
 

 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  
  
  

  
  

  ويرايش و پاسخ: كامبيز خالقي
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 مانع است.آموزان بلاتكثير 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:

  است. دقيقه 30و  ساعت 3سؤال 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 س نگه داريد تا مسئول مربي خود را در دسترمعرفي نامه و كارنامه -4
  استفاده از ماشين حساب مهندسي كه قابل برنامه ريزي نباشد، مجاز است. -5
  .مجاز نيستبه هر شكل كه باشند،  ها آلماناكها و هاي نجومي، اطلساستفاده از جدول -6
. لذا آن را قبل از شروع آزمون به مسئول حوزه تحويل شودتخلف محسوب مي(خاموش يا روشن)  تلفن همراههنگام آزمون همراه داشتن  -7

  دهيد.
  نتايج اين آزمون در اواخر خرداد ماه اعلام خواهد شد. -8
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  ثوابت فيزيكي و نجومي
  

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

و دوره تناوب سه روز در  iاي، انحراف مداري  را با مدار دايره (single line) يتك خطي دوتايي طيفي  يك منظومه                    )1
Km/ (نسبت به ناظر زميني)، مؤلفهسرعت شعاعي اين  نيتر كمنظر بگيريد. طبق مشاهدات انجام شده، بيشترين و  s3   .است  

)غير قابل مشاهده  ةمؤلفالف) حد پايين جرم  )m2  است؟را به دست آوريد. اين ستاره از چه نوعي  
iكه  دهد يمب) مطالعات نشان   9  تواند يم چه قدري دوم  ي طيفي خورشيد است. جرم ستاره ي قابل مشاهده از رده است. ستاره 
m باشد؟ (فرض كنيد m2 2

1 2(  
Km/ ي قابل مشاهده برابر با پ) در صورتي كه سرعت باد ستاره s7    باشد و چگالي تعداد ذرات باد در سطح اين ستاره برابر با

 53 ي تناوب  و دوره مؤلفهي دو  ي دوم جذب شوند، فاصله پروتون در سانتي متر مكعب باشد و تمامي ذرات اين باد توسط ستاره 10
 ؟كند يمسال چه مقدار تغيير  910اين منظومه دوتايي پس از 

  
هم اي و  اي را از زمين به مريخ بفرستيم (مدار زمين و مريخ با تقريب خوبي دايره سفينه ميخواه يمدر يك مانور فضايي  )                 2

)ترين روش حمل و نقل بين دو ستاره با شرايط زمين و مريخ، روش انتقال هوهمن  ). اقتصادياند صفحه . )W Hohmann  از يك مدار
اي خورشيد مركز ديگري در همان صفحه است در اين روش در دو مرحله به ماهواره انرژي يا تكانه  اي بر گرد خورشيد به مدار دايره دايره
 كند يمصفحه با مدار زمين) منتقل  اي (مدار زمين) به يك مدار انتقالي بيضوي (هم ي اول، سفينه را از يك مدار دايره . مرحلهشود يمداده 

  .كند يمي دوم، سفينه را از مدار بيضوي به مدار مريخ منتقل  كه بر مدار مريخ در يك نقطه مماس است و مرحله
  هايي هستند؟ و در چه جهت چه قدركه بايد به سفينه داده شود  ييها سرعتالف) در يك سفر رفت از زمين به مريخ، 

 ؟كشد يمشت چند روز طول ب) يك سفر رفت و برگ

  
ي زماني ميان اين دو تصوير برداري را بر حسب روز  اند. فاصله ي هلالي برداشته شده تصاوير زير از ماه، در يك دوره )                 3

 مشخص كنيد.

  
  

3يك ملوان از بالاي دكل كشتي به ارتفاع  )                  4  متر كه در طول  6145پدرو را با ارتفاع  ي كوه سن متر از سطح دريا، قله
/جغرافيايي  68 4   شرقي و عرض جغرافيايي/ 21 6جنوبي قرار دارد، در سمت  88   كند يمشرقي و در افق خويش مشاهده .

