
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۱۰                                        ۲۴۰ 

 آزمون:تذکرات پیش از 

 ضمن آرزوی موفقیت برای شما داوطلب گرامی، خواهشمند است به نکات زیر دقیقاً توجه فرمایید:

  .حتی یکی از صفحات پاسخنامه با مشخصات شما همخوانی  کهیدرصورتمشخصات خود را با اطلاعات بالای هر صفحه تطبیق دهید

 ندارد. بلافاصله مراقبین را مطلع نمایید.

  دیگری بنویسید. به  سؤالرا در محل پاسخ  سؤالخود بنویسید. چنانچه همه یا قسمتی از جواب  شدهنییتعرا در محل  سؤالپاسخ هر

 .ردیگینمی تعلق انمرهشما 

 شودیم. لذا توصیه امکان ارائه هیچ گونه برگه اضافه وجود نخواهد داشتاست.  صادرشدههای پاسخنامه به نام شما با توجه به آنکه برگه 

 ابتدا سوالات را در برگه چرک نویس، حل کرده و آنگاه در پاسخنامه پاکنویس نمایید.

  عملیات تصحیح توسط مصحیحن، پس از قطع سربرگ، به صورت ناشناس انجام خواهد شد. لذا از درج هر گونه نوشته یا علامت مشخصه

ی که باشید از ادامه حضور در امرحلهقلب محسوب شده و در هر که نشان دهنده صاحب برگه باشد. خودداری نمایید. در غیر این صورت ت

 المپیاد محروم خواهید شد.

  در چهارگوشه صفحه و بارکدها خودداری کنید، در غیر این صورت برگه شما تصحیح نخواهد شد. هارهیدااز مخدوش شدن 

  همراه و لپ تاپ ممنوع است. همراه داشتن این قبیل وسایل همراه داشتن هر گونه کتاب، جزوه، یادداشت و لوازم الکترونیکی نظیر تلفن

 حتی اگر از آن استفاده نکنید یا خاموش باشد، تقلب محسوب خواهد شد.

  در دوره تابستانی از بین  کنندگانشرکتدارد و  صرفاً جنبه آزمایشی و آمادگیآزمون مرحله دوم برای دانش آموزان سال اول دبیرستان

 .شوندیمدانش آموزان پایه دوم و سوم دبیرستان انتخاب 

 آن را صرفاُ  ماختهیه شده و  المپیاد نجوم و تحت مدیریت دکتر حقی ۲۰۱۴اعضای تیم جهانی ی تشریحی این آزمون توسط پاسخنامه

 کرده است. رشبازن
 

 به همراه پاسخ تشریحی سوالاتدفترچه 
 مرحله دوم

 ۱۳۹۲ی المپیاد نجوم اخترفیزیک سال دوره دهمین



 

۲     

 

 

 

 

 نجومی و فیزیکی ثوابت

 

G گرانش جهانی ثابت m kg s/ 11 3 1 26 67 10
 

c نور سرعت ms8 13 10 

pc پارسک m/ 163 09 10 

Au نجومی واحد m/ 111 50 10 

Ly نوری سال m/ 159 46 10 

R خورشید شعاع m/ 86 96 10 

R زمین شعاع m/ 66 38 10 
/m ماه شعاع  61 74 10 
/m ماه مداری شعاع  83 84 10 

M زمین جرم kg/ 225 97 10 

T خورشید دمای K5777 

L خورشید درخشندگی W/ 263 85 10 

/Wm خورشیدی ثابت  3 21 37 10 

m 26/ خورشید ظاهری قدر 8 

H هابل ثابت km s Mpc1 170 
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  از است. شدهداده (2-شکل) یکرو یخوشه یک قدر-رنگ نمودار و (۱ شکل) یتمیلگار مقیاس در ستارگان درخشندگی -جرم ودارـنم          -۱

 کرد. استفاده خوشه یاستاره جرم و سن تخمین برای توانیم نمودارها این      

 

 

