکسول توزیع تابع تغییر و فشار انتگرال از استفاده با
کنید: اثبات را کامل گاز چگالی و دما با فشار رابطه�ی نسبیتی،

n(v)dv = nf(v)dv ⇒ n(v)dv = n(p)dp⇒ P = ١
٣
∫∞

٠
n(p)pv(p)dp⇒ P = nkT

۴ فصل همچنین و An introduction tomodern astrophysics کتاب ٨ فصل مطالعه�ی همچنین
است. من پیشنهاد Astrophysical concepts

ریمان: زتا تابع کمک به گیری انتگرال :٢
می�شود: تعریف صورت بدین که است ریمان زتا تابع ریاضی، در پرکاربرد توابع از دیگر یکی

ζ(t) =

∞∑
n=١

n−t =
١
١t

+
١
٢t

+
١
٣t

+ . . .

ویکی�پدیا اینترنتی المعارف دایرة از تابع این به راجع بیشتر مطالعه�ی برای که می�کنم توصیه شما به دوباره باز و
http://en.wikipedia.org/wiki/Riemann_zeta_function نمایید: استفاده

توزیع از که است توابعی انتگرال می�شویم، مواجه آن با فیزیک اختر در وفور به که انتگرال�هایی انواع از یکی
کنند: می تبعیت سیاه جسم برای پلانک تابع

Bλ(T ) =
٢hc

٢

λ
۵

١
exp( hc

λkT )− ١

کتاب ٣ فصل پدیا، ویکی بر علاوه تابع این مورد در بیشتر ی مطالعه برای
Astrophysical concepts کتاب ۴ فصل همچنین و An introduction tomodern astrophysics

باشد. مناسب می�تواند
نمود: ساده زیر صورت به را آن�ها نهایت در می�توان که می�شویم رو به رو انتگرال�هایی با ما توابع گونه این در

f(n) =

∫ ∞

٠

xn−١

ex − ١dx

می�آوریم: در زیر شکل به را تابع فاکتورگیری یک از استفاده با ابتدا

f(n) =

∫ ∞

٠

xn−١e−x

١− e−x dx =

∫ ∞

٠
xn−١e−x(١− e−x)

−١
dx

١٣ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

می�کنیم: تبدیل زیر شکل به را انتگرال و می�دهیم بسط را (١− e−x)
−١ جمله�ی جمله�ای، دو بسط کمک با حال

f(n) =

∫ ∞

٠
xn−١e−x

∞∑
i=٠

e−ixdx =

∫ ∞

٠
xn−١

∞∑
i=١

e−ixdx =

∞∑
i=١

∫ ∞

٠
xn−١e−ixdx

می�کنیم: تعریف صورت بدین را y نام به متغیری مرحله این در
y = ix

بنویسیم: می�توانیم نتیجه در که

f(n) =

∞∑
i=١

∫ ∞

٠

(y
i

)n−١
e−y dy

i
⇒ f(n) =

∞∑
i=١

١
in

∫ ∞

٠
yn−١e−ydy = ζ(n)Γ(n)

⇒
∫ ∞

٠

xn−١

ex − ١dx = ζ(n)Γ(n)

کنید. پیدا ریاضی کتاب�های در یا و اینترنت در سادگی به می�توانید را مختلف های n برای زیمان زتا تابع مقادیر
که: کنید اثبات پلانک توزیع همچنین و آموختیم که انتگرالی از استفاده با ∫حال ∞

٠
Bλ(T )dλ =

σ

π
T
۴

& σ =
٢π

۵
k
۴

١۵c٢h٣

نمایید: محاسبه را Bν(T )dν زیر رابطه�ی از استفاده با
Bλ(T )dλ = Bν(T )dν

کنید. حل را An introduction tomodern astrophysics کتاب ٩.٣ و ٩.٢ تمرینات
آورید: دست به را تابشی فشار شد معرفی قبلی قسمت در که فشار انتگرال از استفاده با

Prad =
١
٣

∫ ∞

٠
cp(ν)n(ν)dν =

١
٣aT

۴
& a =

۴σ
c

کتاب ٣ فصل تابشی فشار برای آن محاسبه�ی و فشار انتگرال آوردن دست به برای
شود. واقع مفید می�تواند An introduction to the theory of stellar structure and evolution

مدل به که کرد پیشنهاد ستارگان ساختارِ برای مدلی ١٩٢٠ سال در (Arthur Eddington) ادینگتون آرتور .٣٨
به می�شود، گرفته نظر در تابشی و ایده�آل گاز فشار دو شامل ستارگان فشارِ مدل این در است. مشهور استاندارد

است. ثابتی مقدار ستاره سرتاسر در کل فشار به ایده�آل گاز فشار نسبتِ که طوری
Pgas

P
= β

(β ̸= ١) می�کند. پیروی استاندارد مدل از که بگیرید نظر در تک�اتمی ایده�آل گاز از متشکل ستاره�ای
P = Kργ

′
a آدیاباتیک: حالت در فشار

است. شده تشکیل هم از جدا بخش ۴ از سوال این
ماند. نخواهد ثابت لزوماً حجم آن در β مقدار کند؛ شرکت آدیاباتیک فرآیند در ستاره از کوچکی حجم اگر الف)

(٠ < β ⩽ ١) می�دهیم. نشان βad با را حجم این درون کل فشار به ایده�آل گاز فشار نسبت لحظه هر در
رابطه�ی از γa که کنید اثبات ،∇ad = P

T
dT
dP مقدار حجم این برای که این و ترمودینامیک اول قانون از استفاده با

می�آید. بدست زیر

γa =
٣β

٢
+ ٢۴β − ٣٢

٣β٢
+ ١٨β − ٢۴

١۴ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

اثبات ،γ′
a
= ρ

P
dP
dρ مقدار حجم این برای که این و ترمودینامیک اول قانون از استفاده با قبل قسمت مانند ب)

می�آید. بدست زیر رابطه�ی از γ′
a
که کنید

γ′
a
=

٣β
٢
+ ٢۴β − ٣٢
٢١β − ٢۴

که: می�آید بدست ستاره�ها برای (u) انرژی جرمی چگالی ج)

u = ϕβ

P

ρ

دارد. نام آدیاباتیک ضریب ϕβ که
می�آید: بدست زیر رابطه�ی از γ′′

a
= ١+ ١

ϕ
β
که کنید اثبات اطلاعات این به توجه با

γa =
٨− ٣β
۶− ٣β

است. ۴/٣ برابر β → ٠ حد در و ۵/٣ برابر β → ١ حد در آدیاباتیک توان�های همه�ی که دهید نشان د)

