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 نجوم و اخترفیزیک ی المپیادسیزدهمین دوره
 پایان دورههای آزمون

 2 تحلیل دادهآزمون 
 (12:30تا  8:00ساعت  - 1396 شهریور 12)

 توضیحات مهم:
 دقیقه است. 270دارد و زمان آن سؤال  3آزمون این  .1

گرفته است. نویسکاغذ رسم نمودار و چرک 4نامه، ی پاسخبه همراه سؤالات، دفترچه .2  در اختیار شما قرار 
کنید. نامهی پاسختنها بر روی دفترچهنام و نام خانوادگی خود را   وارد 

 همان سؤال بنویسید. ی مربوط بهنامه، پاسخ هر سؤال را در برگهی پاسخدر دفترچه .3
−�� CASIOاستفاده از ماشین حساب  .4  مجاز است. ��82
کتاب،  .5 گونه   جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی مجاز نیست.همراه داشتن هر 



 

 

 
 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

 مقدار  کمیت

گرانش � m3 s−2 kg−1 6/67   ثابت جهانی  × 10−11  

m s−1 3/00   سرعت نور � × 108  

ℎ ثابت پلانک   J s 6/63 × 10−34  

J K−1 1/38   ثابت بولتزمن � × 10−23  

W m−2 K−4 5/67   بولتزمن-ثابت استفان � × 10−8  

kg 1/67   جرم اتم هیدروژن �� × 10−27  

pc پارسک  m 3/09 × 1016  

ly سال نوری   m 9/46 × 1015  

W 3/85   درخشندگی خورشید ⨀� × 1026  

kg 1/99   جرم خورشید ⨀� × 1030  

  4/72   قدر مطلق خورشید 

kg 5/97   جرم زمین ⨁� × 1024  

  km 6378   شعاع زمین ⨁�

 km s−1 Mpc−1  68  ثابت هابل ∘�
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کرویتبخیر خوشهسازی مدل: 1سؤال   نمره( 395) های 
کروی، مجموعهخوشه که بررسی تحول آنها در چند قرن اخیر توجه منجمان زیادی را  هستندها ای چگال از ستارههای 

کرده است. مطالعه گرانشی ستارهآ یبه خود جلب   یدلیل فاصلهاما به ؛دیگر پیچیده استیکهای یک خوشه بر ثار 
ای . وقتی ستارههستندثیرگذار در تحول خوشه أتنها عامل ت ،های عضو خوشه، برخوردهای ضعیفزیاد بین ستاره نسبتا  

کنار ستاره یبا فاصله گرانش،کنددیگری عبور می یزیاد از  که به آن برخورد اره را تغییر میسرعت ست ، در اثر نیروی  دهد 
گونه برخوردضعیف می ها را توزیع سرعت ستاره یهای خوشه شده و نحوهها باعث انتقال انرژی بین ستارهگویند. این 

ها(، توزیع سرعت ذرات از تابع گونه تبادل انرژی بین ذرات سیستم )ستارهی ایند. در نتیجهندهثیر قرار میأتحت ت
کسول کرد؛ -ما که سرعت آنبنابراین بولتزمن پیروی خواهد  ها از سرعت فرار بیشتر است؛ این همیشه ذراتی وجود دارند 

دوباره سرعت ذرات باقی مانده  ،ر برخوردهای ضعیفکنند. پس از خروج این ذرات، در اثها( از خوشه فرار میذرات )ستاره
گرفتهتوزیع شده و ذرات جدیدی در سرعت ج می های بالاتر از سرعت فرار قرار  یند تکرار شده شوند. این فراو از خوشه خار

کم کثر خوشهکروی می یکم باعث تبخیر خوشهو  دلیل،  ها بسیار طولانی بوده و به همینشود. مدت زمان تبخیر برای ا
کثر خوشه گرفتها که تا به حال در راه شیری شکل  کامل دارند. با وجود یاند فاصلههایی  توان با ، میاین زیادی تا تبخیر 