 برحسب را هاجواب .است اصلی یرشته از خروج حال در که بیابید را خوشه یاستاره جرم و درخشندگی ،نمودارها این کمک به الف(

 آورید. دست به خورشید جرم و درخشندگی

  آورید. دست به سال برحسب را هاخوشه سن است، شدهلیتشک سن هم ستارگان از خوشه کهنیا فرض با ب(

M و M یبازه در جرمشان که است خوشه از (dN) ییهاستاره تعداد معرف ،یاستاره یخوشه یک جرم تابع ج( dM دارد. قرار 

 است: زیر صورتبه خوشه این یهیاول جرم تابع کنید فرض

M MdN

dM M M/

/ /

/

1

2 35

0 1 0 5

0 5 20
 

 یرشته پَسا) یاصل یرشته از خروج از بعد مراحل در ،2 شکل نمودار در شده داده نمایش ستارگان که یزمانمدت کنید فرض ینیچنهم

 در که ییهاستاره جرم برای پایینی و بالا حد .گذرانندیم اصلی یرشته در که است زمانی مدت درصد ۱0 حداکثر کنندیم سپری اصلی(

  آورید. دست به دارند، قرار اصلی یرشته پسا یمرحله

 آورید. دست به را یاستاره یخوشه این کل جرم باشند، موجود اصلی یرشته پسا یمرحله در ستاره 200 مجموع در ،2 شکل در اگر د(

  ردنـک آزاد و هادیسیسی به برخورد با پرتوها این تند.هس آسمان از عمیق یهایربرداریتصو در مزاحم واملـع از انیـهـیـک ایـپرتوه       -2

 برای .شوندیم هایدیسیس از بخش آن سنجی نور اطلاعات رفتن بین از جهیدرنت و دیسیسی یهاپیکسل اشباع باعث نالکترو     

 همه اطلاعات درمجموع تا کنندیم تقسیم ترکوتاه زمان چند به معمولاً را دییسیس نوردهیِ کلِ زمان منجمان مشکل، این کردن برطرف

 نوردهی در شود، پیکسل یک اشباع موجب کیهانی پرتوی نوردهی، یک در اگر یعنی ؛باشند داشته اختیار در را دییسیس یک یهاکسلیپ

  بماند. امان در امر این از بعدی

 متریسانت در ثانیه در پرتو ۱00 آهنگ با کیهانی پرتوهای مورد، این در .کندیم استفاده یربرداریتصو برای هابل فضایی تلسکوپ از منجمی

 آن آشکارساز دید میدان و است متر 6/57 کانونی یفاصله دارای تلسکوپ این .ندیآیم فرود یکنواخت توزیع با اما تصادفی طوربه مربع،

درخشندگی  -: نمودارجرم۱شکل 

 ستاره ای

 کرویقدر یک خوشه ی  -: نمودار رنگ2شکل 



 

۴     

 

 

 

 اگر است. قوسی ثانیه 04/0 دییسیس این شکل مربعی پیکسل هر ضلع() یاهیزاو پهنای است. قوسی یهیثان ۱60 ضلع به مربعی

 %5 از کمتر تا کند یبردارعکس باید هابل تلسکوپ که را تصاویری تعداد حداقل باشد، ساعت 2 آسمان از منطقه یک از نورگیری زمانمدت

 یسیس به اصابت هنگام به کیهانی پرتوی هر کنید فرض بیابید. را باشد؛ شدهاشباع کیهانی پرتوهای برخورد دلیل به عکس هر یهاکسلیپ

 .رساندیم اشباع به را پیکسل یک تنها دی،

  یاگونههـب رمـج سه این یهیاول موقعیت دارند. قرار الاضلاعیمتساو مثلث یک رئوس روی بر ،۱ شکل مطابق ۳m و ۱m، 2m جرم سه       -۳

 ثابت جرمشان مرکز مکان اولاً، که شودیم پرتاب طوری اجرام این است. مختصات مبدأ بر منطبق (CM) جرمشان مرکز که است      