دوره با که است شده مشاهده کلوین ١٠ دمای و ٢pc شعاع و ١٠٠M جرم با (clumps) ستاره�ای توده یک .٣٩
از ١٫ ۶pc فاصله در ٠٫ ۴pc شعاع به سحابی استوای در ناحیه�ای می�چرخد. خود دور به سال گیگا یک تناوب

است. δ = ٢۴ چگالی�اش تباین پارامتر مرکز،
کند. رمبش نمی�تواند سحابی این که دهید نشان الف)

کند. رمبش می�تواند فراچگال ناحیه که دهید نشان ب)
دو به ناحیه این که کنید فرض می�شود، تبدیل بی�دررو رمبش به همدما رمبش رمبش، اواسط در اینکه دلیل به ج)

می�شوند؟ تبدیل دوتایی سیستم به ستاره دو این چرا که دهید توضیح می�شود، تبدیل ستاره
آورید. بدست را هم از ستاره دو این فاصله�ی د)

با که رسیم می جینز آشنای جرمی حدِ به کنیم نظر صرف ابر به خارجی اثرهای تمام از اگر ستاره رمبش هنگام در .۴٠
از: است عبارت دما و چگالی بودن ثابت فرض

MJ =

(
۵kT
GµmH

)٣
٢ ( ٣

۴πρ٠

)١
٢

نوشت: هم صورت این به توان می را رابطه این

MJ =
CJ v

۴
T

P
١/٢
٠ G

٣/٢

است. ρ٠ چگالی از حاصل فشار P٠ که
آورید. بدست ثوابت دیگر حسب بر را آن مقدار و است بی�بعد ثابت یک CJ که دهید نشان حال الف)

حالت این در که می�کند تغییر ما حدی جرم بگیریم، نظر در را می�شود وارد ابر به خارج از که فشاری اثرِ اگر حال
با: است برابر که رسید خواهیم Bonner − Ebert جرم به

MBE =
CBEv

۴
T

P
١/٢
٠ G

٣/٢

آورید: دست به را زیر رابطه�ی ابر، این در هیدرواستاتیک تعادل برقراربودن و همدمایی فرض با ب)

ρ = ρce
−θ

;
١
ξ
٢
d

dξ

(
ξ
٢ dθ

dξ

)
= e−θ

١۵ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

آن در که

ξ =
r

α
; α =

√
v
٢
T

۴πgρc
; θ =

Φ

v
٢
T

می�گویند. Isothermal Lane− EmdenEquation رابطه این به که
آورید. دست به را CBE است، log(ξ) حسبِ بر log( ρ

ρc)
نمودار که زیر نمودار از استفاده با حال ج)

اولیه جرم تابع طبق و زمان یک در ستاره�ها همه�ی ساختارها، تشکیل زمان در بنگ، بیگ از بعد و عالم اوایل در .۴١
است. خورشید جرم برابر ١٢٠ و ٠.٠٨ ستارگان جرم بیشترین و کمترین که گونه�ای به می�شوند متولد (IMF )
نیستند!!!) اول جمعیت ستارگان اول، نسل ستارگان کنید (دقت می�گوییم. اول نسل ستاره�های ستارگان، این به

از حدودا که ستارگانی جرم که می�دانیم همچنین است. ١٠٢٢M⊙ برابر اول نسل ستارگان کل جرم کنید فرض
بنابراین است ٠٫ ٠۵M⊙ سفید کوتوله جرم کمترین کنید فرض و می�شوند تبدیل سفید کوتوله به است کمتر ٨M⊙
به یک (٠٫ ٠۵, ١٫ ۴٠)M⊙ بازه به (٠٫ ٠٨, ٨٫ ٠٠)M⊙ بازه از بشوند سفید کوتوله است قرار که ستاره�هایی جرم

کوتوله جرم M ′ و اولیه ستاره جرم M که است M−٠٫٠٨
٠٫٠٨−٨ = M ′−٠٫٠۵

١٫۴−٠٫٠۵ مثال عنوان به است، یکنواخت و یک
جرم با نوترونی ستاره�های به است خورشید جرم برابر ٢٨ تا ٨ بین جرمشان که ستاره�هایی همچنین است. سفید
است. ۶M⊙ سیاهچاله یک جرم بیشینه که کنید فرض و می�شوند تبدیل خورشید جرم برابر ٣.٢ تا ١.۴ بین
(IMF و (فرکتالی�بودن اولیه فرض�های طبق دوم، نسل ستاره�های بلافاصله بالا، ستاره�های بازمانده�ی از بنابراین

می�شوند. متولد نیز بعدی نسل�های ترتیب بدین و می�شوند متولد
می�شود؟ متولد زمانی چه در دوم نسل ستاره�ی اولین الف)
می�شود؟ متولد زمانی چه در سوم نسل ستاره�ی اولین ب)

است؟ چقدر ستارگان ستارگان کل جرم به اول نسل مرده ستاره�های کل جرم نسبت ج)
است؟ چقدر تعداد این می�شود؟ بیشینه زمانی چه در است، (١, ١٫ ١)M⊙ بین جرمشان که ستاره�هایی تعداد د)

باشد؟ می�تواند چقدر چهارمی نسل ستاره یک جرم بیشترین ه)
است؟ چقدر دوم نسل ستارگان به سوم نسل ستارگان تعداد نسبت سال، میلیارد ٢٠ از بعد و)

عدسی که جرمی پر اجرام کنار از عبور هنگام به درخشان دوردست منابع نور عام، نسبیت نظریه�ی اساس بر .۴٢
تشکیل موجب انحراف این نباشند، راستا هم منبع و گرانشی عدسی اگر که می�شود. منحرف دارند، نام گرانشی
(S) منبع سطح به نسبت تصاویر سطح افزایش ناظر، آسمان صفحه از زیر تصویر شود. می منبع از تصویر دو

١۶ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

بررسی با نباشند، تصاویر این تفکیک به قادر زمینی های تلسکوپ اگر می�دهد. نشان خاصه حرکت اثر در را
کرد. کسب اطلاعاتی گرانشی عدسی مورد در می�توان منبع ظاهری قدر تغییرات

زمان حسب بر را آن مرئی ظاهری قدر پارسک، کیلو ۵٠ فاصله در ستاره یک برای فوتومتری، از حاصل داده�های
باشد. سیاهچاله یک کنار از آن عبور دلیل به تنها ستاره این قدر تغییرات کنید فرض می�دهد. نشان زیر نمودار در
ثانیه میلی نیم سیاهچاله از آن زاویه�ای فاصله�ی کمترین که می�شود زده تخمین ستاره این خاصه�ی حرکت به توجه با

باشد. قوسی

بدست را ستاره مماسی سرعت مساله داده�های به توجه با باشد، کیلوپارسک ٣۵ رصدگر از سیاهچاله فاصله اگر
(٩٢ دوره سوال (مشابه آورید.