 ي كشتي از پاي كوه و طول و عرض جغرافيايي كشتي را محاسبه كنيد. فاصله

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

/در آسمان  ABهاي بعد و ميل با يكديگر برابرند. اگر طول خط  مقياس محور  ي تخت زير، در نقشه )                 5 8152  برابر
 در آسمان چقدر است؟ Bو  Aي  اي دو نقطه در آسمان باشد، جداي زاويه CDطول خط 

 
  

اي دلخواه بر روي  از نقطها اي مريخ ر ي زاويه . فاصلهاند هم صفحهاي و  فرض كنيد مدارهاي زمين و مريخ دايره )                 6
 البروج به صورت تابعي از زمان محاسبه كنيد. دايره

  
  ي هفت پاسخنامه، مشخص شده است. در صفحه HRاي مشخص از آسمان در نمودار  ستاره در ناحيه 224موقعيت  )                    7

  هايي با شعاع بيشتر از شعاع خورشيد را بر روي نمودار مشخص كنيد. ط به ستارهي مربو الف) ناحيه
  برابر درخشندگي خورشيد را بر روي نمودار مشخص كنيد. 1هايي با درخشندگي كمتر از  ي مربوط به ستاره ب) ناحيه

  ا با شمارش معين كنيد.ي الف و ب مشترك هستند ر هايي كه در ناحيه پ) تعداد ستاره
  ي هفت پاسخنامه نشان دهيد. هاي الف و ب را بر روي نمودار صفحه توجه: پاسخ قسمت
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

 الف)               )1

                                                                                                                             
cos( ) sin

sin

( )

sin

observed

observed

observed

V V i V i

V
V

i

T a
GM

a VT V T
T a T

V GM
V TV T V T

T M M
GM G G i

p

p p
p p

p p p

  

 



     

    

2
2 3

2 3 3
2

3

33 3 3
2

3

90

4

2 4
2 2

2 2 2

         

  اما طبق فرمول كپلر داريم:
sinهر چه  i  تر باشد، مقدار  نزديك 1بهMپايين  شود. پس حد كمتر ميM به ازاي  sin i1آيد. به علاوه در اين  بدست مي

 داريم. Mنظر شده است با محاسبه براي  محاسبه از جرم مؤلفه قابل مشاهده صرف

( ) ( )
/

/

m s
M Km M

p 

   
   

 

3 3
31

11
300 10 3 24 3600 1 67 10 8

2 6 67 10 
 

  

M8كه جرمي برابر با  ييآنجااز     دارد و نسبت به جرم كمتر كه مؤلفه قابل مشاهده است، نور كمتري دارد، پس جرم مركزي، يا
M8يا ستاره نوتروني يا كوتوله سفيد است. با توجه به اينكه جرم مؤلفه مركزي  چاله اهيس   ،استm2  است. چاله اهيسيك  

  نظر نكنيم داريم: ب) چنانچه از جرم مؤلفه دوم صرف

 

( ) ( )
( )
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( )
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32
2 1 2

3
2 3

1 2

4 1

4
2 2

2

  

mVچرخند،  دانيم كه دو جرمي كه حول هم مي اما مي mV 1 1 2 2 m
V V

m
 1

2 1
2  

( )

( )

( ) sin
observed

m m mT T
V V

G m m m G m

m VT T
V

G Gm m i

p p

p p

  
        

  


3 2
3 31 1 2

1 13
2 2 2

3 3
32

12 3
1 2

1 1 12 1 2

2 2

   

iاما از آنجا كه   90 :است، داريم                 
( )

m TV

Gm m p




3 3
2

2
1 2 2      

  بگيريم.در نظر جرم آن را برابر با جرم خورشيد  يمتوان خورشيد است ميچون جرم قابل مشاهده از رده طيفي 

i
V 90- i  i 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

 ( )
TV

m m m
Gp

  
3

3 2
2 1 22

    