 از بعد .کندیم تغییر زمان برحسب مثلث این یاندازه کهیطوربه بمانند. باقی الاضلاعیمتساو مثلث یک رئوس روی بر همواره ثانیاً، و مانده

 یواحدها است. شدهداده نمایش 2 شکل در که دیمایپیم مسیری دیگر، جرم دو گرانشِ نیروی تأثیر تحت اجرام این از هریک پرتاب،

  است. نجومی واحد هاشکل این در مختصات محورهای

 برسند. 2 شکل الاضلاعیمتساو مثلث به ۱ شکل وضعیت از اجرام که بیابید را یزمانمدت باشد، خورشید جرم برابر  ،۱m جرم مقدار اگر

 
 

  یایانرژ ،جادشدهیا نوترونی یستاره نواختی، ابر انفجار یک طی هستند. نوترونی یهاستاره عموماً یابرنواختر یانفجارها یهاماندهیباق       -4

E حدود در       J4610 عدمِ  و نیست گرد همسان کاملاً است، سریع نوترینوهای از ناشی فقط تابش این کنید فرض .کندیم تابش 

 انفجار پایان در را نوترونی یستاره این سرعت شود.می خاص جهت یک در نوترونی یستاره یزنپس باعث که دارد %۱ حدود در تقارنی

 بزنید. تخمین ثانیه بر کیلومتر برحسب ابرنواختری

 

R شعاع به یاکره توانیم را زحل یسیاره       -5 km60268 ارتفاع از سیاره استواییِ یصفحه در آن زیبای یهاحلقه که گرفت نظر در  

    h km14030 تا H km79552 محور دور به بارکی دقیقه ۳4 و ساعت ۱0 هر سیاره این .اندقرارگرفته سیاره سطح از بالاتر 

 .چرخدیم خود

 شکافی او دید از .کندیم مشاهده را زیر تصویر همانند یامنظره جنوب، سمت در دارد؛ قرار سیاره شمالیِ کمِ یهاعرض در که ناظری الف(

 آن، در که یایشمال جغرافیایی عرض نیترکم .شودینم دیده دیگر شکاف این قطب، نزدیک ناظرهای برای که دارد وجود افق و هاحلقه بین

  است؟ درجه چند ،شودینم دیده یهاحلقه و افق بین یفاصله

 ۲شکل  ۱شکل 
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 دید از خورشید میل که روزی در دارد قصد او دارد. قرار آوردید، دست به الف قسمت در که جغرافیایی عرض در ناظری کنید، فرض حال

  کند. نظاره هاحلقه میان از را خورشید آمدن بالا است، 18 زحل

 آمدن بیرون تا طلوع از) است پنهان هاحلقه پشت ناظر این دید از خورشید که را یزمانمدت خورشید، یاهیزاو قطر از کردن نظرصرف با ب(

 بیابید. (،هاحلقه پشت از خورشید

 ؟سازدیم هاحلقه بالایی لبه با یاهیزاو چه آسمان، در خورشید ظاهری مسیر ،هاحلقه میان از خورشید خروج هنگام ج(

 
 

s با متناسب کهکشان یک در ستاره تشکیل آهنگ کنید فرض       -6
t te s آن در که ابدییم کاهش /

t Gyr3 عمر است. زمانی مقیاس  

 برابر ۳ جرم با ستارگانی از درصد چند کنید محاسبه است. سال میلیون ۳50 خورشید جرم برابر ۳ جرم به یاستاره اصلی یرشته      

 سال میلیارد ۱0 کهکشانی این سن که کنید فرض دارند؟ حضور اصلی یرشته روی بر چنان هم ،اندشدهلیتشک ابتدا از که خورشید جرم

 باشد.

