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  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  7ؤالات اين آزمون تعداد س -1
  شود نام و نام خانوادگي خود را حتماً بنويسيد.پيش 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
  استفاده از ماشين حساب مهندسي كه قابل برنامه ريزي نباشد، مجاز است. -5
  به هر شكل كه باشند، مجاز نيست. ها آلماناكها و هاي نجومي، اطلساستفاده از جدول -6
  . لذا آن را قبل از شروع آزمون به مسئول حوزه تحويل دهيد.شوده (خاموش يا روشن) تخلف محسوب ميهنگام آزمون همراه داشتن تلفن همرا -7
 نتايج اين آزمون در اواخر خرداد ماه اعلام خواهد شد. -8
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

 نجوميثوابت فيزيكي و 

 

G                                                                             ثابت جهاني گرانش/ m kg s   11 3 1 26 67 10  
c                                                           سرعت نور                                               ms 8 13 10  

pc                                                           پارسك                                               m/  163 09 10 
Au                                                   واحد نجومي                                                m/  111 50 10  
Ly                                                     سال نوري                                                 m/  159 46 10 
R             شعاع خورشيد                                                                                    m/  86 96 10  
R                                                شعاع زمين                                                     m/  66 38 10  

/m                                                        شعاع ماه                                                         61 74 10 
/m                                     شعاع مداري ماه                                                                  83 84 10  
M             جرم زمين                                                                                      / kg 245 97 10  
T                                                   دماي خورشيد                                                        K5777 
L                                         درخشندگي خورشيد                                               W/  263 85 10 

/                                            ثابت خورشيدي                                                    Wm 3 21 37 10  
m                                 قدر ظاهري خورشيد                                                                 /26 8 
H                                                    ثابت هابل                                              Kms Mpc 1 170  
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

پذير است كه تلسكوپ نه  هاي فراخورشيدي در صورتي امكان ي مستقيم سياره مشاهده                 سال  17گروه سني زير )1
ي نور ستاره، قابل رؤيت  شود در زمينه مي افتيدراش باشد، بلكه نوري كه از سياره  اي سياره از ستاره به تفكيك زاويه رقادتنها 

  ي  شود كه شدت آن از رابطه مياي ظاهر  باشد. نور هر ستاره بر آشكارساز تلسكوپ به صورت لكه
/( ) D

sI I e    4
   

اي از  جدايي زاويه طول موج رصد شده توسط تلسكوپ وي تلسكوپ، قطر دهانه Dكند كه در اين رابطه تبعيت مي
e/ي مركزي است و  ستاره  2 ي  از ستاره اي  اي كه در جدايي زاويه فرض كنيد شرط رؤيت سياره عدد ثابت نپر است. 72

)، خود قرار دارد، در طول موج  )p sI I    نور سياره است.شدت  pIباشد كه در آن 2
عكس برداري شده است. در تلسكوپ اول در طول  D2و  D1هاي زمان به كمك دو تلسكوپ با قطر دهانه از اين ستاره هم

nmموج  1 nmو در تلسكوپ دوم در طول موج  I ،610اره بهنسبت شدت نور سي 800 2 نسبت شدت نور  5000
  ي رؤيت باشد. سياره در آستانه چقدر باشد كه در هر دو تلسكوپ D2به  D1بوده است. نسبت  I ،410ستاره به

متر، از ماه  سانتي 150ي كانوني  متر و فاصله سانتي 20ي  كوپي با دهانهــتوسط تلس               سال 15گروه سني زير ) 1
0/عكسي با زمان نوردهي   ايم. ثانيه گرفته 15

ي  عكسي يكسان با  متر، براي تهيه سانتي 200متر و فاصله كانوني  سانتي 15ي  الف) زمان نوردهي لازم براي تلسكوپي با دهانه
  چقدر است؟ عكس فوق 
  ي كانوني هر تلسكوپ چقدر است؟ ي تصوير ماه در صفحه ب) اندازه