کامل هستند، تخمینی از سن راه شیری بدست آورد. در این سوال، قصد داریم با بررسی خوشه که در معرض تبخیر  هایی 
کروی کلی برای تبخیر خوشهبطه، راNGC 362جوان  بررسی خوشه  دست آورده و پس از آن با توجه به اطلاعات ه ها بای 

              یهای خوشه، توزیع سرعت ستارهؤالدر انتهای س ،1ها سن راه شیری را تخمین بزنیم. در جدول دیگر خوشه
NGC 362 گرفته است. هم  آورده شده است.چنین شکل این خوشه نیز در پیوست در اختیار شما قرار 

 توجه: روابط مورد نیاز در انتهای سوال داده شده است.
 0/8های خوشه را . جرم متوسط ستارهبه دست آورید، دمای خوشه را 1های جدول الف( با برازش منحنی مناسب بر داده

 جرم خورشید در نظر بگیرید.

 رار از خوشه برابر مقدار زیر است.ب( نشان دهید سرعت ف

����= √ 12���
�̅  

          دو رقم معناداربرای این خوشه با را  ��نامیم. مقدار می ��که در حال فرار هستند را های خوشه کسری از ستارهج( 
کنید: توانیددرصورت نیاز، می به دست آورید.  از انتگرال زیر استفاده 

∫ �2 exp(−�2)
�

∘
��=

1
4 (√�erf(�) − 2��−�2) 

erf(�)  های مختلف در پیوست آورده شده است.�تابع خطا نام دارد و مقدار آن به ازای 
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که طول می( ������) 1زمان واهلش د( ف، دوباره به وضعیت کشد تا سیستم پس از برخورد ضعیزمان متوسطی است 
 یبا توجه به نتیجه سؤال داده شده است.در انتهای  ������ی عنی سرعت ذرات دوباره توزیع شود. رابطهیتعادل برسد؛ 

که نرخ تبخیر خوشه باید به صورت زیر باشد  کنید   قسمت قبل، استدلال 

��
��=  −��

�
������

 

 واهلش را در نظر بگیرید. های خوشه در طول یک زمان  تغییر تعداد ستاره راهنمایی:

گر آهنگ از دست دادن انرژی خوشه )ناشی از فرار ستاره که توان نشان دادمی کل سیستم باشد، ا ها( متناسب با انرژی 
 کندزیر صدق می یشعاع خوشه در معادله

��
��=  −��

�
������

 

 .است 0/04965 ثابت و مقدار آن برابر ��که 

کنید.پاسخ I را در جدول« ز»و « و»، «هـ»های جواب قسمت  نامه وارد 

و زمان  های آنتعداد ستاره های قبل، شعاع خوشه،محاسبه شده در قسمتهای پارامتر و پیوستتوجه به شکل ( با ـه
 شرح کامل طور به را خوشه شعاع یمحاسبه در خود . روشبه دست آورید گیری خوشهشکل یرا در لحظه واهلش

 به خوشه هایستاره یبقیه که هستند بالا چگالی با هسته یک دارای تبخیر حال در هایخوشه که کنید توجه. دهید
کنده طور  .اندگرفته قرار هسته این اطراف در پرا

 های داده شدهیک از زمان را در هر ی آن و زمان واهلشهاتعداد ستارهشعاع خوشه، ی فوق، و( با استفاده از مقادیر اولیه
کنید.  حساب 

کنید. یتوانید از رابطهمشتق می یبرای محاسبه راهنمایی:  تقریبی زیر استفاده 

�(�) ≅ �(�∘) + �′ (�∘)(�− �∘) 
که زمان واهلش خوشه نیز در طول زمان تغییر میهم کنید   کند.چنین توجه 

 .به دست آوریدهای داده شده ویریال، دمای معادل خوشه را در زمان یکارگیری قضیهز( با به

کنید. ها بر حسب زمان را برایو تعداد ستاره بر حسب زمان دما هایح( نمودار  خوشه رسم 

                                                           

1 Relaxation Time 
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کلی برای تبخیر خوشه، رابطهNGC 362ی خوشه برای های به دست آمدهحال قصد داریم با استفاده از داده های ای 
گر معادلهه کروی ب کنیم، به ردست آوریم. ا های زیر برای تعداد ابطههای مربوط به تحول سیستم را به طور تحلیلی حل 
 رسیم.ها و شعاع خوشه میستاره