b = و a = ١٫ ٠۴ × ١٠١٣ w
m٣sr

خورشید برای که است I(θ) = a + b cos θ لبه، تاریکی اثر به توجه با .۴٣
α که آورید بدست را I(α) حال است. مرکزی خورشید زاویه θ روابط این در می�باشد. ٣٫ ۵٢ × ١٠١٣ w

m٣sr
کنید. محاسبه را خورشید از دریافتی شار سپس و است مرکزی زمین زاویه

کنید. اثبات را F = ۴πR٢×σT ۴

۴πd٢ رابطه Iλ = Eλdλ
dλdtdA cos θdΩ مستقیم تعریف از استفاده با .۴۴

است: مقابل صورت به باشد نداشته شتاب که جسمی یک برای هیدرواستاتیک معادله�ی می�دانید که همانطور .۴۵
dP

dr
+
GM

r
٢ ρ = ٠

کنید اثبات ابتدا دهیم. قرار تحلیل مورد دیگری) ستاره�ی هر (یا خورشید سطح برروی می�خواهیم را معادله این
T و تعداد چگالی n ستاره، شعاع R ذره�ها، متوسط جرم m) نوشت: می�توان زیر صورت به را بالا معادله�ی که

حالت) معادله�ی از استفاده (با می�باشند.) است، ثابت می�کنیم فرض سطح بروی که دما

n(r) = n٠e
λ(r)−λ٠ ;λ(r) =

GMm

kTr
;λ٠ =

GMm

kTR

یک برای که است مقداری آن از بیشتر خیلی بی�نهایت فاصله در امده بدست محدود فشاری که شد متوجه پارکر
فرض آن بجای و گذاشت کنار را کامل هیدروستاتیک فرض او خاطر همین به می�آید. بدست ستاره�ای میان گاز

١٧ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

آوریم. بدست را سرعت این می�خواهیم ما می�کند. پیدا انبساط جو کرد
آورید: بدست را زیر معادله�ی دو جو انبساط فرض با

nmv
dv

dr
= − d

dr
(nkT )− nmGM

r
٢

n(r)v(r)r
٢
= n٠v٠R

٢

دهیم: نشان دیگر صورت به را خود متغیر�های باید دیفرانسیل معادله�ی این حل برای

ψ =
v
٢
m

kT

µ =
r

R

می�شود: زیر صورت به ما معادله�ی که دهید نشان دو این با
dψ

dµ
(١− ١

ψ
) =

۴
µ
− ٢λ٠

µ
٢

برسید: زیر معادله�ی به سپس

ψ − ln(ψ) = −٣− ۴ ln
(
λ٠
٢

)
+ ۴ ln(µ) + ٢λ٠

µ

کنید.) دقت گیری انتگرال ثابت به (راهنمایی:
می�شود: زیر صورت به باشد

√
٢kT
m از کمتر خیلی که صورتی در سرعت که دهید نشان حال

v = v٠

(
λ

λ٠

)٢

eλ٠−λ

اینکار برای ولی آوریم بدست را سرعت برای حدی حالت�های می�خواهیم سوال، فرض آخرین از صرف�نظر با حال
است؟ منطقی زیر فرض دو از یکی کدام بزنیم، حدس�هایی باید

می�کند. میل صفر به هم سرعت می�کند، میل صفر سمت به فاصله وقتی .١

می�شود.
√

٢kT
m از بیشتر خیلی بینهایت در سرعت .٢

کنید.) استفاده پیوستگی معادله از (راهنمایی:

این در می�دهد. تشکیل را اخترفیزیک بخش�های مهمترین از یکی راسل هرتسپرونگ نمودار می�دانید که همانطور .۴۶
می�پردازیم: نمودار این مشخصات به سوال

است. نزدیک ستاره�های برای راسل هرتسپرونگ نمودار زیر نمودار الف)

١٨ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

دارد. وجود آن�ها درخشندگی و ستاره�ها تعداد بین رابطه�ای می�بینید که همانطور
IMF مدل�ها این به می�شود. تعریف مختلف مدل�های آن�ها جرم برحسب ستاره�ها تعداد آوردن بدست برای
آن�ها درخشندگی و ستاره�ها جرم بین رابطه�ی می�خواهیم بشویم، بحث این وارد اینکه از قبل ولی می�شود. گفته
بی�بعد و است) آمده سوال انتهای (در ساختار فرمول�های استفاده با آوریم. بدست را اصلی رشته ستاره�های در

کنید) فرض ثابت را (کاپا برسید: زیر معادله�ی به سازی
L ∝M

٣

life time ∝ M

L
∝M

−٢

متناسب متغیرها کدام با ما معادله�ی که می�کنیم بررسی فقط و نمی�گیریم نظر در را روابط ثوابت سازی، بی�بعد برای
ρ ∝ M

R٣ مثال: است.

است. ٣.۵ برابر است خورشید جرم ٢٠ تا ١ بین ها آن جرم که ستاره�هایی برای دقیق�تر صورت به M توان البته
از کمتر آن�ها جرم که ستاره�هایی برای و می�گیرند نظر در را ۴ مقدار خورشید جرم ١ از کمتر جرم با ستاره�هایی برای
رابطه�ی بپردازیم، ستاره�ها شمارش به می�خواهیم حال می�شود. گرفته نظر در ٢.٣ تقریبا است خورشید جرم ٠.۴۵

می�کنند. تعریف زیر صورت به را جرم حسب بر ستاره�ها تعداد
dN = αM−βdM

آورید. بدست نزدیک ستاره�های برای را بتا مقدار و دهید انجام را موردنیاز فرض�های ب)
کنید، مقایسه ٢.٣۵ با را خود بتای می�گیرد. اندازه ٢.٣۵ را بتا مدل این است. Salpeter مدل�ها این از یکی

می�کنند؟ فرق یکدیگر با چرا
خاص حالت یک Salpeter و می�شود ارائه مختلفی مدل�های مختلف ناحیه�های برای که است ذکر شایان (البته

است.)
جینز حد به آن علت هستند. بیش�تر پرجرم�تر ستاره�های به نسبت جرم�تر کم ستاره�های تعداد می�بینید که همانطور

١٩ صفحه

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

می�گردد. بر
می�افتد زمانی اتفاق این شود. خارج خود تعادل حالت از که است این ابر یک رمبش شرط می�دانید که همانطور
غلبه جنبشی انرژی مقدار بر اندکی مقدار گرانش خود انرزی که می�شود باعث این شود. زده ابر به تلنگری یک که

آورید) بدست را مقدار این ویریال از استفاده (با کند.
را آن علت می�ماند. باقی پرجرم ستاره�ی ندرت به خاطر همین به می�شود تکه تکه ابر رمبش شروع از بعد ج)