روند. بزرگنمايي اين  متر به كار مي ميلي 25 ي ماه، با عدسي چشي به فاصله كانوني ج) هر دو تلسكوپ، جهت مشاهده
  ها چقدر خواهد بود؟ تلسكوپ

كه به ماه سفر كردند روي سطح اين  11يكي از ابزارهايي كه فضانوردان آپولو                   سال  17و  15گروه سني زير ) 2
ساخته شده بود. هر كدام  تر كوچكي  تكه 100متر. اين آينه از حدود  سانتي 70ي مربع شكلي بود به ابعاد  قمر كار گذاشتند، آينه

اي  تابانند. اين آينه روي پايه تابند باز مي ها مي ه به آنشده بودند كه نور را در همان راستايي ك يطراحها به شكلي  از اين آينه
ي  توانند فاصله ها اخترشناسان مي نصب شده بود كه به كمك آن فضانوردان آينه را به سمت زمين تنظيم كردند. به كمك اين آينه

تابانند و زمان رفت و  ها نور مي به سمت آينهگيري كنند. براي اين كار از روي زمين با ليزر  متر اندازه زمين تا ماه را با دقت سانتي
آورند. به كمك اطلاعات بسيار دقيقي كه از اين طريق به  كنند و از روي آن فاصله را به دست مي گيري مي اندازهبرگشت نور را 

  ي زمين را بررسي كرد.  توان آهنگ دور شدن ماه از زمين و بعضي از حركات پوسته آيد مي دست مي
كند. منجمان در  گيري مي ي ماه را اندازه ها فاصله به كمك اين آينه مداوممك دونالد در ايالت تگزاس آمريكا به طور  ي رصدخانه
كنند. هرچند كه ليزر، نور  اينچي استفاده مي 30گيري فاصله از يك ليزر قوي و يك تلسكوپ ي مك دونالد براي اندازه رصدخانه

كيلومتر  7رسد در حدود ي نور هنگامي كه به سطح ماه مي پراش نور و اثرات جوي، قطر باريكهكند اما به خاطر  متمركز توليد مي
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

)شود. حساب كنيد كه توان ليزر مي )Pها درون چشمي تلسكوپ با چشم قابل مشاهده  ، چقدر بايد باشد تا نور بازتابيده از آينه
  ها را بازتابنده كامل در نظر بگيريد. كنيد و آينه باشد. از جذب نور در جو زمين صرف نظر

و  قطر بزرگ برابر با يك واحد نجومي داري در مداري بيضي شكل با نيم دنباله                  سال  17و  15) گروه سني زير 3
دار درون مدار زمين است به زماني  نسبت زماني كه دنبالهگردد.  البروج به دور خورشيد مي ه ي داير در صفحه ،eخروج از مركز 

  كه خارج مدار زمين است را حساب كنيد. مدار زمين را دايره فرض كنيد.

اي كه همواره بر فراز اســتـواي زميـن در حـال حركت است، توسط  ماهوارهسال                   17و  15گروه سني زير  )4
برابر شعاع زمين باشد، حداكثر ميل  3شود. اگر شعاع مدار اين ماهواره  جنوبي مشاهده مي  درجه 30ناظري در عرض جغرافيايي 
  آن از ديد ناظر چقدر است؟

هاي پستي  خواهد از نيروي گرانش براي انتقال بسته المللي پستي مي يك شركت بينسال                   17گروه سني زير  )5
بين شهرهاي مهم جهان استفاده كند. براي اين كار اين شركت در نظر دارد در امتداد وتري كه شهرهاي بزرگ را به هم وصل 

براي انتقال  Tگرانش ارسال كند. زمان لازم  ها به كمك نيروي هاي پستي را از درون اين تونل كند تونلي حفر كند و بسته مي
,ي پستي بين دو شهر با طول و عرض جغرافيايي يك بسته 1 ,و  1 2 ها با ديواره تونل  شود؟ از اصطكاك بسته چقدر مي 2

