
 (نمره 10) 1سؤال 

 .هستند M3کروی  یپروین و خوشه یزیر برای خوشه H-R هاینمودار

Bبا استفاده از ستارگان الف(  − V =  ی این دو خوشه را تعیین کنید.نسبت فاصله، 0/5

رخشندگی دچند برابر  ،نمودار ستارگانبالاترین درخشندگی تعیین کنید  M3 یبا توجه به نمودار خوشهب( 

 .ستارگان نمودار استترین پایین

 

 

 

 

 .باشدمی 1این شکل  جزء پاسخ سوال 

 
 1شکل 

 

 

 



 (نمره 10) 2سؤال 

در طول  برداری از سحابی جبارنقشهبرای  « 1ی بسیار بزرگآرایه»های ی رصدی از رادیوتلسکوپر یک پروژهد

تلسکوپ رادیویی با  27ی بسیار بزرگ از آرایه .شده استاستفاده سنجی با فناوری تداخلمتر سانتی 10موج 

 کیلومتر است. 36متر تشکیل شده است. قطر مؤثر این آرایه  25قطر 

 توانیم با استفاده از این آرایه به آن دست یابیم چه قدر است؟الف( بهترین توان تفکیکی که می

ی ی اولیهدست آوریم، قطر عدسی یا آینهی به ی مرئی چنین توان تفکیکب( اگر بخواهیم با تلسکوپی در ناحیه

 باشد؟تلسکوپ چه قدر باید 

 به پهنایباشد، مساحت تصویر بخشی از سحابی جبار  cm 200 «قسمت ب» ی کانونی تلسکوپج( اگر فاصله

 ی قوسی در آشکارساز تلسکوپ چه قدر خواهد بود؟دقیقه 10

  

                                                           
1 Very Large Array (VLA) 

در صورت لزوم از این قسمت به عنوان 

استفاده کنید مطالب این چرک نویس 

قسمت تحت هیچ شرایطی تصحیح 

 نخواهد شد



 (نمره 15) 3سؤال 

 ؟عدش برابر باشدآن با بُ البروجی ةدایرکه عرض  افتی یانقطه توانیم ،البروجی ةدایراز عرض  یادر چه بازه

  

در صورت لزوم از این قسمت به 

عنوان چرک نویس استفاده کنید 

هیچ  مطالب این قسمت تحت

 شرایطی تصحیح نخواهد شد



 (نمره 15) 4سؤال 

 یلقه با دورهح نی. شعاع ااست با ضخامت ناچیزمسطح  یحلقه کی یکه دارا اندافتهی ایسیارهمنجمان 

 نیاست که ا دهنشان دا شتریب یهایبررس .کندینوسان م شعاع مشتری برابر 10تا برابر  6 نیبروز،  2تناوب 

 یارهیس. جرم گردندیبه دور آن م یمرکز یارهیسگرانش  ریشده که تحت تاث لیتشک ییهاسنگحلقه از تکه

 است؟مشتری جرم چند برابر  یمرکز

 

  

در صورت لزوم از این قسمت به 

عنوان چرک نویس استفاده کنید 

مطالب این قسمت تحت هیچ 

 شرایطی تصحیح نخواهد شد



 (نمره 20) 5سؤال 

جهت با زمین به دور خورشید البروج هم ةدایر یداری را نشان می دهد که در صفحهمدار دنباله 3شکل 

در حضیض مدار خود دیده شده  1398روز اول فروردین ( 00:00نیمه شب )ساعت دار در دنباله گردد.می

   با علامت 3 بر روی شکلامسال ( 00:00هفتم خرداد )ساعت را در تاریخ در مدارش دنباله دار مکان است. 

 .مشخص کنید (∗) ستاره

 .باشدمی 5این شکل  جزء پاسخ سوال 

 
 3شکل 



 (نمره 25) 6سؤال 

ی باریونی های تشکیل ساختار، اندکی پس از زمان بازترکیب و جدا شدن ماده و تابش، مادهبر اساس نظریه

 ای کیهانی شده است.گیری ساختاره. این اتفاق باعث شکلاست شروع به رمبش کرده

Ω𝑏چگالی مادی باریونی در حال حاضر  = 2/273 ×  1100و قرمزگرایی در زمان بازترکیب حدود  10−2

 است.