کنید. بررسی
کنید. مشخص را هم�شعاع نواحی بولتزمن استفان قانون از استفاده با د)

می�گیرند. قرار نمودار این در چگونه اصلی رشته ستاره�های که کنیم بررسی می�خواهیم حال ه)
کنید. فرض زیر صورت به را چرخه ابتدا دارند. انرژی تولید برای چرخه سری یک ستاره�ها می�دانید که همانطور

دهید: نشان
ϵ = αρTn ⇒ R ∝M

n−١
n+٣

نیز ستاره جرم ستاره، شعاع افزایش با CNO و pp مثل چرخه�هایی برای که است این دهنده�ی نشان معادله این
می�دهد.) رخ نوترونی و سفید کوتوله ستاره�های در که مطلبی (عکس می�یابد. افزایش
آورید: بدست زیر چرخه�ی دو برای را ستاره�ها درخشندگی و شعاع بین رابطه�ی و)

ϵpp = αρT
۴

ϵCNO = βρT
١۶

غالب�تر پرجرم�تر ستاره�های برای CNO می�کنید مشاهده که همانطور بکشید، نمودار در را دو این هم�شعاع خط
است.

است. پرجرم�تر باشد داغ�تر اصلی رشته�ی ستاره�ی چه هر که دهید نشان همچنین ز)
هستند. قرمزها از کمتر خیلی رنگ آبی ستاره�های تعداد خاطر همین به

ستاره�ها هنوز که کنید مشخص را نمودار از ناحیه�ای آمده�اند. وجود به لحظه یک در ستاره�ها همه�ی کنید فرض ح)
اند. نشده خارج اصلی رشته از

ساختار: معادلات
Pg = nkT

dP

dr
= −GMrρ

r
٢

dMr

dr
= ۴πr

٢
ρ

dLr
dr

= ۴πr
٢
ρϵ

dT

dr
= − ٣

۴ac
κρ

T
٣
Lr

۴πr٢

ولی می�دیدند که آنچه برابر در ترس کرد! خلاصه می�توان کلمه این در فقط را بیت�المقدس منطقه مردم حال ترس! .۴٧
اسناد چند هر داشت. وجود ذهنشان در که ها ”اگر” از دسته آن وقوع احتمال از ترس نداشتند. برایش توجیحی
متفق�القول آن بر تاریخدانان همه�ی که نکته�ای ولی نیستند اعتماد قابل خیلی مانده باقی زمان آن از که تاریخی
را همگان توجه پرنور بسیار و ظهور نو ستاره�ای شد حاکم منطقه بر سیاهی شب” آن ” در وقتی که اینست هستند
لحظه�ی می�شد. تلقی زمین کره سراسر در بزرگ اتفاق یک وقوع و تغییرات نماد که ستاره�ای کرده، جلب خود به

بود. رسیده فرا موعود
در پرنور بسیار ستاره�ای حضورش نشانه به و نهاده زمین به پا می�دادند را حضورش وعده�ی همگان که شخصی
همگان ولی بودند امیدوار بسیار مشتاقانش و می�ترسیدند بسیار دشمنانش است، کرده درخشیدن به شروع آسمان

٢٠ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

شد. نامیده الحلم” ”بیت ستاره آن و است وقوع حال در عظیمی تغییرات که می�دانستند
شخص این و دارد را خود بفرد منحصر معجزه�ی الهی شخص هر می�گویند نمی�ماند، باقی تردیدی و شک هیچ دیگر
ایجاد زمین روی بر شخص هر از کشیده�ای سایه که پرنور بسیار ستاره�ای است، آورده خود با را معجزه�اش نیز

می�کند.
عصر در که مریخ پرنور مقابله�های همین تا ١٠۵۶ ابرنواختر از است افتاده بسیار تاریخ در اتفاقات دست این از
تولد است: آن وقوع زمان اتفاق این رعب�انگیز نکته ولی می�شود. انسان�ها از بسیاری ترس باعث تکنولوژی
گاه�تر آ بسیار که اکنون ولی می�کردید درک بهتر را آنها حال بودید موقع آن انسان�های جای اگر شاید مسیح. عیسی
مشتری. و زهره آسمان، پرنور سیاره دو نزدیک مقارنه جز به نیست چیزی الحلم بیت که می�دانیم هستیم آن�ها از
مجددش افتادن اتفاق از ترسیدن برای نیازی می�دانیم همگان و می�دهد رخ مشخصی تناوب دوره با که اتفاقی

ندارد! وجود
پیرامون�مان عالم درباره کنجکاوی�ها اولین شاید کرده�اند. خود درگیر را بشر ذهن تاریخ در همواره پنجگانه سیارات
همین تا و زهره اهله�ی و گالیله زمان تا بطلمیوسی، مدل با گذشته زمان�های از باشیم. سیارات همین مدیون را

می�کند. جلب را بیننده�ای هر توجه زحل از کاسینی متعدد تصاویر که امروز
ساختار دفعه این تقریبی�مان مدل�های با بازهم داریم قصد آن در که سوالی برای بود مقدمه�ای خواندید که داستانی

شویم! متعجب واقعیت با جواب�هایمان نزدیکی از و کرده مدل را سیارات
مشتری را سیاره آن سوال این در که داریم مرجع سیاره یک به نیاز واقعیت با مدل�هایمان نتایج کردن چک برای

می�گیریم. نظر در
کنیم قبول اثبات بدون را نتایج و گزاره�ها از بعضی مجبوریم کنیم مدل را چیز” ”همه نمی�توانیم چون که کنید دقت

می�کنیم: شروع پس برویم، پیش و
اول بخش

دهیم. انجام آنها شعاع جمله از سیارات فیزیکی خواص با رابطه در محاسباتی داریم قصد اول بخش در
رابطه�ی می�گیرند نظر در مشتری جمله از سیارات فشار-چگالی رابطه برای که تقریبی مدل الف)

P = Kρ
٢

ساختار یک مرکز در فشار دهید نشان ابعادی تحلیل بوسیله ابتدا . می�گویند polytropic روابطی چنین به است.
بماند: باقی تعادل در ساختار تا کند پیروی زیر مانند رابطه�ای از باید گرانش تحت

Pc = CGM
٢/٣
ρ
۴/٣
c

است. ساختار مرکز چگالی ρc آن در که
سیاره، مرکزی چگالی میان رابطه�ای فشار معادله در کردیم، فرض که تروپیکی پلی رابطه�ی جایگذاری با حال ب)

آورید. بدست فیزیکی ثوابت و آن جرم
است: برقرار زیر رابطه�ی تروپیک پلی حالت در داد نشان می�توان ج)

ρc = Dnρm

است. ٣.٢٩ با برابر حالت این در که است ثابت یک آن در Dn و است سیاره متوسط چگالی آن در ρm که
با برابر C ثابت که داد نشان می�توان باشد ٢ تروپیک پلی معادله�ی در چگالی جمله توان که حالتی در آن بر علاوه

است. ٠.۵۴
تعیین مشتری مشخصات از استفاده با را K ثابت باشیم کرده استفاده تجربی داده�های از هم کمی اینکه برای

می�کنیم.

