
 

 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

  
  

  

  
  
  

  ويرايش و پاسخ: كامبيز خالقي
  
  
  
  
  
  
  
  

  آموزان بلا مانع است.تكثير اين سوالات تنها بدون دريافت وجه و فقط براي افزايش سطح علمي دانش

  تذكرات پيش از آزمون:
  ضمن آرزوي موفقيت براي شما داوطلب گرامي، خواهشمند است به نكات زير دقيقاً توجه فرماييد:

  ساعت است. 4سؤال و وقت آن  6ؤالات اين آزمون تعداد س -1
  حتماً بنويسيد. شود نام و نام خانوادگي خود راپيش نويس كه به شما داده ميبر روي هر برگه  -2
  اي ننويسيد.سؤالات هيچ علامت يا عبارت مشخصهدر زير خط چين بالاي پاسخنامه غير از جواب  -3
  آوري نمايد.را ملاحظه و جمع ها آنوط بتواند ي خود را در دسترس نگه داريد تا مسئول مربمعرفي نامه و كارنامه -4
  مه ريزي نباشد، مجاز است.استفاده از ماشين حساب مهندسي كه قابل برنا -5
  به هر شكل كه باشند، مجاز نيست. ها آلماناكها و هاي نجومي، اطلساستفاده از جدول -6
  شود. لذا آن را قبل از شروع آزمون به مسئول حوزه تحويل دهيد.ه (خاموش يا روشن) تخلف محسوب ميهنگام آزمون همراه داشتن تلفن همرا -7
 اواخر خرداد ماه اعلام خواهد شد.نتايج اين آزمون در  -8
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

  ثوابت فيزيكي و نجومي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  

G                                                        ثابت جهاني گرانش                      m kg s/    11 2 1 16 67 10  
L                                         درخشندگي خورشيد                                               W/  263 85 10 

  c       سرعت نور                                                                                                  ms 8 13 10 
  km6052ي زهره                                                                                               شعاع سياره           
 km2240د                                                                                             طارِي ع شعاع سياره           

km                        شعاع خورشيد                                                                                     57 10 

 km6378شعاع زمين                                                                                                                   

/                                                                شعاع مداري زهره                                        Au0 723  

           د                                                                                           طارِشعاع مداري ع/ Au0 387  

/                                                                                                  پارسك              km 133 1 10  
/واحد نجومي                                                                                                           km 81 5 10 
/جرم خورشيد                                                                                                         kg 301 99 10 
/              جرم عطارِد                                                                                            kg 233 28 10  
/جرم زهره                                                                                                            kg 244 87 10 

/                                                                                                جرم زمين            kg 245 97 10 

 day88                                                                                        دوره تناوب مداري عطارد           
  day225                                                                                       دوره تناوب مداري زهره           
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

د (از ي عطارد از مقابل قرص خورشيبراي گذر سياره Tحسب ساعت  ربيشترين مدت زمان ممكن ب                    )1
ي ا دايره و منطبق بر صفحهي زهره چقدر است؟ مدار سيارات عطارد و زهره رتماس اول تا تماس چهارم)، از ديد ناظر سياره

  نظر كنيد.البروج فرض كنيد و از حركت وضعي ابرهاي زهره صرف دايره
  
به  باشد داشتهسال قدمت  5000رسد مي نظر هبشناسان با بررسي نقوش حك شده بر ديوار غاري كه باستان)                  2

هاي قديمي، بعضي از آن ورهبر مبناي اسط شناسان باستاندهند. هاي آسمان را نشان مياند كه اين نقوش ستارهاين نتيجه رسيده
     فيزيك ي بعد، يكي از اين نقوش نشان داده شده و در جدول زير مشخصات اختراند. در شكل صفحهها را شناخته ستاره
ها را نشان حركت فضايي ستاره ده شده، جهتي. بردارهايي كه در شكل كشاست شدهاند، نشان داده هايي كه شناسايي شده ستاره
، مشخص كنيد كه اين نقش 4ي ستارهي حركت ويژه، ضمن محاسبهشدهدهند. به كمك اطلاعاتي كه در جدول زير داده مي