�(�) = �∘ (1 −
�

���
)

0/095
 

�(�)
�∘

= (
�(�)

�∘
)

�

 

 ثابت است. �ی دوم مقدار در رابطه

 .به دست آوریدرا به همراه خطا  ���و  �های قسمت قبل، مقدار ط( با برازش منحنی مناسب بر داده

 کنیمرا به صورت زیر تعریف می ���ی( پارامتر 

���= ��� ������
∘  

������که 
کنید. ���خوشه است.  یزمان واهلش اولیه ∘  را به همراه خطا حساب 

که  یک( نکته کروی بسیار زیادی از خوشهتعداد دست آمده در قسمت قبل، برای ه ب ���جالب توجه این است  های 
کرد. زمان واهلش اولیه، زمان تبخیر این خوشه یتوان با محاسبهاست. درنتیجه میمقدار ثابتی  کروی را حساب  های 

کرده یمنجمان به تازگی سه خوشه کشف  که در مراحل انتهایی تحول خود هستند و تقریبا  کروی  کامل تبخیر  اند  به طور 
 یهای اولیهاند شعاع هر خوشه را در زمانمندان توانستهای، این دانشهای رایانهسازیاند. با استفاده از شبیهشده

 درچنین قدر مطلق و توزیع سرعت هر خوشه همو  گیری خوشهدر زمان شکلمقادیر شعاع کنند. تعیین گیری آن شکل
یک از های قبلی، سن هر گیری از روابط قسمتبه شما داده شده است. با بهره الؤدر انتهای س (2�)یک زمان نامعلوم 

گیری مناسب، سن راه با میانگین . سپسکنیدنامه وارد پاسخ II در جدولو به دست آورده ها را به همراه خطا خوشه
کنید. در این قسمت نیازی به برازش نیست. همنامه پاسخ IIIدر جدول شیری را به همراه خطا  توانید چنین میگزارش 

کنید. گیریدادهاز خطای  بگیرید.های هر خوشه را خورشیدگون در نظر ستاره  از روی نمودارها صرف نظر 
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 روابط مورد نیاز:

کسول  بولتزمن:-تابع توزیع ما

�(�) ��= 4��2 (
�̅

2����)
3
2

�− �̅�2
2��� �� 

+� و � بین سرعتبا ای ی ستارهاحتمال مشاهده �� (�)� گیاست.  ��  های زیر استاین توزیع دارای ویژ

���= √ 2���
�̅  

����=  √ 3���
�̅  

که در آن  ��� =����شود و بیشینه می (�)�سرعتی است  √�2̅ ̅  هاست.میانگین مجذور سرعت یریشه ̅

 ها و شعاع خوشه:زمان واهلش بر حسب تعداد ستاره

������= 2/4 �0/5

ln �(
�

1 pc)
1/5

 Myr 

کره:انرژی خود  گرانشی 

Ω =  −
3
5

�����
2

�  
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 NGC 362ی های خوشهستارهتوزیع سرعت  - 1جدول 

# � (� �−1) �(�) 

1 1.77E+03 8.12E-06 

2 2.98E+03 3.64E-05 

3 4.60E+03 5.76E-05 

4 5.14E+03 8.13E-05 

5 6.09E+03 9.27E-05 

6 8.79E+03 1.02E-04 

7 1.05E+04 9.15E-05 

8 1.23E+04 6.96E-05 

9 1.39E+04 4.85E-05 

10 1.49E+04 2.84E-05 

11 1.90E+04 7.69E-06 

12 2.08E+04 3.86E-06 

13 2.33E+04 8.29E-07 

14 2.47E+04 3.23E-07 

15 2.69E+04 8.76E-08 

 ی مورد بررسیخوشه 3مشخصات  - 2جدول 

شعاع خوشه در زمان  نام خوشه

 �� بر حسب گیریشکل

    قدر مطلق خوشه در

 (2�)زمان نامعلوم 

NGC 6256 5.7 −8.00 

NGC 2149 5.1 −8.35 

NGC 7492 5.4 −8.16 
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 (2�در زمان نامعلوم ) NGC 6256ی توزیع سرعت خوشه - 1شکل 