  نظر كنيد. صرف

)اي با طول و عرض جغرافيايي ناظري در نقطهسال                   15گروه سني زير ) 5 , ايستاده است و با دست به سوي  00(
)است aوAكه سمت و ارتفاع امتداد دست وي به ترتيب يطور بهكند،  اي روي زمين اشاره مي نقطه )a  اگر بتوانيم در  .0

) قرار و lي ديگر تونل در چه طول و عرض جغرافيايي (به ترتيب امتداد دست اين فرد تونلي مستقيم حفر كنيم، دهانه
  گيرد؟ مي

اي را  ي شمالي، سـتـاره درجه 34لسكوپ يك رصدخانه در عرض جغرافيايي تسال                   17و 15گروه سني زير ) 6
ي  زمان محور اپتيكي تلسكوپ را بر روي ستاره و دهانه كند. ابزارهاي الكترونيكي رصدخانه، هم درجه دنبال مي -36در ميل 

درجه  10شود  اي كه بالاتر از افق ديده مي كنند. به علت عوارض زميني حداقل زاويه تلسكوپ را در مركز شكاف گنبد تنظيم مي
شب رخ دهند، در طول مدتي كه ستاره در تلسكوپ قابل رؤيت است، گنبد  كيرض اين كه طلوع و غروب ستاره در است. با ف
)اي چه زاويه ) كند؟ را طي مي  

گردد. در  به دور خورشيد مي aاي به شعاع اي روي دايره كنيم سياره فرض ميسال                   17و 15گروه سني زير ) 7
)بزرگ مدار جديد محور شود. نيم يك لحظه جرم خورشيد ناگهان دو برابر مي )a و خروج از مركز( )e.را به دست آوريد  
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

موج مقداري ثابت است؛ پس براي  اي سياره و ستاره براي هر دو طول جدايي زاويه                   سال  17گروه سني زير) 1
)موج داشته باشيم  سياره در هر دو طول موج قابل رؤيت باشد، بايد در هر دو طول كه آن )p sI I    عبارت ديگر:  يا به 2

/ /( ) ( )D D
p pI I e I I e       4 42 2        

  كنيم: موج را در اين معادله جايگذاري مي حال دو مقدار متفاوت طول
/ /( ) ( ) ; ( ) ( )D D

p pnm I I e nm I I e              1 24 4
1 1 1 2 2 2800 2 5000 2    

  هاي موجود در صورت مسأله داشتيم:  اما با توجه به داده
( ) ( )

;
( ) ( )

p pI I

I I

 

 
  1 26 4

1 2
10 10

 
   

  موج خواهيم داشت: هاي شدت بر حسب طول ها در معادله جايگذاري اين نسبتبا 

/ /;D De e   
 

  1 1 2 2
6 44 410 10

2 2  

lnبالا، توجه به اين نكته كه  يها گرفتن از معادله lnبا xe x ها خواهيم داشت: حل جبري عبارت از و پس  
/

/

ln( ) ln( ) ln( ) /

ln( ) ln( ) ln( ) /

D

D

e D

e D

 

 

 

 

 


 


   

   

1 1

2 2

6 64
1 1

4 44
2 2

10 10 42 2
10 10 42 2

   

  :داريم ها معادلهحال با تقسيم دو طرف اين 

ln( ) ln( )

ln( ) ln( )

D

D

D D


 
 


 

 
   

6 61
1 1 2

4 42 2 1
2

10 10
4 2 2

10 10
4 2 2

   

nm,و  nm  1 1800   پس: 5000

ln( )
/

ln( )

D nm

D nm




  

6

1
42

10
8002 0 23500010

2

  