بيĤيد. در بدست  m2 جديددهيم تا مقدار  قرار مي بوديم را كه از قسمت قبل بدست آورده  m2ال در سمت راست معادله بالا، مقدارح
m كه دانيم ميضمن  M1 1  و /m M2 9 04  .است  
آوريم.  بدست مي m2دهيم و مقدار جديدي براي  را در سمت راست قرار مي m2براي رسيدن به جواب اين معادله باز اين مقدار حال 

m/: ميرس يم m2با تكرار اين فرايند به مقدار نهايي براي  M2 10 13    
زني به ستاره قابل مشاهده  اثر پس مشابهنيرويي ، در اثر پرتاب جرم از سطح ستاره، شود يممنتقل جرم ستاره  2پ) از آنجايي كه بين اين 

در محاسبه حركت مداري دو ستاره علاوه بر گرانش  مدار از قوانين كپلر پيروي نكند پسشود كه ديگر  شود. اين نيرو باعث مي وارد مي
نظر كرد. حال جرم  فتوان از اين نيرو صر كند، مي را در همه جهات گسيل مي بادكرد. اما از آنجا كه ستاره اين  لحاظبايد اين نيرو را نيز 

اي در  ستاره . با فرض اينكه بادنماييمبايد آهنگ انتقال جرم بين دو ستاره را محاسبه  ابتداكنيم.  سال محاسبه مي  910ها را در پايان  مؤلفه
  شود، براي جرم پرتاب شده از هر متر مربع از سطح ستاره داريم: مي گسيلهمه جهات از سطح ستاره 

 |
dm

V
dt

r     
و بنابراين براي كل جرم منتقل شده، بايد مساحت اين ستاره را در جرم خارج شده به ازاي واحد سطح ضرب كنيم. اما از آنجا كه اين 

  گيريم. د است، شعاع آن را تقريباً برابر با شعاع خورشيد ميستاره از رده طيفي خورشي
            2 8 2 3 5 27 34 4 6 96 10 700 10 3 10 1 67 10 2 1 10| ( / ) ( ) / /

dm m Kg Kg
R V m

dt s s s
p r p 

  سال بر حسب ثانيه ضرب كنيم:  910سال، بايد مقدار بالا را در   910براي جرم منتقل شده در طي 

/ /
Kg

m s Kg
s

D        3 9 192 1 10 10 365 24 3600 6 7 10  
  بينيم نسبت جرم منتقل شده به جرم اوليه ستاره قابل مشاهده برابر است با:   طور كه مي همان

/

/

m Kg

m Kg

D 
  



19
11

30
6 7 10 3 10
1 99 10

          

نيز به همين مقدار كوچك خواهد بود. يعني   Tتا   aها است. پس تغيير در  پس جرم منتقل شده بسيار كمتر از جرم تك تك مؤلفه

Tمرتبه بزرگي 

T

D

 
aو  

a

D

 
نيز همين مقدار   113 توان گفت جرم  اعداد داده شده (تا سه رقم با معني) مي به . پس با دقتاست  10

      است.نظر  صرفقابل شود بسيار كوچك و  ايجاد مي  aيا   Tدر و تغييري كه  استمنتقل شده بسيار كم 
  
  
  
  
  
  
  

 كل

 كل

 هرمترمربع  
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

زمين و مدار ر كنيم كه حضيض آن ب منتقل ميي بيضوي به مدار ترين مدار، ماهواره را از زمين يالف) براي داشتن اقتصاد     )              2
  به ماهواره بزنيم تا از مدار زمين به اين مدار منتقل شود. هباشد، پس ابتدا بايد يك ضربقرار گرفته مريخ  بر مداراوج آن 

   d2خورشيد را  از و فاصله مريخ  d1خورشيد را  از فاصله زمين
  دارـاوج م O'ض مدار قرمز و نقطه ـــحضي  Oناميم. نقطه  مي

  قرمز است. 
  