 
 (2�در زمان نامعلوم ) NGC 2419ی توزیع سرعت خوشه - 2شکل 
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 (2�در زمان نامعلوم ) NGC 7492ی توزیع سرعت خوشه - 3شکل 
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 نمره( 120) برداریعکس: 2سؤال 
کرده  1عکاسی از پشت تلسکوپی از ستاره نسر واقع یصفحه جهانگردی با یک کانونی تلسکوپ  تصویربرداری  است. فاصله 

�= 1/5 m  و مدت زمان نوردهی�= 10 s .است 

که هر پیکسل آن دارای سه بخش برای  عکاسی مورد استفاده از تعدادی پیکسل تشکیل شده یصفحه است 
یک از این  باشد. تصویر تهیّه شده در هرسبز و آبی( می )یعنی به ترتیب در باند قرمز، ،Bو  R، Gهای برداری از باندتصویر

که مثلا  برای تولید عکس قرمز،  آمده انتهای سؤالسه باند در  شده در بخش خوانده Countاست. توجه داشته باشید 
همان عددی  Countگیرند. )منظور از مربوط به آن پیکسل در تصویر قرمز در نظر می Countقرمز پیکسل را به عنوان 

که در هر پیکسل از صفحه  شود و واحد خاصی ندارد.(عکاسی ثبت می یاست 

کنید مرکز است. µm 3/6هر پیکسل مربعی به ضلع   تصویر بر مرکز ستاره منطبق است. فرض 

که به قطر زاویهجای نقطه به صورت دایره دیده میای بهدلیل اعوجاجات جوی، تصویر اجرام نقطهبه ای این دایره، شود 
گفته می کم بودن تعداد پیکسلبهدر این تصویر، شود. پارامتر دید  که ستاره اشغال میدلیل  توان شکل کند، میهایی 

گرفت. ،تصویر یرا در صفحهستاره   مربعی در نظر 

بوده است، شعاع ستاره روی تصویر را بر حسب پیکسل  ′′3برداری عکس یکه پارامتر دید در لحظه الف( با توجه به این
 .به دست آورید

جأمت کشور خار گم  سفانه جهانگرد در حین ویرایش این عکس از  که عکس  شده شده و  شده  پیدا است! ما اطلاع نداریم 
کار وی همان نسخ بر کامپیوتر محل  کهاست. میشده  آسمان از آن حذف یهخام است یا آثار زمین یهروی   Count دانیم 

خواهیم با استفاده از کند. میآسمان، از توزیع یکنواخت پیروی می یزمینه Countستاره توزیع پواسونی دارد ولی 
که آثار زمینتعیین ،خواص تابع توزیع پواسونی  است یا خیر.شدهآسمان از این تصویر حذف یهکنیم 

کرده و میانگین و انحرافپیکسل Count 2ی  نمودار توزیع فراوان( ب هر  Countمعیار ها را برای هر یک از سه تصویر رسم 
کمترین داده را آغاز بازهنمودارآورید. برای رسم هر  دسته تصویر را ب         در نظر بگیرید. 15اول و طول هر بازه را برابر با  ی، 

کاغ کردن یک  کنید.آن  ی نمودارها را درهمهقسمت مساوی،  3نمودار به  ذبا تقسیم   رسم 

                                                           

1 Vega 
2 Histogram 
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=�که در توزیع پواسونی  ( با توجه به اینج ها تا پیکسل Count توزیع کهکنید ، برای هر یک از سه تصویر بررسی�√
 است؟ شده آسمان از این تصویر حذف یهپواسونی است یا خیر. آیا آثار زمینشعاع ستاره 

 آید:دست میه زیر ب یهرابطاز در این تصویر ها یک از باندمجموع خالص ستاره، برای هر Countحسب قدر ستاره بر

� = −2/5 log
Count

� + � 

که مقدار آن برای فیلترهای  �  باشد.می 8/85و  8/31، 8/04به ترتیب برابر با  Bو  R ،Gثابتی است 