ميزان روشنايي تصاويرِ عكاسي به شار انرژي رسيده به سنسورهاي سي.سي.دي الف)                  سال  15گروه سني زير) 1
دهد.  هاي عكاسي بستگي دارد. تلسكوپ با افزايش سطح مقطع مؤثر، ميزان كل انرژي رسيده در واحد زمان را افرايش مي يا فيلم
Eدو تصوير كاملاً مشابه باشند، بايد انرژي رسيده به كل سطح دو تلسكوپ، با هم برابر باشد لذا بــراي كه آنبراي  E1 و   2
/W E t  كه در آنt  زمان مورد نياز وW  داريم: پس شار كل انرژي رسيده است؛Wt W t1 1 2 2    

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



 

 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

W.از طرف ديگر b S كه در آنb روشنايي جسم مورد مشاهده وS آوري نور است. اما از آنجا كه هر دو  سطح مقطع جمع
  ميزان روشنايي رسيده به واحد سطح دو تلسكوپ يكسان است، پس داريم:كنند،  تلسكوپ به يك منبع نوري واحد نگاه مي

t S
bS t bS t

t S
  1 2

1 1 2 2
2 1

   

Sي نور تلسكوپ دايره است داريم:وراز آنجا كه سطح مقطع گردآو  r r/و2 cm m 1 20 0 r/و2 cm m 2 15 0 15  
  در نتيجه: 

/
( ) , / / ( ) /

/

t r
t s t s

t r
     2 21 2

1 2
2 1

0 20 15 0 15 0 260 15
  

  ها براي ثبت تصاوير واضح از اجرام سماوي،  در تلسكوپ ب)
  ر ـرابـاي ب لهــاس يا فيلم عكاسي را در فاصـبايد سنسور حس

  قرار داد؛ در  يئيشي كانوني تلسكوپ از آينه يا عدسي  لهـفاص
  شود؛ شماتيك ايجاد تصوير چنين مي اين صورت شكل

  ها داريم:  حال با توجه به برقراري تشابه در مثلث
  
  

  : ها ي كانونيِ تلسكوپ دار فاصلههر دو مق به ازاياري پس از عددگذدر نتيجه 
( / )

/
/

( / )
/

/

x m
x cm

cm m

x m
x cm

cm m


  




  



6
1

18

6
2

28

2 1 74 10 1 35150 3 84 10
2 1 74 10 1 81200 3 84 10

   

  ي كانوني عدسي چشمي است؛ لذا: به فاصله يئيشي كانوني عدسي  ج) بزرگنمايي تلسكوپ برابر نسبت فاصله

,
/ /

o

e

cm cmF
m m m

F cm cm
     1 2

150 200
60 802 5 2 5   

  موازي ليدل بهي ليزر  قطر باريكه                 سال  17و  15گروه سني زير  )2
  هـفــتنبودن پرتوهايش و اثر پراش، هنگامي كه به سطح ماه رسيده است، برابر  
  ها هـنـكيلومتر شده است. پس در مسير برگشت و پس از انعكاس نور از سطح آي 
  ابلــشود؛ مطابق شكل مق ي نور مي كهنيز مجدداً اثر پراش باعث پخش شدن باري 
  گردد، دو ي ليزر وقتي به سطح زمين بر مي و با توجه به قوانين تشابه، قطر باريكه 
  كيلومتر. 14شود. يعني تقريباً  برابر مي 

 تصوير جسم سماوي عدسي

  كانونيي  فاصله  ي جسم از ناظر فاصله

 قطر تصوير       قطر جسم سماوي

 ي كانوني فاصله   ي جسم از ناظر فاصله
=

  ليزر

  آينه

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



 

 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

)تابيده باشد و نور ليزر در مساحتي دايروي به ابعاد Pي حال اگر ليزر با توان اوليه )
m  3 27 10

پخش شده روي سطح ماه  2
  شود با:  برابر مي است، ايستاده ماهباشد، روشنايي رسيده به هر واحد سطح براي ناظري كه روي سطح 

( )