  
  
  

  از اين رو داريم:                                                      

'

'

( )

( )

,

SO a e

SO a e

d d d d
SO SO a a e

d d

 

 
 

     


1 2 2 1

1 2

1
1

2 2

                  

  به ماهواره داده شود.  Oاي است كه بايد در نقطه  اما اختلاف انرژي مدارهاي زمين و مدار قرمز برابر با انرژي جنبشي
ه سرعت اوليه ماهواره در مدار دايروي را محاسب بايد ابتدا مدار قرمز منتقل شود؛ پس بهقطعاً بايد به سرعت ماهواره افزود تا از مدار زمين 

  نيم. ك

  

V GMm
m

d d

GM GM
V V

d d

 

  

2
1

2
1 1

2
1 1

1 1

                  

GMm                       مدار قرمز داريم:                   از  Oاما براي سرعت ماهواره در نقطه 
E

a
  2

                  

 

  

      
 

 
   

 


  

 

2
2

2 2
2 2

2
2 2

1 2 1

1
2

1 2 12 2 1 1
1 1
1 1

2 1
1

[ ( )]
( ) ( )

E E E mV

GMm GMm GM
mV e V

a a e a e

GM e GM e
V V

a e a e

GM e GM
V

d d e d
D

   

  بايد سرعت اوليه روي مدار قرمز و سرعت نهايي روي مدار مريخ را حساب كنيم. ،هم  Oو براي سرعت لازم در نقطه 

 

s

 مدار زمين

 مدار مريخ

 پتانسيل جنبشي مدار

 اوليه

 انرژي مدار

O  خورشيد O
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

                                                               
     


 

  
 

2
2

2
2 2

1
2 2 1

1 1
1 1

'

' '

( )

GMm GMm
E E E mV

a a e

GM e GM e
V V

a e a e

   

'                             سرعت در مدار مريخ                          GM
V

d
2

2
                  

GMبايد در جهت زياد كردن سرعت باشد.     ها  اين تغيير سرعت يكنيم كه هر دو مشاهده مي GM e
V

d d d e


 

 2 1 2

2 1
1D

  
  

(همه انرژي جنبشي داده شده، صرف تغيير  ندارد اي وجود گونه انرژي اتلافي روش هيچتوانند محاسبه كنند كه در اين  مندان مي علاقه
  شود.)    انرژي مدار مي

حضيض تا اوج كند. (از  رفت از زمين تا مريخ، نصف مدار انتقالي را طي ميماهواره در هنگام كنيم كه  ب) با توجه به شكل مشاهده مي
 مدار انتقالي) از اين رو، چنانچه بلافاصله پس از رسيدن به مريخ آن را در راه بازگشت به زمين در مداري مشابه قرار دهيم، باز هم نصف

باشد كه در حقيقت همان دوره تناوب  شود. پس زمان كل سفر برابر با زمان يك دور حركت در مدار انتقالي مي طي مي ،مدار انتقالي
  جسمي است كه در مدار انتقالي قرار دارد.

  كپلر: قانون سومطبق 

   
T a

GM

d d
T

GM

p

p



 
   

 

2
2 3

32
1 2

4

4
2





                  

قرار دادن مقادير عددي: با  
    


112 2 1 2

1 2
0 206 1 89 102/ , /

d d d d
e a m

d d
  

  الف)


    



   



3

1

3

2

1 2 91 101
1 2 62 101

/

/

GM e GM m
V

a e d s

GM e GM m
V

a e d s

D

D

                  

  ب)

 


   
    

    

32 11 11
7

11 30
4 2 28 10 1 50 10 4 48 10 518 626 67 10 1 99 10

/ /
/ /

/ /
T s day

p   

  
  
  
  

 مدار قرمز

 ثانويه

 اوليه

 ثانويه

 پتانسيل جنبشي
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

  اندازيم:  منظومه شمسي) نگاهي به وضعيت قرارگيري سيارات مي بالايالبروج ( براي حل اين سؤال ابتدا از قطب دايره)                     3

  
اند. آن بخشي از ماه هم كه  چين و بخش روشن ماه با خطي ممتد مشخص شده در اين نما، بخشي از سطح ماه كه رو به زمين است با نقطه

  شود. نمايش داده مي  aي بين اين دو خط بوده كه از اين پس با نماد  توسط ناظر زميني قابل رؤيت است، زاويه
  رويم: غ شكل زير ميحال به سرا

 رض ـدهد كه طبق ف را نمايش مي AOBي مركزي  در اين تصوير بخش روشن ماه زاويه

   واي ماه،ــتقاطع مكان روشن با استالنهار روز يا  نصف  اگر از دهيم. نمايش مي  aقبلي با