١٫ ٣٢ g

cm٣ با برابر آن مرکز در چگالی و ٨٫است ١ × ١٠
١٢
pa با برابر حدودا مشتری مرکز در فشار کنید فرض

آورید. بدست را K ثابت باشد.
مقدار و آورید بدست سیاره شعاع برای مستقیم رابطه�ای شد گفته و کردید اثبات که آنچه از استفاده با حال د)

٢١ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

کنید. حساب را آن عددی
شعاعی در خاصی مفهوم نظرتان به کنید! تعجب کمی مشتری شعاع با آورده�اید بدست آنچه مقایسه با سپس ه)

دارد؟؟ وجود آمدنش” بدست ”مستقیم البته و آورده�اید بدست که
دوم بخش

که منطقی�ای حدس�های کمک به داریم قصد بلکه کنیم مدل را می�شناسیم که پدیده�ای نداریم قصد بخش این در
( است! کردن مدل از جذاب�تر و انگیزتر هیجان بسیار (که کنیم!! بینی” ”پیش می�زنیم

داشت: خواهیم گاز یک در همرفت شرط بازنویسی با الف)
dT

dr
<
γ − ١
γ

T

P

dP

dr

آن در باشد بزرگ بسیار کدری ضریب گازی در اگر دهید نشان فوتونی گاز دما گرادیان معادله از استفاده با حال
داد. خواهد رخ همرفت گاز

می�دهد رخ یونیزاسیون که مناطقی در دهید نشان همرفت شرطی معادله در گاما ضریب تعریف بوسیله�ی سپس ب)
... نیابد افزایش گاز دمای انرژی زیادی مقادیر مصرف با که است این یونیزاسیون (شرط داد. خواهد رخ همرفت

چرا؟؟)
غالبا را مشتری ساختار که آنجایی از زد! خواهیم بیانداز راه کار ولی خام حدس یک صرفا بخش این در ج)
با مشتری طرفی از است. بزرگ بسیار مشتری در کدری ضریب که می�دانیم سازند، می یونیزه کم و خنثی اتم�های
می�شود اتم�ها کردن یونیزه صرف که می�شود گرانشی انرژی سازی آزاد باعث که است انقباض حال در ثابتی نرخ
رخ همرفت شکل گازی سیارات دیگر و مشتری سطح در که بزنیم حدس که می�شوند باعث مورد دو این نتیجه در
نظر در استوا موازی نواحی شامل را می�سازیم ذهنمان در گازی سیاره یک سطح از ما که شکلی بنابراین بدهد.
خود به خود مشتری، در مختلف لایه�های متفاوت چرخش سرعت علت به که است این فرض این (علت می�گیریم.

است) شده بندی تقسیم کمربندی ناحیه چندین به سیاره
پایین سمت به دیگری در و می�آیند بالا سمت به مواد یکی در که بگیرید نظر در را هم روی لایه�ی دو حال

برمی�گردند.
منحرف لایه دو داخل مواد که دهید نشان چرخان دستگاه�های در کوریولیس نیروی جمله�ی از استفاده با حال

کنید. تعیین نیز را انحرافشان جهت و می�شوند
تشکیل موجب می�تواند چگونه هم روی لایه�ی دو در مواد انحراف که دهید توضیح کیفی طور به می�توانید آیا حال د)

شود: بیشتر درک باعث می�تواند بعد صفحه شکل بشود؟ سیارات سطح در لکه

٢٢ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

برسد، ١٠١٩GeV
k به دمایش که وقتی تا کیهان و است بوده T ٢ با متناسب H عالم تشکیل اوایل در کنید فرض .۴٨

آورید. بدست را ΩΛ,٠ حاضر حال در است، ρΛ = ٠٫ ٧ρc که می�دانیم همچنین و است غالب تابش
( Dadelson کتاب از (سوال

چرا؟ شود؟ خطی زمان با عالم مقیاس رابطه�ی تهی، غیر جهانی در دارد امکان آیا .۴٩

است، ١٢١۵٫ ۶٧A هیدروژن اتم برای (n = ١ → n = ٢) کیهان تابش موج طول اینکه به توجه با .۵٠
آورید. بدست دوتریوم ایزوتوپ برای را کیهان تابش موج طول الف)

را اتم جفت این از آمده بدست سرعت اختلاف هستند، هم کنار دوتریوم و هیدروژن اتم�های کنید فرض حال ب)
آورید. بدست

( Dadelson کتاب از (سوال

گرانشی نیرو ١٣ و کهکشان مرکز در نقطه�ای جرم طرف از خورشید بر وارد گرانشی نیرو ٢٣ که شده�ایم متوجه اخیرا .۵١
بیابید. را (A+B) اورت ضرایب مجموع حال هست. یکنواخت جرم توزیع طرف از

( Orbital motion کتاب از (سوال

اجرام برای سانتیمتر ٢١ موج طول در شده مشاهده دوپلری انتقال حداکثر کهکشان، مرکز از θ زاویه�ای فاصله در .۵٢
کمتر کهکشان مرکز تا آن�ها زاویه�ای فاصله که اجرام تمام کنید فرض باشد. می l برابر کهکشانی صفحه�ی در واقع
اثبات است. شده واقع آن مرکز در کهکشان جرم تمام گویی که می�گردند کهکشان مرکز حول طوری نیست θ از

با: است برابر دارد قرار کهکشان مرکز از خورشید که فاصله�ای در V٠ دورانی سرعت که کنید

V٠ =
cl

٢١
[
(csc θ)

١/٢ − sin θ
]km.s−١

N(m+١)
N(m)

≃ ٣٫ ٩٨ است: روبه�رو مطابق ثابت درخشندگی و جذب بدون حالت برای اسلیگر قضیه .۵٣
را اسلیگر قضیه است، a = ١mag

kpc جذب ضریب و است یکسان ستاره�ها همه درخشندگی اینکه فرض با الف)

٢٣ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

آورید. بدست
را اسلیگر قضیه است، برقرار شکتر تابع و است ثابت ستارگان عددی چگالی و نداریم جذب اینکه فرض با ب)