P
b

m


 3 27 10

2

   

هاي كار گذاشته شده روي سطح ماه مربع  چرا كه آينه شوند. به سطح ماه، بازتابيده نمي اما توجه داشته باشيد كه كل نور رسيده
شده، ميزان روشنايي واحد سطح را در مساحت بازتابنده يعني مساحت آينه،  دهيبازتابي سهم  هستند نه دايره؛ پس براي محاسبه

  كنيم:  ضرب مي
/

. , / /

( ) ( )

PP
L S S m L

m m 

    
 

2
3 32 2

0 49
0 7 0 7

7 10 7 10
2 2

  

  شود. ها چقدر مي ي زمين از آينه هها در فاصل بايد ببينيم روشنايي اين آينهاند، حال  ها روي سطح ماه محاسبه شده درخشندگي آينه
شود،  برابر مي 4از سطح ماه،  دهيبازتابي زمين تا ماه است، سطح مقطع نور  ي مؤثر ناظر از ليزر دو برابر فاصله از آنجا كه فاصله

  لذا داريم:
/

( / / )
( ) / ( )

PL P
b b

m m m 

    
   

2 3 32 2

0 49
4 0 7 0 7 7 10 7 104 0 49 42 2

    

؛ از آنجا شود مي مند بهره، از اين روشنايي رسد وري نور تلسكوپش ميآي سهمي كه به مساحت سطح گرد اندازهاما ناظر تنها به 
  شود با: متر است، سطح مقطع مؤثر برابر مي سانتي 54/2اينچي است و هر اينچ  30كه تلسكوپ رصدخانه 

/
( ) ( ) / /t
D cm

S cm m  
    2 2 3 2 230 2 54 4 5 10 0 452 2

   
tbپس روشنايي رسيده به كل سطح تلسكوپ برابر است با  S  با: استكه برابر  

/

( )

P
b

m

 
 3 2

0 45
7 104 2

  

) قرار گرفته باشد، توان ليزر چقدر بايد 6حال بايد ببينيم اگر نور اين ليزر در مرز ديده شدن و ديده نشدن (قدر ظاهري 
  كنيم: اي با روشنايي خورشيد استفاده مي ي روشنايي چنين ستاره براي اين كار از مقايسهباشد؟ 

/ log e
e

b
m m

b
  2 5


   

,كه در آن  / ,em m b    6 26 8 1370   مقادير در عبارت فوق خواهيم داشت،؛ پس از جايگذاري اين

eb Wm  10 از آنجا كه قطر مردمك چشم در  .)effbشود ( ببينيم از اين مقدار چه سهمي وارد چشم ناظر مي كه بايد 210

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



 

 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

)رسد، داريم:  متر مي ميلي 7آل تقريباً به  حالت ايده ) /eff
m

b 


 
   

3 2 10 157 10 10 3 8 برابر  bبا  كه بايد   102
  شود، لذا داريم:

 /
/ / /

( )
e

P
b b P W W



        


15 6
3 2

0 453 8 10 1 29 10 1 29
7 104 2

  

  دار در چنين مداري براي آنكه دنباله                  سال  17و  15گروه سني زير  )3
  ي قرار بگيرد. از طرف ديگر ــــهاي بيض حركت كند، خورشيد بايد در يكي از كانون

  ا كه ـجــوار زمين نيز قرار گرفته است و از آن كه خورشيد در مركز مدار دايرهدانيم  مي
  مداردار و  ـــالهاي كه روي مدار دنب است؛ پس نقطه Au1برابر همشعاع مداري زمين 

  . واحد نجومي از خورشيد واقع است 1ي  له، در فاصقرار گرفته زمين
بيضي تا دو كانون آن برابر قطر اطول يا  طيمحي تمام نقاط واقع بر روي  مجموع فاصلهاز طرف ديگر در تعريف بيضي داشتيم، 

a2 دار خاص، مقدار آن برابر  است كه در مورد اين دنبالهAu2 توان نتيجه گرفت كه محل تقاطع دو  شود. پس به سادگي مي مي
ي هاشور خورده را نسبت به مساحت كل بيضي  مدار، روي قطر اصغر بيضي قرار گرفته است. حال كافيست مساحت ناحيه