که بهمجموع خالص ستاره، مجموع عدد  Count منظور از  درون شعاع ستارههای ستاره خاطر برخورد فوتونهایی است 
که در قسمت قبل متوجه . دراست شدهحذف آسمان از آن  یهشود و آثار زمینمی عکاسی ثبت یهدر صفح صورتی 

23که قدر سطحی آسمان  با توجه به این نشده، آثار زمینه از تصویر حذف ایدشده mag
′′  ی قوسی مربع()قدر بر ثانیه 2

که تصحیح انجام است در دهید. بدیهی باشد این تصحیح را انجاممی باشد نیازی به دوباره انجام دادن  شده صورتی 
کار نیست.  این 

 کنید.های مختلف محاسبه، قدر ستاره را در باندالف آمده در قسمت دست هبا توجه به شعاع ب (د

ها را بر یک از باند های تلسکوپ هابل برای قدر ستاره در این باندها آمده است. میزان جذب در هرداده 3( در جدول هـ
 کنید.حسب قدر محاسبه

کنید. پهنای باند همهپاسخ IVدر جدول  مرئی ی( با ترکیب تصاویر این سه باند، تصویر ستاره را در ناحیهو  ینامه وارد 
کاملا می یها ناحیهفیلترها یکسان است و ترکیب آن  پوشاند.مرئی را 

و با استفاده از نمودار زیر  به دست آوریددر تصویر مرئی، نسبت سیگنال به نویز را  خالص ستاره  Countز( با توجه به 
کرده حداقل چ که جهانگرد با آن این تصویر را تهیه   قدر است؟ه بگویید قطر تلسکوپی 
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 نمودار سیگنال به نویز بر حسب قدر زمینه آسمان برای تلسکوپ ها با قطرهای مختلف - 4شکل 

 های تلسکوپ هابلستاره با توجه به دادهقدر ظاهری  - 3جدول 

 قدر فیلتر

R 0.07 

G 0.04 

B 0.03 
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 (Rتصویر ستاره در باند قرمز ) - 4جدول 

252 269 283 279 269 249 

267 287 289 288 283 264 

282 290 314 307 287 270 

283 301 323 310 290 280 

276 285 300 291 285 274 

256 274 283 280 270 261 

 (Gتصویر ستاره در باند سبز ) - 5جدول 

320 335 347 342 333 318 

330 362 368 365 351 322 

345 369 375 371 361 338 

349 370 399 375 368 345 

342 360 370 370 355 339 

320 340 348 344 336 321 

 (Bتصویر ستاره در باند آبی ) - 6جدول 

463 485 500 491 482 447 

480 511 512 511 505 479 

495 515 540 528 509 487 

504 525 548 538 514 493 

487 507 517 516 506 487 

464 487 501 492 485 468 
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کهکشان : 3سؤال   نمره( 365) سینامونبررسی 
کهکشانؤیکی از عوامل بسیار م هایی چون توزیع سرعت ذرات، ، تابع پتانسیل مربوط به آن است. پدیدهثر در تحول هر 

کهکشان بابرخورد ستاره کهکشان همگی ساختار بازودیگر، یک های  ک دینامیکی ذرات در داخل  کهکشان و اصطکا های 
ای بسیار پیچیده مسئله های رصدی، تعیین تابع پتانسیل عمومادلیل محدودیته ثیر تابع پتانسیل هستند. بأتحت ت

کهکشان و حل معادله که تنها با تعیین تابعیت چگالی  خلاف روند  پذیر است. برانپواسون برای سیستم امک یبوده 
کشف شده به اسم سینامون، تابعیت ؤمعمول، در این س کهکشان تازه  ال قصد داریم با بررسی منحنی سرعت یک 

کهکشان ب کهکشان، به این نتیجه رسیدهه پتانسیل را برای این  که دست آوریم. منجمین با بررسی شکل ظاهری این  اند 
هایی کهکشان ینامعلوم است. با مطالعهی انحراف زاویهاما مقدار  ؛آسمان انحراف دارد یآن نسبت به صفحه یصفحه