  آسمان فعلي است. مربوط به كدام صورت فلكي در
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

Aخط جذبي  ييجا جابه  sV ييفضا سرعت  ستاره 4405l  حركت ويژه  زاويه اختلاف منظر  
1  76/8 km/s o

A36710/ 0/25 arcsec 3/83 arcsec/yr 

2  86/2 km/s  o

A22850/ 0/50 arcsec  8/94 arcsec/yr  

3  99/4 km/s  o

A45520/ 0/40 arcsec  7/97 arcsec/yr  

4  70/1 km/s  o

A24850/ 0/31 arcsec  ؟  

5  48/4 km/s  o

A55860/ 0/59 arcsec  3/72 arcsec/yr  

6  68/9 km/s  o

A59200/ 0/62 arcsec  7/31 arcsec/yr  

7  68/9 km/s  o

A10620/ 0/33 arcsec  4/77 arcsec/yr  

 

ي  برابر است با دوره اًگردش مداري آن تقريب تناوب دورهگردد كه خورشيد مي دور به يا گونه بهي زهره سياره                 ) 3
  وز اين سياره است؟رحساب كنيد يك سالِ زهره برابر با چند شبانه .خودش دور بهناوب گردش اين سياره ت

  
دهد كه ي زهره در آسمانِ زمين هنگامي رخ ميترين حالت سيارهكه درخشان است دادهمشاهدات دقيق نشان )                 4

)درجه است. فاز 39ي كشيدگيِ اين سياره، زاويه )j اهده است) و روشنِ زهره كه از زمين قابل مش ةكر مين(زاويه قاچي از
)ي قطر ظاهرياندازه )q .زهره را در اين حالت حساب كنيد  

  
در يك كهكشان مارپيچي با دو بازو (طبق شكل زير)، ساختار )               5

pايِ مارپيچي با سرعت زاويه km S kpc( )( )( )   1 كند. در دوران مي 110
مركز  دور بهاي دار دايرهكه در مSيداريِ ستارهي تناوب مصورتي كه دوره

STگردد برابر با مي كهكشان   82 ها از داخلِ ستارهعبور سال و مدت زمانِ  10
tبازو،    74 ايِ مسيري كه ستاره در داخلِ بازوي ي زاويهسال باشد، اندازه 10

)كندطي ميكهكشان  )qچقدر است؟ ،  
كند كه دوره تناوب مداريِ كنيم بازوهاي كهكشان تا جايي ادامه پيدا ميفرض مي

p/pهاستاره 2است. در اين صورت شعاعِ خارجيِ كهكشانR( ) چند برابر ،

Rيدارِ ستارهمشعاع  S( ) عمالي به هر ستاره، متناسب بااست؟ در حل اين مسئله فرض كنيد نيروي مركزيِ ا
R

1  است كه در
  ي ستاره از مركز كهكشان است.فاصله Rآن 
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

هاي اي و قرصستارههاي ميان، ازجمله در محيطيفيزيكهاي اختردر بسياري از منظومه رغبا ذرات گرد و         )       6
هاي مختلف يكسان نيست و اغلب تركيباتي پيچيده دارند. در برخي شوند. البته نوع اين ذرات در منظومهبرافزايشي مشاهده مي

است، cm310ي ز مرتبها ها آني گيري سيارات هستند، چنين ذراتي كه اندازهبستر شكل احتمالاًهاي برافزايشي كه از قرص
شود، شارِ انرژيِ ي مركزي آن در حدود جرم خورشيد تخمين زده ميها كه جرم ستارهيكي از منظومه رمشاهده شده است. د

  برابر است با r يگسيل شده از جرم مركز، در فاصله

F r erg cm s
r

/
( ) ( )( )( ) 


7 2 1

2
1 4 10  

ي  ستاره اي به دورمدارهايي دايره درشود. با اين فرض كه ذرات گرد و غبار گيري ميبر حسب واحد نجومي اندازه rآنكه در 
چگاليِ  نيتر كمي اين ذرات از يك جنس هستند، فرض كنيم همه اگر خواهيم جنس ذرات را تعيين كنيم.گردند، ميمركزي مي