  حاصل خواهيم داشت.  در مثلث بناميم،  xعمود كنيم و پاي عمود را  OBبر خط

cos
Ox OB xB

OA OA
a


 

 
    

cos                  اند پس داريم: ماه ابر شعاعبربا هم برابر و   OAو  OBو از طرفي 
xB

OA
a  1

 
  

                  داريم: 1از روي شكل   1

5 0
1 1273 1


/

cos
/

cm

cm
a

 

 
                   داريم:  2از روي شكل   2

0 7
1 393 1


/

cos
/

cm

cm
a

 
  

29/دانيم هر ماه قمري  درجه خواهد بود. از طرفي مي 88برابر   aDو درجه تغيير 360ي  به اندازه aروز است و در اين مدت53

/                        كند. حال با يك تناسب ساده داريم:         مي /tD    
88 29 53 7 21 7 5 14360              

  
   بري قله از دكل را بيابيم. براي اين كار  ابتدا بايد فاصله                      )4

   كنيم. ي كوه و دكل، خطي از مركز زمين عمود مي اس شده بين قلهّـخط مم

Rتوانيم بنويسيم:                       مي

h R
q 




 

  

 به ترتيب برابر:   q2و   q1بنابراين 

 دقيقه ساعت روز روز روز

O 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

cos /
/

cos /
/

/

Km
Arc

Km Km

Km
Arc

Km Km

q

q

q q q

 
   

 
   
  

1

2

1 2

6400 2 5096400 6 145
6400 0 1756400 0 03

2 684





 

/                                 :       ي كوه تا كشتي برابر و فاصله
Km

R
m

p
q     522 684 3 10360

   
                                                                                                         

  از طرفي  گذرد يك دايره عظيمه مي وفقط دانيم از هر نقطه بر سطح كره فقط مي
  ي يد پس زاويهبينـ شرقي خود مي 60ت ــ، كوه را در سم   يـــناظر روي كشت

 x  60بر ـراـب  ث ـاست. حال در مثلNPx  ول ـودن طــو با معلــوم بـ  
)ي كوه از كشتي است  كه فاصله Pxكمان  / )2 6

 
  اـــه وسـنـي سي قضيه 

  نويسيم:  را چنين مي
        

  

    
60 2 42

111 8 2 6



 

sin sin sin sin
/

sin sin sin / sin /

PxN xNP xNP
xNP

PN Px
      

  طول جغرافيايي است) Lفهميم كه ( از روي شكل مي
/ /

x p x
L xNP L L E     68 4 2 42 66

 
  

  
)عرض جغرافياييي چهار جزئي زير،  با استفاده از رابطهو  )Q كنيم:  كشتي را چنين محاسبه مي  

cos( ) cos cos( )cot sin cotQ NxP Q Px NxP xNP   90 90     
Qخواهيد رسيد.  مطلوب بعد از حل جبري اين معادله به جواب s 24   

  
cosXي  هاي صغيره از رابطه به ياد داريم كه طول كمان دايره             )       5 Y d  طوريكه هد. بوش محاسبه ميY  طول كمان

  توانيم چنين بنويسيم: ، مي CDو  ABد. با دانستن اين نكته در مورد طول كمان مطلوب باش Xروي دايره عظيمه و 
cos , cos

cos
/

cos

AB CD

AB

CD

AB Y CD Y

AB

CD

d d
d
d

 

   0 8152           

بينيم كه  اما از روي نمودار مي
AB CD
d d   پس داريم:  2

cos sin cos
/

cos cos

cos / cos

CD CD CD

CD CD

CD CD

d d d
d d
d d

 
 

   

2 2 2

2

2 1 0 8152

2 0 8152 1 
   

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

براي   20و  122ي درجه دو، مقادير از حل اين معادله
CD
d  آيند. بدست مي  

هاي  بندي قابل قبول است. حال به درك خوبي از درجه 20جواب تنها ) CDو همABباشد (هم 90و اما از آنجا كه ميل بايد بين 
  ايم. روي نمودار رسيده