به دلیل برقرار ی باریونی که بلافاصله پس از زمان بازترکیب شکل از مادهای کرویالف( حداقل جرم توده

 تواند برمبد چه قدر است؟مینبودن تعادل 

 است؟تر نزدیکک از ساختارهای زیر جرم کدام ی هب پاسخ قسمت قبلب( 

 ی کهکشانیخوشه  گروه کهکشانی   کهکشان  ایی ستارهخوشه

  

در صورت لزوم از این قسمت به عنوان 

چرک نویس استفاده کنید مطالب این 

قسمت تحت هیچ شرایطی تصحیح 

 نخواهد شد



  نمره( 30) 7سؤال 

 ردهالبروجی رصد ک ةسال در نزدیک قطب شمال دایرستاره را در سه زمان مختلف در طول یک رصدگری 

. ده استم درجه است به دست آورورا با ابزاری که دقت آن یک میلیونی ستارهو مختصات استوایی ا است.

 .است آمده جدول زیردر مختصات این ستاره پس از اصلاح اثر ابیراهی 

 1جدول 

 )درجه( بعد میل )درجه(

66/561271 270/000586 

66/561274 270/000531 

66/561250 270/000556 

 ؟قدر استه ین ستاره از خورشید بر حسب سال نوری چا یفاصله

  

در صورت لزوم از این قسمت به 

عنوان چرک نویس استفاده کنید 

مطالب این قسمت تحت هیچ 

 شرایطی تصحیح نخواهد شد



 نمره( 25) 8سؤال 

ی تناوب چندین ساعت تا یک نام دارند، دارای دوره دورهدوتایی کوتاهستارگان گروهی از ستارگان دوتایی که 

ی طبق نظریه اند.های غول بودهی ستارهکه قبلاً هسته اندتشکیل شدهای های فشردهروز هستند و از مؤلفه

تر ی سنگینستارههایشان برابر نیست، جرم مؤلفههای دوتایی که ها، در سیستمگیری این ستارهاستاندارد شکل

خود   1ب روش( لAGBُی غول مجانبی )( یا شاخهRGBی غول سرخ )در شاخهزودتر تبدیل به غول شده و 

 شود.تر برافزوده میی سبکدر نتیجه جرم آن به ستاره .کندرا پر می

خورد؛ به ی همدم به هم میبه دلیل آهنگ بالای انتقال جرم، در مدّت زمان کوتاهی تعادل دینامیکی ستاره

کلّ  ،ی غولی ستارهپوسته در نهایتکند. طوری که این ستاره نیز منبسط شده و لب روش خود را پر می

ی مشترک اکی که توسطّ پوستهنیروی اصطک (. 2ی مشترکی پوستهگیرد )مرحلهسیستم دوتایی را در بر می

و سیستم دوتایی مداری ای ی زاویهانرژی مداری و تکانه منجر به کاهش شود،ها وارد میی ستارهبه هسته

ی در صورتی که پوستهیابد. ها کاهش میی هستهدر نتیجه فاصله شود؛ی مشترک میانتقال آن به پوسته

ای را دریافت کند، به بیرون رانده شده و به شکل سحابی سیّاره ها، انرژی کافیمشترک پیش از ادغام هسته

 آید.درمی

 
 ی مشترکمراحل تحوّل پوسته – 4شکل 

                                                           
1 Roche Lobe 
2 Common Envelope 



(، SG)  1رسم کنید و مراحل زیرغول R-Hی جرم میانه را روی نمودار یک ستارهتقریبی الف( مسیر تحوّلی 

 ( را روی آن نشان دهید.AGB)  3ی غول مجانبی( و شاخهRGB)  2ی غول سرخشاخه

ای، از یک عبارت ساده برای ارتباط دادن پارامترهای مداری پیش و های ستارهدر مطالعات آماری جمعیت

 شود:رک استفاده میی مشتی پوستهپس از مرحله

𝐺𝑀1𝑀env

𝑅
= 𝛼CE(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) 

است )ضریب کارایی  1و  0ضریبی بین  𝛼CEانرژی مداری نهایی و  𝐸𝑓انرژی مداری اولّیهّ،  𝐸𝑖که در آن 

جرم کلّ  𝑀1ی غول است و در آن ی ستارهی پوستهانتقال انرژی(. عبارت سمت چپ انرژی بستگی اولّیهّ

 جرم پوسته است. 𝑀envشعاع آن و  𝑅ستاره، 

 
 شود.( یک سیستم دوتایی دیده میM2-9در مرکز سحابی پروانه ) – 5شکل 

و جرم  ⨀𝑀 2/4ای غول با جرم روز، شامل ستاره 550ی تناوب مداری ب( یک سیستم دوتایی با دوره

ی غول، تمام ی اصلی است. اگر ستارهی رشتهدر مرحله ⨀𝑀 0/5ی همدم با جرم و ستاره ⨀𝑀 0/6ی هسته

ی مشترک را ی پوستهی تناوب مداری سیستم پس از مرحلهرا پر کند، دوره 𝐿1ی لب روش خود تا نقطه

𝛼CEحساب کنید ) = 0/2.) 