)minذره در اين قرص برافزايشيممكن براي يك  )r متر مكعب چقدر است؟بر حسب گرم بر سانتي  
  
iي ميل داريو زاويهPتناوب دورهي دوتايي با سنجي براي يك منظومهي طيفدر يك مطالعه           )     7  90 ،

nكه  نيانشان دهيم، با فرض ntحسب تاريخ ژولياني را با  رامُ بn اند. اگر زمان طيفدست آمدههاي زير ب طيف nt t  1 
tمقداري ثابت داشته باشد و  /1 2443546 tو 345 /5 2443548 )aي نيم محورِ بزرگ مدار، اندازه756 و t2ها و زمان(

t3 بگيريد. كم جرم را برابر جرم خورشيد ةمؤلف. جرم ديآور بدستايي ي دوترا براي اين منظومه  
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

. دنكن مختصات كهكشاني استفاده مي شيري، از دستگاهراه ها در كهكشاناخترشناسان براي بررسي حركت ستاره                )8
سماوي در دستگاه مختصات ي شيري است. هر نقطه روي كرهكهكشان راه ةصفحي مرجع، در اين دستگاه مختصات، صفحه

)bي عرض، كهكشاني، با دو زاويهكهكشاني )lو طول كهكشاني( ي ض و طولِ كهكشاني همچون زاويهشود. عرمشخص مي (
ي مرجع، شوند؛ با اين تفاوت كه در دستگاه مختصات كهكشاني، صفحهميل و بعد در دستگاه مختصات استوايي تعريف مي

فلكي قوس اي در صورت(نقطهشيري گيريِ طولِ كهكشاني، راستاي مركزِ كهكشان راهي كهكشان و راستاي مبداء اندازهصفحه
00294617ختصات استوايي با م 0   ,mhِاستوايي كهكشاني، مختصات مختصات قطب شمالِ  ) است. در دستگاه

hكهكشان عبارت است از  m
G G. ,a d    012 51 4 27  تهاي زير را كه معادلا. طرف راست روابط داخلِ مستطيل08

 استوايي به مختصات د. ، بدست آورياست يكهكشانتبديلِ مختصاتNl ي طولِ كهكشانيِ قطب شمال سماوي دهندهنشان
  است.

  
  
  

  
  
  
كنيد كه شاخصِ آن مثلثي است كه به طور عمودي اي را مشاهده ميدر شكل زير  ساعت آفتابيِ افقيِ ساده)                  9

اييِ مكاني كه ساعت در آن به كار  در شكلِ زير برابر است با عرضِ جغرافي jيروي سطحِ افقيِ ساعت، ثابت شده است. زاويه
)hآوريد كه به كمك آن بتوان براي هر ساعت از روز دست بهاي رود. رابطهيم ي راستاي ضلعِ اي كه سايهه(زاوي gي، زاويه(

)ABشاخص موربِ سازد) را حساب كرد. مسئله را براي حالتي حل كنيد كه خورشيد ، روي سطحِ ساعت با راستاي شمال مي(
  ي اعتدالِ بهاري قرار دارد.در نقطه

  

  

N

N

l l b

l l b

b

sin( ) cos

cos( ) cos

sin
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

سازد) و بزرگي  ي زهره مي كه دو سرِ قرص خورشيد با چشم ناظر روي سياره يا هيزاواي خورشيد ( ابتدا بزرگي زاويه     )              1
  كنيم: اي عطارد را محاسبه مي زاويه

tan
/ /

mR

d m

 
 

 

8

11
7 10

2 0 723 1 5 10
   

اي خورشيد بزرگي زاويه    44 23   
  و به همين ترتيب، سياره عطارد در فاصله زير از زهره قرار دارد (به شكل نگاه كنيد)

/ / /d d Au Au   1 2 0 723 0 387 0   تا ناظر روي زهره ي عطارد فاصله 336

tan
/ /

mR

d m





 
 