  بررسی با منجمان کردند، ثبت را آن با ستاره یک اختفای رصدخانه چندین گذشته سال که است اورانوس و لـزح بین سیارکی کریکلو       -7

 داشت. قرار زمین از نجومی واحد 54/۱۳ یفاصله در کریکلو اختفاء هنگام شدند. سیارک اطراف نازک یاحلقه وجود متوجه هاداده      

 از است. شده آورده زیر جدول در سیارک به نسبت نقطه دو این موقعیت که گرفت قرار حلقه پشت بار دو ستاره ،هارصدخانه از یکی دید از

 از یکی موقعیت گرفت. قرار حلقه پشت متفاوتی نقاط در منظراختلاف علت به بار این ولی بار دو ستاره نیز دیگر مکان در یارصدخانه دید

 که است شدهانیب آسمان یصفحه در یایدکارت مختصات دستگاه در نقاط، این موقعیت است. شدهداده زیر جدول در نیز نقطه دو این

 است. شمال سمت به y و غرب سمت به x جهت سیارک، مرکز روی مرکزش

 قوسی( هیثانیلیم) قوسی( هیثانیلیم)
  

۱7/۱6 25/۱7 ۱ 
 اول یرصدخانه یهاداده

72/7 ۱۳/27- 2 

 دوم یرصدخانه یهاداده ۳ -96/۱0 -07/24
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  است؟ کیلومتر چند (R) حلقه شعاع الف(

  یاندازهبه x محور به نسبت آن بزرگ قطر و است مبدأ روی آن مرکز که بیضی یک معادله دکارتی، مختصات دستگاه در نمایی:راه

Ax شکل به یافته، دوران گردپادساعت طوربه Bxy Cy2 2  یاندازه و (b) کوچک محورنیم (،a) بزرگ محورنیم که ؛است 1

 :اندمحاسبهقابل زیر روابط از بیضی این برای

B
b a

A CA C A C B A C A C B
; tan( )

( ) ( )2 2 2 2

2 2
2 

l بزرگ قطرمنی با یایضیب دوران از که کرد فرض گونیضیب یک را آن توانیم و است خپ کریکلو سیارک ب(
r کوچک قطرنیم وs

r حول 

  است. شدهواقع کوچک قطرنیم بر عمود و بزرگ قطرنیم شامل یصفحه در حلقه است. شدهحاصل کوچک قطر

 پشت از ستاره شدن رد یا تریطولان گرفت است. کرده ثبت اختفا هنگام به سیارک و ستاره از را بعد یصفحه نوریِ منحنی اول رصدخانه

l هستند. هاحلقه به مربوط دیگر گرفت دو و جادشدهیا سیارک
r و s

r شده رصد دوم یداده از زودتر بالا جدول اولِ یهاداده) بیابید. را 

 است(.

 
 اگر باشد. گرفتهشکل کرده، عبور سیارک (Roche) روشِ حد از که همگنی صلبِ جرم شکستن هم در دلیل به حلقه که دارد احتمال ج(

grشکستهدرهم صلبِ جرمِ چگالیِ cm/  کنید نظرصرف کریکلو پخی از سادگی برای بزنید. تخمین را سیارک جرم شود، گرفته نظر در 31

l شعاع به همگنی صلب یکره را آن و
r کنید. فرض 

 

  است: زیر شرح به ،شدهلیتشک (Bulge) کروی یبرآمدگ و قرص یک از که کهکشانی ابعاد و جرم       -۸

 کل جرم است. پارسک ۳00 آن قرص ضخامت و پارسککیلو ۱5 کهکشان قرص شعاع پارسک،کیلو 4 کهکشان یبرآمدگ شعاع      

  است. خورشید جرم برابر ۱۱۱0 کهکشان این یهاستاره

  کنید. ترسیم مقیاس رعایت با لبه، نمای از را کهکشان شکل باشد؛ شما نامهپاسخ یبرگه عرضِ برابر کهکشان قرصِ قطر اگر الف(

 بر ستاره چند کهکشان عددی چگالی باشد، یکنواخت جاهمه در هاآن توزیع و باشند گون خورشید کهکشان این یهاستاره یهمه اگر ب(

 بود؟ خواهد مکعب پارسک



 
 

7 

 

 

 

 نیچنهم باشد. خورشید برابر ۱00 تا ۱/0 یبازه در تواندیم جرمشان بلکه نیستند، گون خورشید هاستاره همه که کنید فرض حال ج(

M و M بین جرمشان که ییهاستاره تعداد dM ،یرابطه از استdN AM dM/. 2  ثابتی مقدار A آن در که ؛دیآیم دستبه 35

 .است قبل قسمت مقدار برابر چند دیعد چگالی این بود؟ خواهد مکعب پارسکِ بر ستاره چند کهکشان عددی چگالی حالت این در است.
 