𝑞( و نسبت جرمی )𝑎ها )ی ستارهبر حسب فاصله 𝐿1ی ( از نقطه𝑀2ی همدم )ی ستارهفاصله =
𝑀2

𝑀1
 )           

 آید:ی زیر به دست میاز رابطه

𝑓(𝑞) =
𝑅𝐿,2

𝑎
≈

0/49 𝑞
2
3

0/60 𝑞
2
3 + log𝑒(1 + 𝑞

1
3)

 

                                                           
1 Subgiant 
2 Red Giant Branch 
3 Asymptotic Giant Branch 



 نمره( 30) 9سؤال 

به سمت  𝜃 یاندازه به ،𝜃 کمانی به طول کردن یبعد از ط م،یکنیمکره شروع به حرکت  ینقطه رو کیز ا

 یبه نقطه دوباره عمل، نیبار تکرار کردن ا 𝑛پس از اگر . میکنیم یرا ط 𝜃 طول و مجدداً  میچرخیراست م

 .دیدست آور را به 𝑛با  𝜃 یرابطه گردیم،بر هیاول

 

 

  

در صورت لزوم از این قسمت 

به عنوان چرک نویس استفاده 

کنید مطالب این قسمت 

تحت هیچ شرایطی تصحیح 

 نخواهد شد



 نمره( 35) 10سؤال 

                 1نما-و به صورت لبهاست  1/1 هابلی قرمزگرایی بامارپیچی یک کهکشان  4HDF-474کهکشان 

               سنجی از ابرهای هیدروژنی با طیف EHRفضایی  یهای خام زیر توسط رصدخانهشود. دادهدیده می

 ها تصحیح شده است.اثر حرکت ماهواره بر داده به دست آمده است. این کهکشان

 2جدول 

# 
 ای از مرکزی زاویهفاصله

 قوسی(ی )ثانیه
 قرمزگرایی

1 0/048 1/102331 

2 0/192 1/102583 

3 0/324 1/102863 

4 0/456 1/102975 

5 0/863 1/103038 

6 1/211 1/103003 

7 1/439 1/100910 

8 1/883 1/103017 

9 2/434 1/100924 

10 3/286 1/100896 

نامه      پاسخدر  )سرعت دوران بر حسب فاصله از مرکز کهکشان( را HDF4-474منحنی دوران کهکشان 

 رسم کنید.( 7)شکل 

                                                           
1 on-Edge 



 
𝜇نمودار مدول فاصله ) – 6شکل  = 𝑚 − 𝑀( بر حسب قرمزگرایی )𝑧شناسی ( برای مدل استاندارد کیهان            

 چین()منحنی خط

  

در صورت لزوم از این قسمت به عنوان 

 چرک نویس استفاده کنید مطالب این

قسمت تحت هیچ شرایطی تصحیح 

 نخواهد شد



 

 .باشدمی 10این شکل  جزء پاسخ سوال 

 HDF4-474منحنی دوران کهکشان 

 

𝑣
 (k

m
/s) 

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

 
𝑅 (kpc) 

 

 س 7شکل 

 

 



 
 

 

 

 

 ی المپیاد نجوم و اخترفیزیکدورهپانزدهمین 

 2مرحله آزمون ی تشریحی نامهپاسخ

 (17:30تا  14:00)ساعت  1398اردیبهشت  13

 های درست دیگری نیز برای حلّ این سؤالات وجود داشته باشد.ممکن است روش



 2ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 
 

 

 

 (نمره 10) 1سؤال 

𝐵ی اصلی با درخشندگی ستارگان رشتهالف(  − 𝑉 =  بنابراین:است.  برابر 0.5

 
 1شکل 

𝑉𝑀3 − 𝑉𝑃𝑙 = 2.5 log (
𝑑𝑀3

𝑑𝑃𝑙
)