  

 

3

11
2440 10

2 0 336 1 5 10
20

   

 :كنيم را محاسبه مي )از تماس اول تا تماس چهارم(كند  زهره طي مي –اي كه سياره عطارد نسبت به خط خورشيد  حال زاويه

  
         20 44 23 44 43  زاويه طي شده 

 

جايي و گذر عطارد از  داري عطارد موجب جابهو حركت م داري زهرهنظر كنيم، تنها حركت م اما اگر از دوره تناوب وضعي زهره صرف
ي طي شده بر  ، زاويهاي سرعت زاويه بنا بر تعريفكنيم.  اي نسبي استفاده مي سرعت زاويه مفهوم از  بنابراينشود.  مقابل خورشيد مي

  كند. پس داريم: طي مي 2يك سياره، در يك دوره تناوب زاويه .اديان استحسب ر

/
( ) ( ) / (s)

/
( ) ( ) (s)

rad
w

day hour s

rad
w

day hour s









  
 

  
 

7
1

7
2

2 8 26 1038 24 3 99
2 3 23 10225 24 3000

   

wعطارد از ديد زهره با سرعت و w1 /اي نسبي برابر است با:  پس سرعت زاويه؛ كند حركت مي 2
rad

w w
s

   7
1 2 5 03 10 

/به اين معني است كه سياره عطارد در آسمان زهره، در هر ثانيه مقدار اين
rad

w w
s

   7
1 2 5 03  تر ا پيششود. ام جا مي جابه 10

اي برابر بايد زاويه )تماس اول تا تماس چهارم(بين  عطارد براي عبور از مقابل قرص خورشيدمحاسبه كرديم كه  44 . ابتدا را طي كند 43

/                            كنيم:        مي حسابراديان  برحسباين زاويه را مقدار  rad
  

     
 

244 43 2 1 30 1060 3600 360  

)                است با: ي عبور برابرزمان لازم برا بنابراين )w w t   1 2   

/
/

/

h m srad
t s

rad

s







   



2 4
7

1 30 10 2 58 10 7 10 59
5 03 10

   

/ ناظر 2 
d 

R  

d1  

d2  
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

0/اين ستاره برابر بابا توجه به اينكه زاويه اختلاف منظر ، كنيم ين ميعيرا ت 4 ي ستاره ي هيژحركت و )                    نخست2 يه ثان31

d/با شود ميآن بر حسب پارسك برابر  ي فاصله، است قوس  pc 
4

1 3 22


   

,در شكل،  ,s t rv v v اسي و ــت ممــسرع ،اعيــعـبه ترتيب بردار سرعت ش  
  .هستندسرعت فضايي ستاره 
tdبا توجه به شكل دايره v  ،واحد داريم: پس از تبديل  

tv/ت ويژهـحرك d  4 44   ب ثانيه قوس بر سال،ــحسبر كه در آن. 74

.است بر حسب پارسك d4بر حسب متر بر ثانيه و tvدر اين عبارت،
/

tv

d
 4

44 74   

t  توانيم بنويسيم: دار سرعت شعاعي و سرعت مماسي است؛ ميكه بردار سرعت فضايي، حاصل برآيند بر با توجه به اين s rv v v 2 2   
  ؛ پس:كنيم استفاده ميدوپلر  نيز از rvي براي محاسبه

/ /r
r

v
v km s

c
   16 9






   

tv/در نتيجه km s68 .بنابراين4 برابر است با: / arc sec/ yr4 4 44   
سال پيش  5000را از  ها اي ستاره جايي زاويه جابه باشد،ها در اين مدت ثابت مانده  ستاره ي ويژه سرعتكه فرض  اين با توانيم حال مي

  آيد. درجه بدست مي برحسب iكه در آن تاكنون محاسبه كنيم

,i i
t

t year
    50003600  

  .وريمآ ميبدست  ذيل را اعداد بيترت به ي فهرست شده در جدول انجام دهيم، ستاره 7 ي همه براياگر همين كار را 
/ deg , / deg