  هدر مقدار که است تجربی یرابطه یک زیر یرابطه .رندیگیم قرار جرم رفت هدر نام به یادهیپد تأثیر تحت تحولشان طی انـارگـتـس       -9

Lدرخشان بسیار ستارگان برای (M) جرم رفت       L( effسطحی دمای به 310(
T(  .سازدیم مرتبط (L) هاآن درخشندگی و (

eff
M L Tlog( ) / / log( ) / log( )8 16 1 77 1 68 

L سال در خورشید جرم برحسب M آن در که M yr,( / )L خورشید درخشندگی برحسب ( eff و (
T وینکل برحسب (K) 

  است. شده سنجیده

  است. شده رسم آن در مختلف یهاجرم با ستاره سه تحول مسیر که است H-R نمودارِ زیر شکل

M برحسب) را جرم رفت هدر مقدار ،M25جرم به یاستاره برای الف( yr/) آورید. دست به زیر موقعیت سه در  

  (Zero Age Main Sequence) تحول ابتدای در اصلی رشته روی بر .۱

  اصلی یرشته انتهای در .2

 قرمز غولِ ابر یمرحله انتهای در .۳

 

 ذرات به را خود تکانه شده تابش یهافوتون یهمه کنید فرض ب(

 فرآیند طیِ جرم رفت هدر بیشینه کنند. منتقل یاستاره باد حامل

جرم با یاستاره برای را دیگر ذرات به تابش طریق از تکانه انتقال

M25 برحسب دارد، قرار اصلی یرشته ابتدای در که M yr/ 

 ستاره، ترک هنگام یاستاره باد ذرات سرعت کنید فرض کنید. محاسبه

esc ستاره سطح از فرار سرعت برابر ۳
v(  باشد. (

 

 

 

  این در برود؛ زمین سایه پشت کامل طوربه ماه کهیوقت تا پوشاندیم را آن سطح مروربه زمین یهیسا ،کندیم گرفت به شروع ماه وقتی       -۱0

 یهیسا در قرارگرفته بخش که کنیم فرض اگر .شودیم خارج گرفت از یآرامبه ماه مدتی از پس و شودیم شروع کامل گرفت موقع      

 ماه ظاهری قدر آورید. دست به زمان برحسب را ماه ظاهری قدر تابعیت ،کندیم بازتاب گرد همسان شکل به ماه و است تاریک کاملاً زمین

  است. -74/۱2 کامل

  است. شدهداده ثوابت، جدول در شما ازیموردن اطلاعات تمام کنید. فرض صفحه هم و دایروی را مدارها

 

 

 

 

 



 

8     

 

 

 

 یک: شماره شکل روی بر خط برازش از الف(       -۱

sun sun

L M
L M

L M

/

/

3 8

3 8 

 با: است برابر است. برگشت( نقطه) اصلی یرشته ترک حال در که یاستاره جرم بالا، یرابطه از استفاده با و دو شکل روی از

 sun
M M/1 2 

 (ب

sun sun

M t M
t t M

L t M

/

/

2 8

2 8 

sun
M M t Gyr/1 2 6 

sun همان که جرم پایین حد ج(
M/1   است. 2

  بالا: حد

 پس: هستند، اصلی یرشته پسا در اصلی، یرشته عمر درصد ۱0 حداکثر چون جرم، بالای حد آوردن دست به برای

t t t Gyr Gyr Gyr/ /
10

6 0 1 6 5 4
100

 

 .شودیم خورشید جرم 25/۱ برابر بالا حد

sun
sun sun

t M
M M

t M

.