2

     ;      𝑉𝑀3 = 20.0     ,     𝑉𝑃𝑙 = 9.5 

⇒
𝑑𝑀3

𝑑𝑃𝑙
= 125  

ترین ستارگان پایین، اختلاف قدر ظاهری بالاترین ستارگان نمودار و M3ی با استفاده از نمودار خوشهب( 

 ی این ستارگان برابر است:. با توجه به این که فاصلهآوریمدار را به دست مینمو

 

 

 

Δ𝑉 = −2.5 log
𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥
     ;      Δ𝑉 ≈ 9.5 

⇒
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛
= 6300  

 

 
             2شکل 



 3ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 
 

 

 

 (نمره 10) 2سؤال 

 کنیم.میی توان تفکیک استفاده الف( از رابطه

𝜃 = 1.22
𝜆

𝐷eff
     ;      𝜆 = 10 cm     ,     𝐷eff = 36 km 

⇒ 𝜃 = 3.39 × 10−6 rad = 0.70′′  

  ب(

𝜆

𝐷eff
=

𝜆𝑉

𝐷
⇒ 𝐷 = 19.8 cm  

را به « ب»ی کانونی تلسکوپ قسمت در صفحهی قوسی دقیقه 10مربعی به ضلع باید مساحت تصویر ج( 

𝜃با فرض  دست آوریم. ≪ 1: 

𝑠 ≈ 𝐹𝜃     ;      𝐹 = 200 𝑐𝑚     ,     𝜃 = 10′      ⇒      𝑠 = 0.58 cm 

𝐴 = 𝑠2 ⇒ 𝐴 = 0.34 cm2  

  



 4ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 
 

 

 

 (نمره 15) 3سؤال 

 دهد.اش برابر است را نشان میای که بُعد آن با عرض دایرة البروجیای از نقطهشکل زیر، نمونه

 

 3شکل 

شویم که عرض دایرة البروجی فظ شرط فوق، متوجه میی سماوی با حجا کردن این نقطه بر روی کرهبا جابه

°90تواند بیشتر از ای نمینین نقطهچ − 휀 :باشد. بنابراین 

0    درجه تغییر کند: 360بعد از صفر تا  در صورتی که ≤ 𝛽 ≤ 66°. 6 

.°66−  کند:درجه تغییر  180تا  -180بعد از در صورتی که  6 ≤ 𝛽 ≤ 66°. 6 

  



 5ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 
 

 

 

 (نمره 15) 4سؤال 

برابر شعاع مشتری و شعاع اوج  6ی حلقه، همگی در مدارهای بیضوی با شعاع حضیض دهکیل دهنذرات تش

 ی مرکزی در حال گردش هستند )مطابق شکل(.برابر شعاع مشتری به دور سیاره 10

 

 متفاوتی رسم شده است.()برای ایجاد شهود بهتر، شکل با مقیاس  4شکل 

 آید:مینیم قطر اطول مدار ذرات حلقه به دست 

𝑎 =
𝑟𝑝 + 𝑟𝑎

2
= 8 𝑅𝑗 

 با استفاده از قانون سوم کپلر:

𝑃2 =
4𝜋2𝑎3

𝐺𝑀
⇒ 𝑀 = 3.47 × 1027 kg ⇒ 𝑀 = 1.83 𝑀𝑗  

 

  



 6ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 
 

 

 

 (نمره 20) 5سؤال 

 با توجه به شکل:

𝑎 = 1 AU     ,     𝑒 = 0.6 

روز است. با استفاده از  68با خرداد( برابر  تمهفمه شب اول فروردین تا نیمه شب ی زمانی مورد نظر )نیزهبا

 :کردی آنومالی خروج از مرکزی را محاسبه توان زاویهکپلر میی معادله

2𝜋

𝑇
𝑡 = 𝐸 − 𝑒 sin 𝐸 ⇒ 𝐸 = 1.76 rad = 101° 

tan (
𝜃

2
) = √

1 + 𝑒

1 − 𝑒
 tan (

𝐸

2
) ⇒ 𝜃 = 135°  

 نشان داده شده است. 5کل دار در شمکان دنباله

 
 5شکل 



 7ی صفحه | 2مرحله  آزمون یی تشریحپاسخنامه

 
 

 

 