آورید. بدست
شکتر: تابع

φ(L)dL = n٠

(
L

L٠

)α
e
− L

L٠
dL

L٠
, α = −٠٫ ۴۶, L٠ ≃ ١٠

١٠
L⊙ , n٠ ≃ ٧× ١٠

−٣
Mpc

−٣

کنید. محاسبه را < M > شکتر، تابع از استفاده با .۵۴

کنید. محاسبه زیر ستاره�ای سیستم�های برای را واهلش زمان و برخورد زمان و عبور زمان .۵۵

ستاره�ای سیستم (kpc) شعاع (km/s) سرعت ذره تعداد ذره نوع
ستاره�ای خوشه ٠.٠١ ٢ ١٠

۶ ستاره
کوتوله کهکشان ٠.١ ١٠ ١٠

٨ ستاره
شیری راه ١٠ ٢٠٠ ١٠

١١ ستاره
کهکشانی گروه ۵٠٠ ۵٠٠ ١٠

٣ کهکشان
کهکشانی خوشه ١٠٠٠ ١٠٠٠ ١٠

۴ کهکشان

شعاع و پارسک کیلو ٠.۵ ضخامت به یکنواخت دیسک یک کهکشان کنید فرض داریم، مارپیچی کهکشان یک .۵۶

است. خورشید جرم ۵× ١٠
١١ جرم و کیلوپارسک ٣٠

است؟ چقدر دیسک لبه در جرم واحد گرانشی پتانسیل انرژی الف)
است؟ چقدر کهکشان مرکز از پارسک کیلو ۴۵٠ و ۶٠ فاصله�ی در جرم واحد گرانشی پتانسیل انرژی ب)

λ ≫ ١ و δ ≪ ١ که طوری k = λ(١ + δ) متغیر تغییر با ،f(k) = λk×e−λ

k! پواسون توزیع تابع به توجه با .۵٧
نرمال توزیع تابع به δ = x−λ

λ متغیر تعویض با دوباره سپس آورید. بدست را f(δ) توزیع تابع هست،

( Astronomical Statistics مقاله از (سوال برسید. f(x) = ١√
٢πσ

× e
−(x−µ)٢

٢σ٢

باشد، ra برخورد شعاع اینکه فرض با داریم، ستاره N شامل و a > b > c قطرهای با بیضوی کهکشان یک .۵٨
کنید. محاسبه را برخورد احتمال

f(x) = ١√
٢πσ

e
−(x−µ)٢

٢σ٢ نرمال: توزیع تابع .۵٩
است. احتمال توزیع تابع یک تابع کنید اثبات الف)
کنید. محاسبه آن برای را واریانس و میانگین ب)

B(n, p; k) =
(
n
k

)
pkqn−k جمله�ای: دو توزیع تابع

است.
∑n

k=٠B(n, p; k) = ١ که کنید اثبات الف)

است. µ = np میانگین که کنید اثبات بالا نتیجه از استفاده با ب)
است. σ٢ = npq واریانس که کنید اثبات قبل قسمت دو نتیجه از استفاده با ج)

کنید. حل f(p, q) = (p+ q)n تابع از استفاده با را ج و ب قسمت د)

f(λ; k) = λ
k
e
−λ

k! پواسون: توزیع تابع

٢۴ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

است.
∑∞

k=٠ f(λ; k) = ١ که کنید الف)اثبات
است. µ = λ میانگین که کنید اثبات بالا نتیجه از استفاده با ب)

است. σ٢ = λواریانس که کنید اثبات قبل قسمت دو نتیجه از استفاده با ج)
که بطوری n → ∞, p → ٠ زمانیکه است جمله�ای دو توزیع از حدی حالت یک پواسون توزیع که می�دانیم د)

آورید. بدست را پواسون توزیع تابع ای، جمله دو توزیع از استفاده با بنابراین باشد np = µ = cte

آورید. بدست پواسون توزیع برای را واریانس و میانگین قبل قسمت به توجه با ه)
در را آن و زد تقریب یک می�توان هست nq ⩾ ۵ و np ⩾ ۵ که B(n, p; k) جمله�ای دو توزیع یک برای نکته:
گرفت. نظر در صفر نیز را بازه این از بیرون در احتمال و گرفت نظر در نرمال توزیع یک [µ− ٣σ, µ+ ٣σ] بازه

کهکشان هر که هست. ۵٠kpc موثر شعاع با کهکشان ١٠٠٠ شامل ، ٧٠٠kpc شعاع با کهکشانی خوشه یک .۶٠
بدست را خوشه این از گذرنده ستاره�ی برخورد احتمال صورت این در دارد، ١٠٠AU موثر شعاع با ستاره ١٠

١١

آورید.

k ∈ که
∑
yxk = . . . شامل معادله n + ١ حل از می�توان n درجه منحنی یک برازش برای کنید اثبات .۶١

داریم معادله دو پس می�شود k ∈ {٠, ١} یک درجه برای مثال برای کرد. استفاده است {٠, ١, ٢, . . . , n}

شده ذکر مجهول دو معادله دو حل از که {
∑
y × x

٠
=
∑

((a+ bx)x
٠
),
∑
y × x

١
=
∑

((a+ bx)x
١
)}

می�آید. بدست b و a
Introduction to probability and statistics کتاب منبع:

یک در ما حال هستند، E۵ دسته از آن کهکشان ١٩۶ که است شده ثبت کهکشان ٩٩۶ ، Glx کاتالوگ در .۶٢
که: این احتمال کنید محاسبه می�کنیم، رصد کهکشان ٢۶٩ رصدی فعالیت

کنیم. مشاهده E۵ دسته از کهکشان ٨٠ دقیقا الف)
کنیم. مشاهده E۵ کهکشان ٧٨ تا ۶۵ بین ب)

کنیم. مشاهده E۵ کهکشان ٣٠ از کمتر ج)
دارد. قرار بعد صفحه در سوال این پیوست

٢۵ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

٢۶ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

بر دما رنگ قرمز نمودار و است ( rR) آن شعاع حسب بر ستاره یک مرکز از فاصله افقی، محور زیر، نمودار در .۶٣
باشد، شده تشکیل تک�اتمی گاز از ستاره اگر می�باشد. ١٠١۶ N

m٢ حسب بر فشار رنگ، آبی نمودار و ١٠٧k حسب
کنید. مشخص ستاره در را همرفتی نواحی

است. Hyades و ۴٧Tucanae و M۶٧ خوشه�ی سه برای ترتیب به H −R نمودار زیر شکل�های .۶۴

٢٧ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

سال میلیارد ١٠ خورشید اصلی رشته سن و (B − V )⊙ = ٠٫ ۶٣ که این دانستن و بالا شکل�های به توجه *با
است:

کنید. مرتب نزدیکی ترتیب به را آن�ها و بیابید را خوشه هر فاصله�ی الف)
تعلق نمره نصف استدلال بدون پاسخ (به کنید. مرتب جوانی ترتیب به را آن�ها و بیابید را خوشه هر سن ب)