/

2 8

1 25 

  د(

dN
AM N A M M

dM
dN B

BM N M M
dM

/ /

ln ; / /

; /
/

1

2 35 1 35

0 1 0 5

0 5 20
1 35

 
 پس: باشند، برابر هم با بالا مقدار دو باید خورشید جرم 5/0 برای

B
A Eq/ln / / ( . )

/
1 350 5 0 5 1

1 35

 بنابراین: هست، اصلی یرشته پسا یمرحله در ستاره 200 اینکه به توجه با 

B
BM dM B Eq A

/
/ / /

/
( / / ) ; ( . )

/

1 25 2 35 1 35 1 35

1 2
200 1 35 1 2 6440 1 17540

1 35
 

 گرفت. انتگرال خورشید جرم 20 تا ۱/0 از باید کل جرم یمحاسبه برای

tot tot sun
M M dN A dM B M dM M M

/
/

/ /
/

0 5 20 1 35 4

0 1 0 5
2 4 10

 تصویر مقیاس فرمول از استفاده با       -2 

f mm

arcsec
/

206265 206265
3 581

57600

 
 



 
 

9 

 

 

 

 :دیآیم دست به پیکسل هر ابعاد است. شدهداده تصویر مقیاس چون

micron per pixel
/

/
/

0 04
11 17

0 03581

 دی:یسیس ابعاد 

pixel

pix

arcsec

arcsec
/

160
4000

0 04
 

 دی:سیسی فیزیک ابعاد
micron cm/ /11 17 4000 4 468

 
 مربع. متریسانت 20 یا 96۳/۱9 یا متریسانت 46۸/4 یعنی

 تحت تواندیم پیکسل ۸00000 یعنی هاکسلیپ کل درصد 5 پس .ندینشیم دییسیس بر ثانیه هر در کیهانی پرتو 2000 گریدعبارتبه

؛بود خواهد ثانیه 400 آن زمان که گیرد قرار ریتأث

 

sec
800000

400
2000

 با: است برابر تصاویر تعداد پس .
h

sec

2
18

400

 
 

  در جرم مرکز اینکه به توجه با و جرم مرکز تعریف از آوریم. دست به جرم مرکز دستگاه در را اجرام از هریک حرکت یمعادله باید ابتدا       -۳

 داریم: است مختصات مبدأ      

mr m r m r1 1 2 2 3 3 0 

  بنابراین: دارند، قرار الاضلاعیمتساو مثلث یک روی بر همواره جرم سه این چون

 

r r r r r r r:2 1 2 3 2 1  
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از: است عبارت است دیگر جرم دو گرانش نیروی تأثیر تحت که ۱ جرم شتاب  

Gm Gm
r r r r r

r r
G

m r m r m r m r
r
G G

m r m r mr m m m
r r

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 3
1 1 2 1 33 3

2 1 3 1 2 2 3 33

2 1 3 1 1 1 1 2 33 3

 

 است: برقرار زیر عبارت واقع در

m r r m r r m m m r( ) ( ) ( )2 1 2 3 1 3 1 2 3 1 

 آورد: دست به را ۱r و r بین رابطه عبارت، این طرفین رساندن دو توان به با توانیم

m m m m r M r( )2 3 2 2
2 3 2 3 2 1

 
 است: شده تعریف گونهنیا M آن در که

m m m M:1 2 3

 
 با: است برابر ۱ جرم شتاب رو این از

G m m m m
r r

r M

( )
3

2 3 2
2 3 2 3

1 13 2
1

 

 تعریف با که
G m m m m

K
M

( )
:

3
2 3 2
2 3 2 3

1 2
 ؛نوشت نیز زیر یساده شکل به را آن توانیم 

 

K
r r

r
: 1

1 13
1

 

 بر هم جرم دو این و است صادق هم دیگر جرم دو برای وضعیت این است. مخروطی مقطع یک ۱ جرم مسیر که دهدیم نشان معادله این