0/پس هر واحد   20شود  واحد مي 14   درجه است. از روي نمودار اختلاف   7
14/واحد است يعني   21عد دو جسم ب 7  

   رويم: حال به سراغ رسم مثلث كروي مي
  نويسيم.    ها را مي قضيه كسينوس  PABدر مثلث 

cos cos ( ) sin ( )cos / /
A A

AB AB     2 290 90 14 7 15 4 d d   
                                   

  
  
  ايم: دهاي زمين و مريخ را در شكل رسم كر)                       مداره6

  ببينيم با جهتخواهيم زاويه مريخ را با آن  راستاي خاصي را كه مي
 x  شعاع مدار زمين كل ـــــدر اين شكنيم.  مشخص ميr1   و  

  . است  r2شعاع مدار مريخ را 
tqاميم:  ـن يـم  q1را   xزاويه راستاي زمين و  q w 

11 1                                                                               
tqاي زمين است و  سرعت زاويه  w1كه در آن  q w 

22 2 .  
البروج  اي روي دايره (نقطه x(جهت مريخ از ديد زمين) را با محورBDزاويه خطالبروج، در حقيقت  دايرهبراي يافتن زاويه مريخ با حال 

  خواهيم. در فاصله خيلي دور) مي

xهاي  را بر حسب جهت  OBو   OAبردارهاي 


yو   


  نويسيم: مي  
                  

(cos sin )

(cos sin )

( cos cos ) ( sin sin )

OB r x y

OA r x y

AB OB OA AB r r x r r y

q q

q q

q q q q

 

 

 

 

 

      

2 2 2

1 1 1

2 2 1 1 2 2 1 1





  
   

xدانيم مؤلفه  را بيابيم. مي  xبا راستاي   ABحال بايد زاويه بردار 


از يك بردار برابر است با طول آن بردار ضربدر زاويه آن بردار با   
)جهت  )Q x

 
cosABx                                                                         يعني:  AB Q       

xدانيم كه اندازه  و مي y
AB AB AB 2 2

   

                                             ( cos cos ) ( cos cos ) ( sin sin ) cosr r r r r r Qq q q q q q     2 2
2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1   

t,اما  tq q w q q w   
2 12 2 1 1    :پس  

 مؤلفه
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

                     

   
cos( ) cos( )

cos

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

r t r t
Q

r t r t r t r t

q w q w

q w q w q w q w

  


      

2 1

2 1 2 1

2 2 1 1

2 2

2 2 1 1 2 2 1 1

 

   

      

  
H)                     نمودار 7 R است ها آنحسب دما (رده طيفي) ر نمودار درخشندگي ستارگان ب.  

ستارگان است كه به آن نوار اصلي بيشتري از اي با تعداد  اين نمودار (كه نخستين بار به طور اتفاقي مورد بررسي قرار گرفت) شامل ناحيه
هاي مساوي  دهد كه ستارگاني كه شعاع هاي بيشتر نشان مي قرار دارند. بررسي دهياصلي نور ي رشتهن روي اين نوار در گويند. ستارگا مي

  ) قرار دارند. 2دارند روي خطوطي كه در شكل نشان داده شده است (شكل 
                   

Hنمودار R :     1                 رشته اصلي     
  2          هاي سفيد     كوتوله                      

                                   3                      ها غولر اب                      
  4                 هاي سرخ غول                     

  5            ها        پيش ستاره                     
   
  ر رشته اصلي قرار دارند.بخود پايدار  فـــازها در  ستاره بيشتر 

   نمودار را رويت افزايش شعاع ستارگان ـجهشـــــكل مقابل 
 H R   خطوط شعاع ثابتهمچـــنين جهت قرارگيـري و  

  دهد. را نشان مي
                                                                                                      

  
  
  

دانيم  قدر مطلق دو ستاره مي از طرف ديگر در مورد دهد؛ مطلق ستارگان را نشان مي درخشندگيور عمودي الف) در نمودار داده شده مح
  :كه

/ log ( )
L

M M
L

 
    

 
2 5 1


 

    

ز هر واحد سطح ستاره ا خارج شدهانرژي  كه دانيم دهيم. مي حسب شعاع و دما قرار ميمعادل اين كميت را برحال به جاي درخشندگي، 
Tsقدار برابر با م 4