/ deg , / deg

/ deg , / deg

/ deg

 

 

 



 

 

 



1 5

2 6

3 7

4

5 32 5 17
12 4 10 20
11 0 6 63
6 11

   

به صورت فلكي  متعلقاين نقش شود.  ميستاره مشخص  7جديد اين  هاي مكان ي آمده در صورت سؤال، اعداد و نقشه استفاده از اينبا 
  است. جبار

كه يكي چرخش ستارگان  .كند اين ناظر دو چرخش را حس مي ؛در نظر بگيريدزهره  ي سطح سياره رويرا  يناظر)                   3
 ي . براي محاسبهاست زهره ي ناشي از حركت مداري سيارهكه و ديگري چرخش خورشيد  محورش استچرخش سياره به دور  ناشي از

مداري  و وضعيتناوب   ي تناوب هلالي) را محاسبه كنيم. از آنجا كه دوره نسبي (دوره يا هيزاوتأثير مجموع اين دو حركت، بايد سرعت 
 برابرناشي از حركت مداري سياره و حركت وضعي آن  ايِ هاي زاويه سرعتبنابراين . دهيم نشان مي T ادبا نم را هر دواند،  سياره مساوي

w                            با: شود مي
T


 

2 w����   
  يعني: انتقالي سياره يكسان است). كند (چرا كه جهت تناوب وضعي و را حس مياي  اين دو سرعت زاويه اثر برآينداما ناظر 

sv سرعت فضايي t
v سرعت مماسي  

rv سرعت شعاعي  

  وضعي  مداري
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

 w w w
T


  1 2

4   
  :بدين قرار استظاهري خورشيد اي  روز خورشيدي با سرعت زاويه شبانهي  رابطه

T
w T

T


  

2
2  

 ، زمين خط عمود بر جهتر اين شكل است. د زهره از ديد ناظر زمينيي بين خورشيد و  زاويهشيدگي زهره ي ك زاويه)                  4
  دهند. را نشان مي روشن سيارهخورشيد قسمت و خط عمود بر  قسمت قابل رويت توسط زمين

  
  
  

ديد ناظر مستقر بر  رشيد ازي بين زمين و خو زاويه است كه با هاشور خاكستري مشخص شده است. ناهيداي از سطح  ناحيه ي زاويه
  ي كشيدگي زاويه SEVي و زاويه ي فاز برابر زاويه SVEي  سطح زهره است؛ پس در شكل زير، زاويه

  ويسيم:ها را بن ي سينوس خورشيد، قضيه - زمينو براي ضلع  SVEاست. حال كافيست در مثلث 

                                          
sin sinSEV SVE

SV SE
   

  با جايگذاري مقادير از جدول ثوابت داريم: 
sin sin

/

SVE
SVE  

39 60
0 723 1

  حال با دانستن دو زاويه از مثلث .ي فاز است كه همان زاويه  

)ي سوم را نيز حساب كنيم:  توانيم، زاويه مي )  180 60 39 ها اما اين بار براي ضلع ي سينوس حال بار ديگر با نوشتن قضيه .81
EV :داريم  

sin sinSEV ESV

SV EV
 كه با جايگذاري اعداد، طولEVي قطر ظاهري داريم: حال براي محاسبهآيد.  واحد نجومي بدست مي 13/1بر برا  

tan / / deg /
/ /

v
kmRR

D EV km
           

 

5 3
8

6052
3 5 10 2 04 10 7 36

1 13 1 5 10
   

  كنيم. حول مركز كهكشان را محاسبه مي Sي  اي ستاره هراي حل قسمت اول ابتدا سرعت زاويب                   ) 5

S s P
s

S
T

       15 12 10   

  اريم:دبازوها و ستاره را ثابت بگيريم، اي  اند. اگر سرعت زاويه راديان چرخيده ي و بازوها به اندازهي ستاره به اندازه ،tدر مدت زمان 
, ( )s p s pt t t                  