 توانیم) است بیضی مخروطی مقطع این ،2 شکل در اجرام، حرکت مسیر به توجه با ...هستند حرکت حال در مخروطی مقطع یک روی

  است.( برابر هم با اجرام این مدار مرکز از خروج که داد نشان

 محاسبه را هاجرم نسبت اگر که ؛است وابسته ۱K مقدار به که داریم نیاز سیستم تناوب یدوره به ،شدهخواسته زمانمدت محاسبه برای

 .میکنیم استفاده ۱ شکل در جرم مرکز معادله از هانسبت این یافتن برای بود. خواهد حصول قابل ۱K کنیم،

 

m m
mr m r m r

m m

x x x

y y y

, : , :

/ ; /

2 3
1 1 2 2 3 3 2 3

1 1

1 2 2 3 3
2 3

1 2 2 3 3

0

0
3 2 2 2

0
 

 :دیآیم دست به ۱K عددی مقدار است، خورشید جرم برابر ۱ جرم مقدار اینکه به توجه با این، بر علاوه  

G
K M N kg m

( )
/

( )

3
2 3 2

20 1 22 3 2 3
1

2 3

3 4 10
1

 از: است عبارت ییتاسه سیستمِ این تناوبِ دوره بنابراین 



 
 

۱۱ 

 

 

 

a
P days

K
/

3
1

1

2 128 4

 فواصل یریگاندازه با این بر علاوه .دیآیم دست به ۱ شکل روی از یریگاندازه با که باشدیم ۱ جرم مدار اصول محور نیم ۱a رابطه این در 

eبرابر تقریب که آورد دست به زین را سیستم مرکز از خروج توانیم جرم این مدار حضیض و اوج /0   است.66

 یراحتبه () مدارش حضیض راستای به نسبت جرم این یهیزاو موقعیت رونیازا است، افقی محور بر منطبق ۱ جرم مدار بزرگ قطر

 است: یریگاندازهقابل

/

/
1

2

189 9

50 5

بود: خواهد حصول قابل زیر روابط از (M) میانگین و (E) مرکزی از خروج آنومالی مقادیر هستند، واقعی آنومالی مقادیر هانیا 

 
ME e

E e E M M M t t days
Me P

/
tan tan ; sin

/
1

1 2
2

3 7631 2
80

0 1512 1 2
 

4-  

NS NS NS

E E km
P M V V

c c s
; /0 01 120

  حلقه درونی یلبه از باید ندیبینم یافاصله افق و هاهـقـلـح بین که یایـیاـیـرافـغـج رضـع نـیرـتنییپا ردنـک پیدا برای الف(       -5 

 .نماییم محاسبه را تماس محل عرض و کنیم رسم سیاره سطح بر را مماس نیتریشمال      

R

R hmin min
cos .35 8  

  

 

 

 
 

 ناظر مختصات دارد، قرار XZ یصفحه در ناظر و است شمال قطب سمت به آن Z محور که سیاره مرکز مبدأ به مختصاتی دستگاه در ب(

است: زیر قرار از

 
x R km z R km

min min
cos ; sin48887 35246

 
d شـعاع بـه دایـره کیـ ،نندیبیم میل در را هاآن ناظر که XY یصفحه از نقاطی z kmtan( )90  مرکـز بـه 108486

)xمختصات با یانقطه یعنی) ناظر محل تصویر , , )0   .دهندیم تشکیل را (0

 

 

 

 2شکل 

 ۱شکل 

 h 

H 

R 

min
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 XYصفحه 

z 

d 

90 ناظر

 