( )ab شود با: محاسبه كنيم، كه برابر مي  

          
S

ab
S S S ab


    2 2   

  و مقدار مطلوب برابر است با:

       ( )
/

ab
S ab ab

S ab ab




  

 
   

2 1 12 0 182 2   

از آنجا كه مدار ماهواره دايروي و منطبق بر استواي زمين است، بيشترين ميل                    سال  17و  15گروه سني زير  )4
ترين اختلاف منظر ـد؛ بيشـداشته باش ياوــسملاف منظر را نسبت به استواي ـترين اختــافتد كه ماهواره بيش زماني اتفاق مي

  مستقيم از ناظر  ي فاصله نافتد كه ماهواره در كمتري هم، زماني اتفاق مي
  داـ، ابتEOSي  الزاويه مطابق شكل در مثلث قائمقرار داشته باشد؛ لذا 

  نظر را ـــــي اختلاف م ي خطي ناظر تا ماهواره و سپس زاويه فاصله 
  برابر EOو  ESي بين دو ضلع  كنيم؛ در اين مثلث زاويه محاسبه مي

برابر شعاع  EOهم كه برابر شعاع مدار ماهواره و  ESدرجه است)،  30عرض جغرافيايي محل رصد (در اين مسأله برابر  
   داريم:زمين است، لذا 

cos ( ) ( ) ( ) cos /OS EO ES EO ES SEO OS R R R R R       2 2 2 2 22 3 3 30 2 19   

Au1  

b  

a 

 هاشور
 بيضي

 هاشور مثلث

 هاشور

 بيضي

O 

S E 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  كنيم: استفاده مي ESOي اختلاف منظري يا  ها براي پيدا كردن زاويه ي سينوس حال در همين مثلث از قضيه

sin sin
/

/

x
x

R R
  

30 13 19
2 19

   

  كل ــر بايد مطابق شـتونل بين دو شه                  سال  17 گروه سني زير) 5

  ر در ــو نيروي مؤث ،سـؤال، تـنـها عـامل مـحرك مقابل باشد. با توجه به صورت
  رو ازــت. مقدار اين نيــي بين دو جسم اس ها، نيروي جاذبه جابجا كردن مرسوله

GmMي  رابطه
F

r
   لهــفاصـ rوله و ـجرم مرس mآيد؛ كه در آن بدست مي 2

  عتاً با توجهــوزنه است كه طبي ييجا جابهنيز جرم مؤثر بر Mمركز زمين است. تا
ي مرسوله از مركز  مؤثر برحسب فاصله Mي جرم اي براي محاسبه كند. لذا رابطه ي مرسوله از مركز زمين تغيير مي به فاصله

  آوريم. بدست مي
توانيم بنويسيم:  است، مي كسانيجا  تقريبي و با دقت خوبي چگالي زمين در همه طور بهجا كه  از آن 1   پس داريم: 2

( )
M M M M r

M M
V V r

r r 
     31 2 1 2 2

2 13 31 2 11 2
4 4
3 3

   

ي نيرو  ي مرسوله از مركز زمين است؛ با جايگذاري اين رابطه در معادله فاصله r2شعاع زمين و  r1جرم زمين،  M1كه در آن
  داريم:

( )
GmMGm r

F M r
rr r




 

   3
2 3   

ي در راستاي تونل و  توان اين نيرو را به دو مؤلفه توجه داشته باشيد كه جهت اين نيرو در راستاي مركز زمين است، پس مي
ي عمود بر راستاي تونل خنثي  تأثير بودن اصطكاك، مؤلفه عمود بر تونل تجزيه كرد. با توجه به صورت سؤال و با توجه به بي