  است. پس درخشندگي ستاره:  

 

O  B  A  F  G  K  M  

درخشندگي 
 جهت افزايش R ستاره

 خطوط شعاع ثابت

 رده طيفي

O  B  A  F  G K  M 

log L  

  درخشندگي
  ستاره

 رده طيفي

 
3 

     5        4 1 

2 
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 : كامبيز خالقيويرايش و پاسخ

( )

/ log

log( ) log( )

log( ) log( ) log( ) log( )

L R T

R T
M M

R T

M M R T RT

M M R T R T


 
   
 
 

   
     

2 4

2 4

2 4

2 2

4 2

2 5

5 5
5 10 5 10

 


  

  

p s

   

  آيد: مي دردارند به اين شكل  برابري قدر بر حسب دما براي ستارگاني كه شعاع ثابت و  پس رابطه
[ log( ) log( ) log ] logM M R T R T    15 10 5 10   

  
  كه در آن جمله داخل كروشه ثابت است.

Rيعني  خورشيد برابر است در نظر بگيريد؛ با شعاع ها آنحال ستارگاني را كه شعاع  R 1 .حسب ر براي اين ستارگان، رابطه قدر ب
  آيد: درخشندگي اين چنين بدست مي

( log ) logM M T T  10 10  
  

  آيد. بندي شده است، اين نمودار به شكل يك خط در مي درجهكه چون محور افقي دو نمودار داده شده به شكل لگاريتمي 
پس نمودار به دو  نماييم. ستارگاني كه روي اين خط قرار دارند، شعاعي برابر با شعاع خورشيد دارند. خط مذكور را در نمودار رسم مي

. واضح است كه براي ستارگاني با شود ميتقسيم  ناحيه ستارگان با شعاع كمتر از شعاع خورشيد و ستارگان با شعاع بيشتر از شعاع خورشيد
و ستارگان بالاي خط رسم شده، . از اين ر)) نگاه كنيد2به رابطه (( تري دارند شعاع بيشتري نيز دارندكه درخشندگي بيش ييها آنيك دما، 

به ازاي دو مقدار از قدر مطلق شعاعي بيشتر از شعاع خورشيد دارند. اين ناحيه در شكل مشخص شده است. گفتني است براي رسم خط 
Mمقدار ،T كنيم. آوريم. اين دو نقطه و خورشيد روي يك خط هستند. با داشتن دو نقطه روي نمودار، خط را رسم مي بدست مي نيز را  

)برابر درخشندگي خورشيد است، طبق رابطه   10ها برابر با  ب) ستارگاني كه درخشندگي آن   با: است برابر شان قدر مطلق 1(

/ log / log

/ log

L
M M

L

M M

  

  

12 5 2 510 10
12 5 10








   

4/يم كه قدر مطلق خورشيد دان هاي جدول ثوابت مي اما از داده برابر درخشندگي خورشيد  10هايي با  پس قدر مطلق ستارهاست؛  72
  با:  شود برابر مي

/ / log / / /M     
14 72 2 5 4 72 2 5 2 2210  

2/كه قدر مطلق  اي خطي افقيحال  مشخص ي خورشيد را برابر درخشندگ  10كنيم. اين خط ستارگاني با  رسم مي ؛دهد را نشان مي 22
درخشند. اين ناحيه نيز در شكل  برابر درخشندگي خورشيد مي  10كمتر از با درخشندگي  ستارگان زير اين خط،  د. از اين روكن مي

  مشخص شده است.
  .ميشمار يماين دو ناحيه را  بينتعداد ستارگان مشترك  يم؛ا ههايي كه روي نمودار رسم كرد پ) با توجه به ناحيه

توجه داشته هايي خاص، به كل ستارگان عالم استفاده كرد.  توان براي يافتن نسبت تعداد ستارگاني با ويژگي گفتني است از اين روش، مي
Hتر، نمودار  جواب دقيق رسيدن بهبراي باشيد كه  R   د.ستاره را شامل شو تعداد بيشتريبايد  
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