می�گیرد.)
اصلی رشته ستارگان تعداد و نگیرید نظر در را شده�اند خارج اصلی رشته�ی از که ستارگانی زیر قسمت�های **در

بگیرید: نظر در ١٠٠٠٠ برابر را خوشه هر
ستاره�ی جرم�ترین کم و جرم�ترین پر جرم زیر)، (رابطه�ی ستارگان جرم و درخشندگی بین رابطه�ی به توجه با پ)

است؟ قدر چه خوشه هر

٢٨ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

L ∝M
٣٫۵

بیابید. را خوشه هر ستاره�ی سردترین و داغ�ترین دمای ترتیب به خوشه�ها�، نمودار و پایین جدول به توجه با ت)

قضیه از استفاده با و σvr = ۵٠km/s برابر خوشه این در ستارگان پخشی سرعت که این فرض با حال ث)
بزنید. تخمین را خوشه زاویه�ای قطر بالایی و پایینی حد قبل، قسمت نتایج و ویریال

ستارگان گونه این که گرفت نتیجه گونه این می�توان می�شوند، دیده کمتر زیاد جرم با ستاره�های که جایی آن ***از
جرم با ستارگان تعداد که ϕ(M) جرمی تولد نرخ تابع نام به را تابعی رو این از می�شوند. متولد کمتری احتمال با

می�کنند: تعریف گونه این می�دهد، نشان خوشه) یک (مثلا معین حجم یک در را M + dM تا M
dN = ϕ(M)dM

ϕ(M) = ϕ٠M
−٢٫٣۵

دارد. بستگی معین) خوشه�ی آن (یا معین حجم آن به که است ثابتی ϕ٠ آن در که
٠٫ ۵M⊙ بین جرمشان ستارگان از تعدادی چه که کنید محاسبه خوشه هر H−R نمودار و تولد تابع به توجه با ج)

است؟ ١M⊙ و
کل جرم به بالا بازه ستارگان جرم نسبت جرمی، درصد از (منظور بیابید. را بالا ستاره�های جرمی درصد حال چ)

است.) درصد برحسب خوشه ستارگان
جرم نسبت باشد، برابر هم با نیز آن�ها تولد تابع ثابت و برابر هم با خوشه هر ستاره�های تعداد که این فرض با ح)
جرمی افزایش ترتیب به را خوشه�ها و کنید پیدا Hyades خوشه�ی جرم به را ۴٧ Tucanae و M۶٧ خوشه�های

کنید. مرتب
هستیم. (ح) قسمت در تولد تابع ثابت برابرگرفتن غلط فرض تصحیح دنبال به حال

ثابت (پ)، قسمت از استفاده با و گرفتیم نظر در ١٠٠٠٠ برابر را خوشه هر ستارگان تعداد که این به توجه با خ)
کنید. تصحیح را (ح) قسمت نتایج و بیابید SI واحد�های حسب بر خوشه هر برای را تولد تابع

حسب بر را تولد تابع بار این اصلی، ی رشته ستارگان برای جرم-درخشندگی رابطه�ی دانستن به توجه با ****د)

٢٩ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

بیابید. درخشندگی
بیابید. را خوشه هر کل درخشندگی می�دانیم، خوشه هر برای را تولد تابع ثابت که این به توجه با ذ)

بیابید. را خوشه هر سطحی روشنایی و روشنایی بالای حد ر)
تلسکوپ دهانه�ی قطر حداقل باشد، ٨mm انسان مردمک قطر و mlimit = ۶٫ ۵ انسان چشم حدی قدر اگر ز)

باشیم. فوق خوشه�های همه�ی رویت به قادر ایده�آل شرایط در تا بیابید را
بود؟ خواهیم خوشه سه هر ستاره�های تمام تفکیک به قادر حتما یافتید، قبل قسمت در که دهانه�ای قطر با آیا ژ)

ندارد.) نمره�ای محاسبه یا استدلال بدون (پاسخ

از استفاده با و معقول تقریب�هایی با خاص کیهانی شناختی کیهان پارامترهای پیداکردن هدف سوال این در .۶۵
است. کیهانی دوردست اجرام و کوازارها ،Ia نوع نواخترهای ابر از آمده بدست داده�های

دهید: تیلور بسط دو مرتبه تا پرانتز داخل در شده داده پارامتر برحسب را زیر پارامترهای الف)
کنید.) استفاده می�توانید چپ سمت بسط�های نتایج از بسط، هر محاسبه�ی در و کنید شروع چپ سمت (از

a(t) & χ(t) & t(z) & χ(z) & dL(z)

کنید. پیدا z و d
L
(z)
z بین خطی رابطه�ای ، dL(z) بسط از استفاده با ب)

شده تشکیل تاریک) و روشن (ماده�ی ماده از تنها هستیم آن بررسی حال در که کیهان این که کنیم فرض اگر پ)
رابطه�ای حالت، معادله�ی و فریدمان معادله�ی از استفاده با باشیم؛ نداشته اطلاعی آن انحنای مورد در اما باشد،

کنید. پیدا ١+ z و
(

H(z)
H٠(١+z)

)٢
بین خطی

مقدار نقاط بر خط بهترین برازش با و کنید رسم z برحسب را d
L
(z)
z نمودار پایین، جدول از استفاده با ت)

بیابید. را H٠ و q٠ پارامترهای

بهترین برازش با و کنید رسم ١+ z برحسب را
(

H(z)
H٠(١+z)

)٢
نمودار پایین، جدول از استفاده با چنین هم ث)

کنید. گیری نتیجه کیهان این انحنای مورد در و بیابید را Ωm٠ پارامتر مقدار خط
از یکی سر دو در ٧٧٠pc تقریبی فاصله�ی با آندرومدا و شیری راه کهکشان دو که بگیرید نظر در را کره�ای ج)
تاریک) و (روشن ماده جرم که بزنید تخمین (ث)، و (ت) قسمت نتایج از استفاده با دارند. قرار آن قطرهای

است؟ خورشید جرم برابر چند کره این داخل محصور

٣٠ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

معمولی: خط برازش برای نیاز مورد روابط
y = mx+ b

m =

∑n
i=٠(xi − x)yi∑n
i=٠(xi − x)

٢

b = y −mx

مبداگذر: خط برازش برای نیاز مورد روابط
y = mx

m =

∑n
i=٠ xiyi∑n
i=٠ x

٢
i

در متفاوت جرم چند با ستاره�هایی تشکیل احتمال کروی خوشه یک روی بر شده انجام بررسی�های به توجه با .۶۶
است. آمده بدست اصلی رشته ستارگان از داده�ها این است. آمده زیر جدول

٣١ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

باشد. برابر خورشید جرم با تقریبا خوشه این در شده تشکیل جرم کمترین کنید فرض
شعاع و (جرم خورشیدی واحدهای حسب بر اصلی رشته ترک از پس ستارگان شعاع و جرم مقادیر زیر جدول در

است. شده داده نیز خورشید)

سوالات به دارد تناسب جرم با توانی بصورت مشخص جرمی با ستارگان تعداد تابعیت می�دانیم آنکه به توجه با
دهید. پاسخ زیر

نظر در N را خوشه ستارگان کل تعداد آورید. بدست M حسب بر را M جرم با ستارگان تعداد تابعیت الف)
بگیرید.