  ي در راستاي تونلِ نيرو است. شود، مؤلفه باعث به حركت درآمدن مرسوله مي شود. تنها عاملي كه مي
  ي در راستاي مسير حركت و  ي بين بردار مؤلفه را زاويه اگر

  مركز زمين بناميم، نيروي مؤثرمان برابر خواهد شد با:

cos , cos
x

F F
r

      
   نتيجه: رد

GmM GmMx
F r x

rr r

 

 

    3 3  

Fي نيروي فنر دارد ( كه تشابه جالبي با معادله Kx(:از برقراري تناظر يك به يك بين اين دو معادله خواهيم داشت .  

 تونل

 مركز زمين

 ي خنثي مؤلفه
 كل نيرو

( )x  ي محرك مؤلفه 

   

 مؤثر كل

 كل
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

GmM
K

r





 3  

ي فنر آموخته بوديم كه دوره  فنري و رفت و برگشتي خواهد بود. در بخش مطالعه صورت بهي مورد نظر  پس حركت مرسوله

mي  تناوب نوسان فنر از رابطه
T

K
 در اين مورد  درجه سختي فنر است كه Kو جرم وزنهmآيد كه در آن  ، بدست مي2

  مقدارش را از قبل محاسبه كرده بوديم؛ در نتيجه: خاص

rm
T

GmM GM

r

  

 



 
3

3

2 2  

مطلوب  tي نصف دوره تناوب نوسان صبر كنيم يعني زمان اما براي ارسال مرسوله به سوي ديگر تونل، تنها كافيست به اندازه

Tبرابر است با 

2
  رسيم. مي براي نيم دوره تناوب دقيقه 42به مقدار  ،گذاري با توجه به جدول ثوابت رمقدا پس از .

وزن  طور كه از معادله نيز مشخص است، مقدار عددي اين انتقال، مستقل از طول تونل (يا مختصات شهر مبدأ و مقصد) و همان
  مرسوله است.

اي از زمين است و تونل نيز از همان نقطه بيرون  دانيم فرد در حال اشاره به نقطه مي                   سال  15گروه سني زير ) 5
توانيم به  كند، پس مي ي عظيمه عبور مي دانيم كه از هر دو نقطه بر سطح كره، فقط و فقط يك دايره خواهد آمد. از طرفي مي

  ي كره قرار بگيرند. ديواره يو مقصد رو ي مبدأ اي به شكل نگاه كنيم كه هر دو نقطه گونه
  كنيم: از آنجا  از مركز زمين خطوط مستقيمي به اين دو نقطه وصل مي

  ال ـهاي افق مماس بر سطح كره است و فرد در ح كه يكي از تعريف
  ل ـــتوني بين خط مماس و  است، زاويه aاي با ارتفاع اشاره به نقطه

  ي دو  هــلـي فاصـــي ظلّ خواهد بود. حال طبق تعريف زاويه aبرابر
  خواهد شد. a2ي مبدأ و مقصد برابر كمان نقطه

  كنيم: يـي زمين معين م در گام بعدي مختصات دو شهر را روي كره
  رـرابـي گذرنده از دو شهر، يكتا و ب ي عظيمه دانيم طول دايره مي -1
a2 .است  
  دانيم دانيم و همچنين مي ي رصدگر را مي سمت شهر مورد اشاره -2

  بــر Aرا با نماد شود و آن گيري مي كه سمت از راستاي شمال اندازه
  دهيم. روي شكل نمايش مي

  
 )0و 0( مبدأ

  النهار گرينويچ نصف

 استوا

M 

A 

N 

x 

 شهر مقصد

a 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

 MxNها را در مثلث  ي كسينوس )، قضيهA360يا  Aي مثلثاتي قرار داشته باشد ( بسته به اينكه سمت در كدام ناحيه
  ):mچنين خواهيم داشت (براي رأسنويسيم؛  مي