کهکشاندانشمندان توانسته که از لحاظ ساختاری مشابه سینامون هستند را  ،ی انحرافبدون زاویه ،اند شکل این 
کنندشبیه کهکشان را نشان میسازی شبیهقسمتی از  ،5شکل . سازی  مشاهده نمای ، 6. همچنین شکل دهدبازوی 

 یکهکشان و صفحه یبرخورد صفحهحاصل  �. در هر دو شکل، محور است در آسمان شده )ظاهری( از همان بازو
,0)آسمان است. یک دستگاه مختصات قطبی به مبدأ  کدام از شکل (0 گر زاویهروی هر  به  �محور  از ها در نظر بگیرید. ا

کهکشانی قطبی هر نقطه از بازو در صفحهزاویه، سنجیده شود صورت پادساعتگرد تصویر ی قطبی و زاویه �را با  ی 
 دهیم.نمایش می �ی آسمان را با همان نقطه در صفحه

کنیدر �، مقدار 5الف( با استفاده از شکل  کنید.پاسخ Vو در جدول  ا برای نقاط مشخص شده تعیین   نامه وارد 

کنیدرا  �، مقدار 6( با استفاده از شکل ب کنید.پاسخ Vو در جدول  برای نقاط مشخص شده تعیین   نامه وارد 
 به صورت زیر است. (�)کهکشان ی انحراف زاویهو  �، �بین  یج( نشان دهید رابطه

tan �= cos �tan � 
کنید. �د( با برازش خط مناسب، مقدار  گزارش  کنید.خطگیری از خطای اندازه را به همراه خطا   کش و نقاله صرف نظر 

که در مدارتعدادی از ستاره اطلاعات، 7در جدول  کهکشان   گردندمی کهکشانی به دور مرکز اهدایر ی تقریبا  هاهای بازوی 
که شده است. به شما داده کنید  کهکشان  مشاهده شده یجدول، فاصله این داده شده در (′) �توجه  حسب  براز مرکز 

 های زیر پاسخ دهید.قسمتهای قبل، به ها و قسمتبا توجه به این داده. است ی قوسیدقیقه

کنید و در جدول  متر بر ثانیهرا به همراه خطا برحسب  (��) ( سرعت شعاعی هر ستارهـه کنید.پاسخ VIمحاسبه   نامه وارد 
کهکشان سینامون، مشاهدات نشان می که در مرکز   ای وجود ندارد.چالهسیاهدهند 

که می و( همان کهکشانمشاهده دانید عوامل زیادی در سرعت شعاعی طور  گر تنها عامل موثر شده از  ها دخیل هستند. ا
کنید  ،ها باشدحرکت مداری آن ،کهکشان سرعت شعاعی ستارگان بر کهکشانبا نزدیک شدن به استدلال  قرمزگرایی  ،مرکز 

کند صفربه باید  ستارگان  .میل 
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                 ثابت هابل بیابید. pcحسب  کهکشان را بر ی، فاصله7 های جدولقسمت قبل و داده ینتیجه توجه بهز( با 
�∘ = 68/0 km s−1 Mpc−1 .است 

کهکشان هر ستار ی انحراف()بدون زاویه واقعی شعاعی یح( فاصله کنیرا ه از مرکز             و در  دبه همراه خطا محاسبه 
کنید.پاسخ VIجدول  کنید. pcاعدادتان را برحسب  نامه وارد   بیان 

 توجه نمایید.ی آسمان از صفحهکهکشان ی داشتن صفحهانحراف به  راهنمایی:

بر  ه را به همراه خطای آنهر ستار( �)، سرعت مداری «هـ»در قسمت  شدهمحاسبه شعاعی  هایط( با استفاده از سرعت
کنیدپاسخ VIو در جدول  به دست آورید حسب متر بر ثانیه کهکشان  ی انحرافاویهز. در این قسمت از خطای نامه وارد 

کنید. حرکت ستاره کهکشان را در جهت افزایش صرف نظر   .در نظر بگیرید �ها به دور مرکز 

کهکشان یی( اندازه گرانشی  کنید SI هایهمراه خطا برحسب واحدرا به در نقاط داده شده  ،(�)� ،میدان   محاسبه 
کنید.پاسخ VIIو در جدول   نامه وارد 