 (نمره 25) 6سؤال 

 کند:ی دارای تعادل دینامیکی را توصیف میمجموعهی ویریال، شرایط انرژی یک قضیهالف( 

2𝐾 + 𝑈 = 0 

 ینامیکی به هم بخورد و مجموعه شروع به رمبش کند:دل دتعا اگر

2𝐾 + 𝑈 < 0     ;      𝐾 =
3

2

𝑀

�̅�
𝑘𝑇     ,     𝑈 = −

3

5

𝐺𝑀2

𝑅
 

⇒
𝑘𝑇

�̅�
<

1

5

𝐺𝑀

𝑅
     ;      𝑅 = (

3𝑀

4𝜋𝜌
)

1
3⁄

 

⇒
5𝑘𝑇

𝐺�̅�
< 𝑀 (

4𝜋𝜌

3𝑀
)

1
3⁄

⇒ 𝑀 > (
5𝑘𝑇

𝐺�̅�
)

3
2⁄

(
3

4𝜋𝜌
)

1
2⁄

 

 به عبارت  

𝑀𝐽 = (
5𝑘𝑇

𝐺�̅�
)

3
2⁄

(
3

4𝜋𝜌
)

1
2⁄

 

 است، جرم جینز  𝜌و چگالی  𝑇، دمای �̅�ی در حال رمبش با جرم متوسط که حداقل جرم یک مجموعه

 ی کیهان هیدروژن هستند:با فرض این که ذرات سازنده شود.گفته می

�̅� = 𝑚𝑝 

ی باریونی کیهان شامل حداقل ماده ،ی بازترکیبدر لحظه ،1جوشی م هبانگرخ دادن هم دلیلبه  نکته:

 به دست آورد. �̅�تری برای توان با در نظر گرفتن این واقعیت، مقدار دقیقمی هلیوم بوده است. 24%

 آوریم.دست میی دمای تابش و ضریب مقیاس به ها در زمان بازترکیب را از رابطهی فوتوندما

𝑇 =
𝑇0

𝑎
⇒ 𝑇 = 𝑇0(1 + 𝑧)     ;      𝑧 = 1100 

Ω𝑏,0) به صورت زیر است ، تابعیت چگالی و ضریب مقیاسی باریونیمادهبرای  = 2.273 × 10−2): 

𝜌 = 𝜌𝑏,0𝑎−3 = 𝜌𝑏,0(1 + 𝑧)3     ,     𝜌𝑏,0 = Ω𝑏,0 𝜌𝑐,0 = Ω𝑏,0  
3𝐻0

2

8𝜋𝐺
 

⇒ 𝑀𝐽 = 2.26 × 1036 kg = 1.13 × 106 𝑀⨀  

 ایستارهی ب( خوشه

                                                            
1 Big Bang Nucleosynthesis 
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 (نمره 30) 7سؤال 

شود. شعاع این دایره جا میروی یک دایره جابهزمین، انتقالی ستاره به دلیل اختلاف منظر ناشی از حرکت این 

ی هندسهتوانیم از ها، میستارهای جدایی زاویهبا توجه به کوچک بودن ظر است. ی اختلاف منبرابر با زاویه

 اده کنیم.استفمسطحه 

 
 6شکل 

𝜃 = tan−1 [
𝛿2 − 𝛿3

(𝛼3 − 𝛼2) cos 𝛿3
]      ,     𝜑 = tan−1 [

𝛿1 − 𝛿3

(𝛼1 − 𝛼3) cos 𝛿3
] 

𝜃 = 67°. 49     ,     𝜑 = 60°. 39 

𝑎 =
1

2
√(𝛿2 − 𝛿3)2 + (𝛼3 − 𝛼2)2 cos2 𝛿3 = 1°. 2989 × 10−5 

𝑏 =
1

2
√(𝛿1 − 𝛿3)2 + (𝛼1 − 𝛼3)2 cos2 𝛿3 = 1°. 2077 × 10−5 

(𝐼): cos 𝛼 =
𝑎

𝑟
          (𝐼𝐼): cos 𝛽 =

𝑏

𝑟
     ;       𝛽 = 180 − 𝜂 − 𝛼     ,     𝜂 = 𝜃 + 𝜑 

(𝐼)