)cos       3ناحيه               ) cos cos sin sin cos( )a a A   90 90 2 90 2 360   
cos               2ناحيه               cos cos sin sin cos( )a a A   90 2 90 2 360   
cos                         1ناحيه               cos cos sin sin cosa a A  90 2 90 2   
)cos                 4ناحيه               ) cos cos sin sin cosa a A  90 90 2 90 2   

  آوريم.  عرض جغرافيايي شهر مقصد را بدست مي از اين روابط
) 3ي  ناحيه دركنيم، براي مثال مطابق شكل ( استفاده ميدر همان مثلث ها  ي سينوس قضيهبراي استخراج طول جغرافيايي هم از 

  داريم:

)sin(طول جغرافيايي غربي است)                                   ) sin

sin( ) sin

A l

a





360
90 2

   

  
شود، بدست آوردن  منظور سؤال از بيان اين نكته كه گنبد چند درجه جابجا مي                 سال  17و  15گروه سني زير ) 6

ي اين مقدار، ميزان سمت جنوبي ستاره را در هنگام  مقداري است كه طي اين مدت، سمت ستاره تغيير كرده است. براي محاسبه
  نويسيم: چنين مي PSبراي ضلعها را  ي كسينوس قضيه PZSآوريم. در مثلث  طلوع بدست مي

cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )cosa a x        90 90 90 90 90   
  پس از جايگذاري مقادير داريم:

 cos cos cos sin sin cosA A   126 80 56 80 56 147  
  (به A360شود با  مي ميزان سمت ستاره در هنگام غروب هم برابر

  213روب برابر است با: ــــــــــت غــجهت تقارن كره) پس سم 
  ي  روب، گنبد بايد به اندازهـــوع تا غـــلـي ط ظهـــن از لحــبنابراي

 213 147 66 .موازي افق بچرخد  
  
  
 كند؛ اما از اي تغيير نمي ي حركت زاويه زي، اندازهــم مركــبا تغيير جرم جس                   سال  17و  15گروه سني زير ) 7

جسم از حركت روي مدار دايروي به حركت  ؛يابد آنجا كه ميزان نيروي گرانش اعمال شده از سوي جسم مركزي افزايش مي
كند  اي براي جسمي كه بر مدار دايروي حركت مي ي حركت زاويه توانيم اندازه دهد. پس مي روي مدار بيضوي تغيير موقعيت مي

( )L m GMa كند كه بر مدار بيضوي حركت مي و براي جسمي( ( ))L m GM a e       گاهـــآنرا برابر قرار دهيم.  21
  

  افق واقعي

  استواي سماوي

  افق ظاهري

  مسير حركت ستاره
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  خواهيم داشت: 

( )L L m GMa m GM a e      21  
Mاما جرم جسم مركزي دو برابر شده است، پس داريم:  M    سازي جبري خواهيم داشت: از جايگذاري و ساده بعد. 2

                     (*)( )a a e  22 1  
اي به حركت روي مدار بيضوي تغيير وضعيت  ، جسم ثانويه از حركت روي مدار دايرهافتد زماني كه افزايش جرم اتفاق مي

قرار  )يوبيضمدار (مدار ثانويه ي افزايش جرم، جسم ثانويه در اوج (بيشترين فاصله از جسم مركزي)  دهد پس در لحظه مي
  گرفته است (به شكل دقت كنيد). مي

)ي اوج در مدار بيضوي داريم كه:  براي فاصله )r a e 1   
)اوليه است؛ لذا داريم:  ن فاصله برابر شعاع مدار دايــرويِاما اي )a a e 1  

  ي (*) داريم: از تركيب اين معادله، با معادله

                ( ) ( ) ,e e e e a a        2 1 22 1 1 2 2 1 2 3
  

  
 

 مدار اوليه

 همدار ثانوي
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