گرانشی کهکشان  یحسب فاصله بر ،(�)� ،ک( نمودار میدان  کنید. میلهرا شعاعی واقعی از مرکز  های خطا نیز باید رسم 
گرانشی برحسب واحد ی. فاصله برحسب پارسک و اندازهشوندرسم   باشد. SIهای میدان 

کنید SIهای برحسب واحدرا برای هر نقطه  ،(�)�، 1کهکشان گرانشی ل( پتانسیل نامه پاسخ IIVو در جدول  تعیین 
کنید گزارش خطا پتانسیل را مرکز سینامون أ. مبدوارد   پتانسیل نیست. یدر نظر بگیرید. نیازی به 

کنید.   گیرد.ای تعلق نمیهای دیگر نمرهبه روشتوجه: برای محاسبه انتگرال عددی از روش ذوزنقه استفاده 

که این دسته از ، دانشمندان متوجه شدهمشابه آن هایکهکشانو  های مختلف سینامونم( با بررسی پارامتر اند 
 کنندفرم زیر پیروی می به ها، از تابع پتانسیلیکهکشان

�(�) = �ln ( 1 +
�2

�∘
2)  

که  ینکته ی به وسیله ∘� یمحاسبه مقدار ثابتی است و تنها بادسته های این کهکشان یهمهبرای  �مهم این است 
کهکشان میبازو یبررسی هندسه کهکشان توان دینامیک اینهای  کرد.ها گونه از   را تحلیل 

کهکشان  ∘�، مقدار سینامونبرای  = 8/1 kpc  به دست آوریدرا به همراه خطا  � است. با برازش منحنی مناسب .
کنید.هنگام برازش   از خطای پتانسیل و شعاع مداری صرف نظر 

                                                           
گرانشی واحد جرم است. 1 گرانشی برابر با انرژی پتانسیل   طبق تعریف، پتانسیل 
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کهکشان سینامون بدون زاویهسازی شدهتصویر شبیه - 5شکل   ی انحرافی بازوی 

 
کهکشان سینامون  - 6شکل   ی آسماندر صفحهتصویر واقعی بازوی 
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کهکشان سیناموناطلاعات ستاره - 7جدول   های رصد شده از 

 �� :خطای قرمزگرایی � :قرمزگرایی (°) � (′) � #

1 0.9 2 3.95E-04 1.2E-05 

2 1.8 4 3.48E-04 1.0E-05 

3 3.4 7 2.65E-04 8.0E-06 

4 3.9 22 2.60E-04 7.8E-06 

5 3.3 76 4.07E-04 1.8E-06 

6 6.8 134 6.24E-04 5.2E-06 

7 16.5 161 9.15E-04 2.7E-05 

8 28.6 177 1.14E-03 3.4E-05 

9 32.8 187 1.13E-03 3.4E-05 

10 35.5 196 1.03E-03 3.1E-05 

11 33.2 208 8.69E-04 2.6E-05 

12 24.9 254 5.24E-04 4.7E-06 

13 46.1 326 7.81E-05 3.3E-05 

14 79.4 346 -1.96E-04 6.9E-05 

15 96.5 355 -3.12E-04 5.4E-05 
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 روابط مورد نیاز
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 های دارای خطادار از دادهگیری وزنمیانگین
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 های مختلف�برای  ،(�)��� ،تابع خطامقادیر  :1سؤال  جدول

 
کمک این جدول می کرد. (�)erfبا دقت صدم، مقدار  های�توان برای به  ستون سمت در را محاسبه 

 کند.را مشخص می �صدم مقدار ردیف بالا،  اند.نوشته شده �یکان و دهم مقادیر چپ، 

=�)erfبه عنوان مثال، مقدار  1/38) =  با ستون نهم (1+13) از تقاطع ردیف چهاردهم 0/94902
 آید.به دست می (8+1)

  



جی صفحه - 2 تحلیل دادهآزمون پیوست 

کروی خوشه: 1سؤال  شکل NGC 362ی 

2.45 �pc