(𝐼𝐼)
⇒

cos 𝛼

− cos(𝜂 + 𝛼)
=

𝑎

𝑏
⇒ cos 𝜂 cos 𝛼 − sin 𝜂 sin 𝛼 = −

𝑏

𝑎
cos 𝛼 

⇒ (cos 𝜂 +
𝑏

𝑎
) cos 𝛼 = sin 𝜂 sin 𝛼 ⇒ 𝛼 = tan−1 (

cos 𝜂 + 𝑏
𝑎⁄

sin 𝜂
) 

    ⇒ 𝑟 = 1°. 3987 × 10−5 ⇒ 𝑑 =
1

𝑟
= 19.9 pc ⇒ 𝑑 = 64.7 ly  
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 (نمره 25) 8سؤال 

 2ی غول سرخ، شاخه1که مراحل زیرغول دهدرا نشان می ⨀𝑀 5ی شکل زیر، مسیر تحولی یک ستاره الف(

 نشان داده شده است.در کادر  ریبی نیزمسیر تق اند.بر روی آن مشخص شده 3ی غول مجانبیو شاخه

 
 7شکل 

 اند از:شده در صورت سؤال، عبارت ارائهپارامترهای ب( 

𝑀1 
 (ی غولجرم ستاره)

𝑀core 
 ی غول(ی ستارههستهجرم )

𝑀env 
 ی غول(ی ستارهپوستهجرم )

𝑀2 
 ی همدم()جرم ستاره

2.4 𝑀⨀ 0.6 𝑀⨀ 1.8 𝑀⨀ 0.5 𝑀⨀ 

 

                                                            
1 Subgiant Branch 
2 Red Giant Branch 
3 Asymptotic Giant Branch 
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 با توجه به صورت سؤال:

(∗)   
𝐺𝑀1𝑀env

𝑅
= 𝛼CE(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)    ;      𝛼CE = 0.2 

در این  ششعاعپس  .کندب روش خود را پر ی غول لُی مشترک، لازم است ستارهی پوستهبرای شروع مرحله

 است. 𝐿1ی برابر با فاصله تا نقطهلحظه 

𝑅 = 𝑅𝐿,1 = 𝑎𝑖 − 𝑅𝐿,2 = 𝑎𝑖 [1 −
0.49 𝑞

2
3⁄

0.60 𝑞
2

3⁄ + log𝑒 (1 + 𝑞
1

3⁄ )
] = 0.75𝑎𝑖 

 آید:ی زیر به دست میرابطهدانیم انرژی مداری از می

𝐸 = −
𝐺𝑚1𝑚2

2𝑎
 

ی همدم ی مشترک، ستارهی پوستهدر ابتدای مرحله

 ارد.ی غول قرار دتقریباً بیرون از ستاره

 

𝐸𝑖 = −
𝐺𝑀1𝑀2

2𝑎𝑖
 

ی همدم ی مشترک، ستارهی پوستهدر اواخر مرحله

ی غول در حال گردش به دور یک ی ستارهو هسته

 دیگر هستند.

𝐸𝑓 = −
𝐺𝑀core𝑀2

2𝑎𝑓
 

 خواهیم داشت: (∗)ی با جایگذاری در معادله

𝐺𝑀1𝑀env

0.75𝑎𝑖
= 0.2 [−

𝐺𝑀1𝑀2

2𝑎𝑖
+

𝐺𝑀core𝑀2

2𝑎𝑓
] 

⇒
1

𝑎𝑖
[
𝐺𝑀1𝑀env

0.75
+

𝐺𝑀1𝑀2

10
] =

𝐺𝑀core𝑀2

10𝑎𝑓
⇒  𝑎𝑓 =

𝑀core𝑀2

𝑀1𝑀env

0.075
+ 𝑀1𝑀2

𝑎𝑖 

(×)   𝑎𝑓 =
𝑎𝑖

196
 

ی تناوب از قانون قطر اطول و دورهرا به دست آوریم. برای ارتباط دادن نیم 𝑎𝑓توانیم می 𝑎𝑖ر با داشتن مقدا

 کنیم:سوم کپلر استفاده می

𝑃2 =
4𝜋2𝑎3

𝐺(𝑚1 + 𝑚2)
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 کنیم:را محاسبه می 𝑎𝑖ابتدا 

𝑃𝑖
2 =

4𝜋2𝑎𝑖
3

𝐺(𝑀1 + 𝑀2)
     ;      𝑃𝑖 = 550 day 

⇒ 𝑎𝑖 = 2.80 × 1011 m 

 خواهیم داشت: (×)ی با جایگذاری در معادله

𝑎𝑓 = 1.43 × 109 m 

 با استفاده از قانون سوم کپلر خواهیم داشت:

𝑃𝑓
2 =

4𝜋2𝑎𝑓
3

𝐺(𝑀core + 𝑀2)
 

⇒ 𝑃𝑓 = 2.81 × 104 s = 7.81h  
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 (نمره 30) 9سؤال 

 .است مرکز چند ضلعی منتظم O .دهدیر حرکت را روی کره نشان میشکل ؟ مس

 
 8شکل 

ی کسینوس در مثلث طبق رابطه. نامیممی Hی برخورد را و نقطه کنیمرا رسم می ABعمود منصف ضلع 

 :OAH قطبی

− cos
𝜋

𝑛
= sin

𝜃

2
cos 90° − cos

𝜃

2
sin 90° cos

𝜃

2
 

                                                  ⇒ cos
𝜋

𝑛
= cos2

𝜃

2
 

                                    ⇒ 𝜃 = 2 cos−1 [√cos
𝜋

𝑛
]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ـ                         9شکل 
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 (نمره 35) 10سؤال 

 ی فاصله از مرکز کهکشانمحاسبه

 کنیم:ی زیر استفاده میه به طول، از رابطههای داده شدبرای تبدیل زاویه

𝑅 = 𝜃𝑑𝐴 

𝑅  و𝜃 ای از مرکز کهکشان هستند. به ترتیب، فاصله و جدایی زاویه𝑑𝐴 (ایی قطر زاویهفاصله) یاز رابطه 

𝑑𝐴 =
𝑑𝐿

(1 + 𝑧)2
 

 گیریم:ار مدول فاصله کمک می( از نمود𝑑𝐿ی درخشندگی )آید. برای به دست آوردن فاصلهبه دست می

𝜇 = 5 log 𝑑𝐿 − 5 ⇒ 𝑑𝐴 = 1720 Mpc 

 ی سرعت خاصهمحاسبه

 دانیم:ها میی ترکیب قرمزگراییرابطهاز 

1 + 𝑧𝑡𝑜𝑡 = (1 + 𝑧𝐻)(1 + 𝑧𝑝)     ;      𝑧𝐻 = 1.1 

تصحیح با گرایی ناشی از حرکت خاصه است. قرمز 𝑧𝑝قرمزگرایی هابلی و  𝑧𝐻قرمزگرایی کل،  𝑧𝑡𝑜𝑡که در آن 

𝑣𝑝بیابیم )ی هر کدام از ابرهای هیدروژنی را توانیم سرعت خاصهمیاثر انبساط هابلی  = 𝑧𝑝𝑐): 

# 
 فاصله از مرکز

(kpc) 

 سرعت خاصه

(km s−1) 

1 0.40 333 

2 1.60 369 

3 2.70 409 

4 3.80 425 

5 7.20 434 

6 10.10 429 

7 12.00 130 

8 15.70 431 

9 20.30 132 

10 27.40 128 
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 محاسبه و تصحیح سرعت شعاعی کهکشان

 شعاعی کهکشان و سرعت دورانی هستند.مقادیر سرعت خاصه شامل سرعت 

𝑣𝑝 = 𝑣𝑟𝑜𝑡 + 𝑣𝑟 

با  نیم.سرعت خاصه کم کرا به دست آوریم و از  کهکشان سرعت شعاعیرسم منحنی دوران، لازم است برای 

. سرعت دورانی این ابرها با هم به بعد، تخت شده است 5ی ی شمارهها منحنی دوران از دادهتوجه به داده

کنند اند، تعدادی از نقاط به سمت ناظر حرکت میگرفته به دلیل این که در طرفین کهکشان قرار برابر است، اما

 )مطابق شکل(.شوند از آن دور می یو تعداد

 

 10شکل 

 آید.به دست می 10تا  5های گیری از دادهرعت شعاعی کهکشان با میانگینس

𝑣𝑟 = 281 km s−1 
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 آید.حسب شعاع به دست میمقادیر سرعت دورانی بر در نهایت 

# 
 ی از مرکزفاصله

(kpc) 

 سرعت دورانی

(km s−1) 

1 0.40 53 

2 1.60 89 

3 2.70 129 

4 3.80 145 

5 7.20 154 

6 10.10 149 

7 12.00 150 

8 15.70 151 

9 20.30 148 

10 27.40 152 

 
 11شکل 
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