/                          داريم: مسئلهاد توجه به اعد با rad 1 22   
ي دايروي در حال حركت است كه با سرعت ثابت در مداربراي جسمي  كنيم. مي تعيين را  Rبا تناوب دورهي  ابتدا رابطهدر قسمت بعد 

  داريم:

  كل

  ظاهري
  شبانه روز

 شبانه روز

  قسمت قابل رؤيت

  قسمت روشن

V 

S 

E 
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

ˆ ˆ( ) ( )
cte cte

F mR R R
R mR

      2 2
2


   

و 
T

 
)                 پس داريم:  2 )

cte
T cteR

T mR


  2

2
2  

  داريم: S2و S1ي  بنابراين براي دو ستاره

s s

T R R p

T R R T




 
 
   1 1

2 2

2

310    

  برابر است با: شده گسيل تابشيِشار طبق صورت سؤال، )                     6

/
( ) ( )( )( )F r erg cm s

r

 


7 2 1
2

1 4 10  

هاي متداول بازنويسي  است؛ پس نخست بايد رابطه را بر حسب كميت j710برحسب واحد نجومي و هر ارگ هم برابر  rكه در آن 
  كنيم:

//
( ) ( / ) ( )( )( )F r J cm s

r r

  
    

227 7 11 2 2 1
2 2

3 15 101 4 10 10 1 5 10  

)و بر حسب متر  rكه در آن  )F r  ها  اما ضلع هر كدام از اين ذره .استمتر مربع  رسيده به هر سانتي يتابشانرژيcm310  است، لذا
  ي ذرات)؛ پس داريم: شكل و مربع بودن همه شود با مجذور اين مقدار (به فرض هم ميمساحت مؤثر برابر 

/ /
( ) ( )( )F r J s

r r

  
  

22 16
6 1

2 2
3 15 10 3 15 10

10  

  اما اين مقدار، ميزان انرژي رسيده به سطح ذره است، حال بايد فشار تابشي مؤثر بر اين ذره را اندازه بگيريم:

/( )
t

bA F r
F

c c r


  

8

2
1 05 10

  

tرا براي شرايط پايداري ذره در گردش به دور خورشيد بنويسيم: ي نيروها بايد معادله پس GF F mr  نيروي  GFكه در آن  2
خورشيد برابر  دور بهبايد با نيروي مركزگرا در گردش سياره  . برآيند اين دو نيرونيروي ناشي از فشار تابشي است tF ناشي از جاذبه و

v:باشد
f m mr

r
 

2 اي و برابر  سرعت گردش زاويه كه در اين عبارت  .2
T

2 :است. لذا داريم  

/
( )

GmM
mr

Tr r


 

8
2

2 2
1 05 10 2   

توانيم از قانون سوم كپلر ( حال مي
( )

T r
G m M






22   دار دوره تناوب ذرات را در معادله وارد كنيم:)، مق34
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

/ ( )

/ ( )

GmM G m M
mr

r r r

GmM mG m M





 
  

   

8 2

2 2 2 3
8

1 05 10 4
4

1 05 10
  

  گيريم؛ بنابراين: ذرات را در مقايسه با جرم ستاره ناچيز در نظر مي مكه جر

/ ( )

/ /

/
/ /

/ /

GmM mG m M

GmM mGM GmM

m kg g 


    

     


    

   

8

8 8

8
13 10

11 30

1 05 10

1 05 10 2 1 05 10

1 05 10
3 95 10 3 95 10

2 6 67 10 1 99 10

 

  نيم بنويسيم:توا ؛ لذا مينددر نظر گرفته شده بود cm310 هايي به ضلع مكعب ،ذرات هم

/
/ /

( )

M
g cm

V







  
10 3

3 3
3 95 10 0 39

10
   

  
كه اين حركت ناشي از  است ديدخطوط طيفي حركت شعاعي دو ستاره در امتداد راستاي  ييجا جابهدانيم كه علت  مي)                     7