تابعیت کنید (فرض کنید. بیان اولیه�شان جرم حسب بر را اصلی رشته ترک از پس ستارگان شعاع تابعیت ب)
است) توانی جرم حسب بر شعاع

تابعیت کنید فرض ) آورید. بدست اولیه�شان جرم حسب بر را اصلی رشته ترک از پس ستارگان جرم تابعیت پ)
دارد.) تناسب توانی بصورت اولیشان جرم با اصلی رشته ترک از پس ستارگان جرم
است؟ چقدر شد خواهد تبدیل سیاهچاله به که ستاره�ای اصلی رشته جرم حداقل ت)

است؟ درصد چند باشد انتظارش در شدن سیاهچاله سرنوشت تشکیل، هنگام در ستاره�ای آنکه احتمال ث)

٣٢ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

ستاره از سبکتر بسیار که سیاره یک و ستاره یک شامل که سیاره�ای سیستم یک روی بر شده انجام بررسی�های طی .۶٧
این نیز را مداری میل می�باشد. درجه ٨١ حدود سیاره�ای سیستم این مداری میل که رسیدیم نتیجه این به است

مداری. صفحه بر عمود راستای و ما دید راستای بین زاویه می�کنیم: تعریف چنین
چندین ساله چند زمانی بازه یک در ندارد. ما به نسبت محسوسی سرعت سیستم این کل که دریافته�ایم همچنین
حسب بر را ما به نسبت سیاره این شعاعی سرعت زیر نمودار کرده�ایم. دریافت سیستم این سیاره مولفه از داده
مدار یک در سیاره کنید. حساب سیاره این مدار برای را زیر پارامترهای زیر نمودار به توجه با می�دهد. نشان زمان

می�کند. گردش بیضوی
(M) ستاره جرم و (a) اطول قطر نیم ،(ω) حضیض شناسه ،(e) مرکز از خروج

٣٣ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

٣۴ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

کامل قرصی بصورت که کهکشانی مرکز از r زاویه�ای فاصله در نقطه�ای از مربع قوسی ثانیه هر قدر زیر جدول در .۶٨
می�فرمایید. ملاحظه را می�شود مشاهده

است. شده داده قوسی ثانیه برحسب r شعاع که
دهید. پاسخ زیر سوالات به بالا داده�های به توجه با

است؟ چقدر تقریبا آسمان زمینه قدر الف)
است؟ چقدر تقریبا کهکشان زاویه�ای شعاع ب)

آسمان زمینه قدر از ناشی قدر تصحیح با کنیم، تصحیح داده�ها از را آسمان زمینه از ناشی قدر بتوانیم اگر پ)
خود از ناشی قدر کنید فرض کنیم. صحبت مرکز از شعاع حسب بر کهکشان خود اصلی قدر مورد در می�خواهیم

می�باشد. کسینوسی) نمایی، توانی، لگاریتمی، (خطی، مرسوم توابع از یکی کهکشان
می�کند. تغییر شعاع حسب بر خطی بصورت کهکشان قدر که کنید توجیح

نیست!!! راحتی به آسمان زمینه قدر بردن بین از ت)ولی
می�کند. تغییر زیر بصورت فاصله حسب بر کهکشان قدر که کنید توجیح

mr = −٢٫ ۵ log(f٠e
−λr + fbk)

می�شود. آسمان زمینه به مربوط که هست ثابتی fbk و مربوطند کهکشان خود ویژگی به که هستند ثابت f٠ و λ که
است؟ چقدر کهکشان این کل نقطه�ای ظاهری قدر ث)

است. چقدر نقطه آن قدر بیاوریم، در نقطه یک بصورت را کهکشان کل اگر یعنی نقطه�ای قدر

٣۵ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

نرم�افزار در کار این برای می�باشد، ستاره�ها کردن قدر هم هستیم، آن شاهد زیاد اخیر سال دو در اخیرا که روندی یک .۶٩
brightness/contrast گزینه شده باز پنجره در و بزنید هم�زمان را ctrl+shift+P می�توانید starry night
ضمن در بگذارید، (۴ (مثلا مقدار یک روی را عدد دو هر Min/max star size قسمت در و کنید انتخاب را
داده�ایم، انجام زیر تصویر روی بر را کارها این ما حال است!) خوب ۵ تا ۴ (بین دهید کاهش باید هم را قدر حد
فلکی صورت این بتا و آلفا بین زاویه�ی اگر است؟ فلکی صورت چه به مربوط عکس در موجود ستاره پرنورترین
با فلکی صورت این آلفا بین زاویه�ی باشد، ١′٣٢◦١۴′′ فلکی صورت همین گاما و بتا بین زاویه�ی و ٣◦۵۵′۵٧′′

است) شده حذف ستاره یک (راهنمایی: است؟ چقدر ستاره، این به آلفا ستاره�یِ نزدیکترین

٣۶ صفحه
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نوروزی تمرینات اخترفیزیک و نجوم جهانی المپیاد تیم هشتمین

را ثوابت یک�سری می�خواهیم و هستیم خود کهکشان در ستاره�ها از یک�سری شعاعی سرعت بررسی حال در ما .٧٠
رصد درجه ٠ کهکشانی عرض و درجه ٢۴ کهکشانی طول راستای در کنید فرض کار این برای آوریم. بدست
برای است: کهکشان مرکز از آن�ها فاصله�ی حسب بر ما به نسبت ستاره�ها شعاعی سرعت زیر داده�های می�کنیم.

دهید. انجام را نیاز مورد فرض�های سوال این حل
آورید. بدست را بعدی قسمت�های نمودار روی از بتوانید تا بکشید طوری را داده�ها ابتدا *

آن) خطای همراه (به آورید. بدست کهکشان مرکز از را ما فاصله�ی الف)
آن) خطای همراه (به آورید. بدست کهکشان در را ما سرعت ب)
آورید. بدست را کهکشان مرکز تا راستا این فاصله�ی کوتاه�ترین ج)

آورید. بدست را خورشید فاصله�ی تا کهکشان جرم د)

مبارک! نو سال

٣٧ صفحه
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