كنيم كه  است، حركت شعاعي دو ستاره صفر است. مشاهده ميكه طيف دو ستاره بر هم منطبق  t1ي در لحظهها است.  ستارهحركت مداري 
  برابر است با: يتوان گفت كه دوره تناوب مدار شود. بنابراين مي اين اتفاق مجدداً تكرار مي t5در

/ /T t t days s     5
5 1 2 411 2 08 10   

nكه طبق صورت مسئله داريم nt t  اي  بنابراين سرعت زاويه. گرفت در نظر دار را دايرويتوان م ي است، بنابراين مي، مقدار ثابت1
  ؛ پس داريم:دو جسم به دور مركز جرم ثابت استگردش 

s
T

    5 12 3 10   

rv يم:شتپلر داود اثربا توجه به از طرفي 

c







  توان نوشت: مي )ينهبيش-2(و  )بيشينه-1( هاي زماني پس در بازه  

max max/ , / /
v v

v kms v km s
c c

 
 

      3 11 1 2 2
1 21 43 10 428 7

 
   

M:هاي دوتايي داريم از طرفي در سامانه v

M v
1 2

2 1
  :داريم هم جرم خورشيد است، پس تر كوچكي  فرض مسئله ستارهبا توجه به و  

  /
v

M M M M kg
v

     301
1 2

2
6 64 10    

  كنيم. ر استفاده مياز قانون سوم كپلهم، براي محاسبه نيم قطر بزرگ مدار 
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

( )

( ) ( / )( / ) ( / / )
/

a
P

G M M

GP m m
a m



 



 


     
   

2 32
1 2

2 11 5 2 30 30 91 23 3
2 2

4

6 67 10 2 08 10 1 99 10 6 64 10 8 5 10
4 4

   

nدانيم كه مي nt t    ثابت است، بنابراين 1
/

/ /
P

t t    2 1
2 4112443546 345 2443546 8275 5   

/
/ /

P
t t    4 1

2 4114 2443546 345 4 2443548 2735 5   
  

  
  ت كه ــهاي مختصاتي اس دستگاه اين سؤال دقيقاً مشابه تبديلِ)                       8

  ايـه ي حل اين سؤال ابتدا بايد دستگاهار، بايد كنون بارها با آن مواجه شدهتالاً احتما
  ول و ـگاه طـاند) و دست حسب آن بيان شدهبر ها (كه مختصات ميل مختصات بعد و 

  اوي نمايش دهيم.مبر سطح يك كره سعرض كهكشاني را 
  يــــنمعبراي اني كار مختصات قطب دستگاه مختصات كهكشاني را بر سطح كره 

  يم.كن مي 
  ي رهــست بر روي داي يا ي ديگري كه در متن سؤال از آن نام برده شده، نقطه نقطه

   شـان از آن  مقادير طول را برحسب فاصلهاين دستگاه مختصات كه  رجعي م عظيمه 

)شوند گيري مي اندازه )Nl. با مختصات  اي فرضي بايد ستاره حال,x x  ومـمعل  
x,ها را به را در نظر بگيريم كه بايد آن  xl b  در مثلث كروي  كنيم.تبديلPGX :مقادير ذيل معلومند  

G x G xPG Px P GPx         90 90  
  و مقادير ذيل مجهولات و مطلوبات مسئله هستند:

x n xGx b G PGx l l    90   
  توانيم چنين بنويسيم: ها مي سينوس با استفاده از قانون

sin( ) sin( )sin sin

sin sin sin( ) sin( )
G x n x

x x

l lP G

Gx Px b

 


 
  

 90 90   

  هاي مثلثاتي حاصل داريم: با طرفين وسطين و تبديل عبارت
sin( )cos cos .sin( )n x G xl l b        

  از همين مثلث چنين بنويسيم: Gxها را براي ضلع  ي كسينوس توانيم قضيه از طرفي مي

cos cos .cos sin .sin .cosGx GP Px GP Px P    
  اري مقادير معادل خواهيم داشت:با جايگذ

P 

x 
G 
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

sin sin .sin cos .cos .cos( )x G x G x G xb           
  نماييم. ي قياسي استفاده مي ي مربع دوم از رابطه و در نهايت براي استخراج رابطه

cos .sin .sin sin .cos .cos

cos( )cos sin cos cos sin cos( )n x x G x G G x

Gx Gx CosPx PG Px PG GPx

l l b      

 

   
   

  
كنيم كه مختصات  در ابتدا فرض مي)                   9

اندازه گيري  Aو  aي معين برابر خورشيد را در يك لحظه
   ايم. كرده

) در اين لحظه aبرابر ارتفاع خورشيد ( x1ي بنابراين زاويه 
 BCDي  الزاويه توانيم در مثلث قائم خواهد شد. پس مي

  چنين بنويسيم:

tan tan
BC

x BC CX x
CX

  1 1   
س در ــالزاويه است، پ شاخص هم مثلثي قائم از طرفي خود

  توانيم بنويسيم: مي ABC مثلث

tan tan
BC

BC AC
AC

      

tanداشت: خواهيم ي اخير در دو رابطه BCاز برابر قرار دادن مقدار  tan tan tan ( )AC CX x AC CX a I   1   
 ) رامسطحه در مثلث( ها . پس در همين مثلث قضيه سينوساست برابر دبا سمت خورشي ACXزاويه  ACXاز طرف ديگر در مثلث 

sinsin                                                                                            م نوشت:چنين خواهي x

CX AC


 2   

) داريم ACXي  در مثلث مسطحه و از آنجا كه )x A  2 180   :رابطه را بدين شكل خواهيم داشت  
sin( ( )) sin( )sin

sin

A A AC

CX AC CX

 


  
  

180     

)و از برابر نهي اين رابطه با آنچه از قسمت  )I :بدست آورديم، چنين خواهيم داشت  
tan

cossin( ) tan tan tan
cos cot sin cot ( )

sin tan tan sin

a
AA a a

A A II
A

  
  


     


 


   

  
عبارتي براي هاي مختلف روز بدست آوريم تا بعد از جايگذاري در اين معادله به  بايد مقدار سمت و ارتفاع خورشيد را براي ساعتحال 

  دست پيدا كنيم. ي  محاسبه
  
  

A 

B 

x2 
C 

N

X

P

x1 
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 : كامبيز خالقيپاسخويرايش و 

  نويسيم: ارتفاع مي ضلع ها را براي  سينوسكي  قضيه PZxمثلث  رد

         
cos( ) cos cos( ) sin sin( )cos

sin sin cos ( )

a H

a H III

 



     



90 90 90 90 90


  

  نويسيم: ي سمت مي ها را براي زاويه ي سينوس حال قضيه

                        
sin sin sin

sin ( )
sin sin( ) cos

A H H
A IV

a a
  

90 90



 

   

    ي اخير داريم: با ضرب طرفين دو رابطه 
tan sin sin sin cos tan sin sin cota H A H a A H         

)ي حال اين مقدار ارتفاع را در رابطه )II كنيم: جايگزين مي  
sin sin cot

cos cos sin cot costan
cot cos cot cot

sin sin

A H
A A H A

H A
A A


 

 
   


  


 

  

cot                    : داريم cotAي مقدار و براي محاسبه
sin

A
A

 2
2
1 1


    

)ي از رابطهو  )IV هم داشتيمsin
sin

cos

H
A

a



                         در نتيجه:  

cos
cot

sin

a
A

H
 

2

2 1
  

)ي و از رابطه )III  :داشتيمsin sin cosa H براين: بناcos sin cosa H  2 21  :و در آخر  

sin cos
cot

sin

H
A

H


 

2 2

2
1 1  

  ي مطلوب داريم: حال با جايگذاري اين مقدار براي زاويه

sin cos cos cos
cot cos cot cos cot sin

sin sin sin
cot cos cot cot cos cot cos cot

H H H
H H

H H H
H H H

   

    


     

   

2 2 2 22
2 2 2

1 1

2  

  كند. ي ساعتي خورشيد است كه به سادگي با زمان محلي ارتباط پيدا مي زاويه Hكه در آن 

P 
Z 

x 
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