 را زحل یهاحلقه بیرونی یلبه و دایره این اشتراک باید حال

 که هستند حلقه یلبه از نقاطی اشتراک، ینقطه دو این .بیایم

 تصویر .گذردیم هاآن از خورشید ظاهری مسیر ناظر دید از

 که یارهیدا و هاحلقه بیرونی یلبه با را هاحلقه یصفحه بعدی،

 به که یاهیزاو .دهدیم نشان هستند. میل با نقاط شامل

 یهیزاو است، شدهداده نشان H0نام با ناظر تصویر رأس

 یهیزاو منهای درجه ۳60 حقیقت در البته) خورشید ساعتی

 یرابطه با .است هاحلقه از آمدن بیرون هنگام !(است ساعتی

 :دیآیم دست به زاویه این مسطحه مثلثات در هانوسیکس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

d ی بیرونی لبه

 حلقه

 نقاط با میل 

x 

R+H 

0H  

 

 ای با میل نقطه

R H x d xd H

H

( ) cos

/

2 2 2
0

0

2

59 4
 

 با نیز را طلوع هنگام خورشید ساعتی یهیزاو

 :میآوریم دست به غروب و طلوعی رابطه

r r
H Hcos tan tan .76 5

 h mr
H H

t min0 10 34 30
360
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 یک را داد( خواهیم نشان S با سماوی یکره در را نقطه )این هاحلقه بیرونی یلبه از خورشید برآمدن ینقطه در هاحلقه مماس ناظر ج(

 تصویر محل از اگر .کنیم حساب خورشید ظاهری مسیر با را عظیمه یرهیدامین این یهیزاو میخواهیمد. کنیم مشاهده عظیمه یرهیدامین

 )این کنیم رسم عمودی مماس این بر ناظر

 ینقطه ،(است شدهداده نشان k طول به عمود

 L با سماوی یکره در را نقطه این) عمود

 عظیمهه ریدامین این نقاط بین (میدهیم نشان

 قطب از فاصله )بیشترین میل نیترنییپا

 PL لیدل این به .دارد را ناظر( سماوی شمال

 عمود هاحلقه مماس یعظیمه یرهیدامین بر

 همان در هانوسیس یرابطه با نخست .است

 𝜃 یهیزاو قبل، قسمت در شدهاستفاده مثلث

 :میکنیم محاسبه را

H

d R H

sinsin
/0 41 9 

 

 

  

 

 

 

  :میآوریم دست به را 𝛼 یهیزاو ،PLS مثلث در حال 

              H Hcos( ) cos cos( ) sin sin( )cos( )0 090 90 

 
                                                 

H
tan /

tan( )cos( )0

1
95 6

90
 

 با خورشید ظاهری مسیر یهیزاو پس ،سازدیم درجه 90 یهیزاو PS ضلع با خورشید ظاهری مسیر

90.هاحلقه بیرونی یلبه 5  است. 6

 

 

 

 

 

6-   
10

9 65

10

0

0 0046 0 45
s

s

t t

t t

e dt
fraction

e dt

/

/

/
/ / % 

P 

90 

S 
L 

𝛼 

H0 
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 .است آمدهدستبه رصدخانه چندین در اختفا این همزمان رصدِ از حاصل یهاداده از استفاده با زیر، یشدهیسازهیشب تصویر الف(       -7

 در هارصدخانه چون حقیقت، در .است مختلف یهارصدخانه دید از سیارک پشت از ستاره حرکت مسیر شده، رسم موازیِ خطوطِ       

  .شودیم جابجا و شده منظر -اختلاف دچار ستاره نسبیِ  حرکتِ مسیر دارند؛ قرار متفاوتی هامکان

 کرد بررسی را سیارک هندسی ساختار توانیم آن کمک به که کندیم تغییر آن از دریافتی شار سیارک خود یا حلقه پشت از ستاره عبور با

 (.است شدهداده نشان یسازهیشب در هرکدام درونی و بیرونی یهالبه که دارد حلقه دو واقعیت در سیارک این سؤال، صورت برخلاف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محیط از نقطهسه فقط سؤال این در .است Rcosi کوچک قطر نیم و R بزرگ قطر نیم با بیضی یک آسمان یصفحه بر دایره یک تصویر

 سه-معادله سه دستگاهِ یک حل را A,B,C ضرایب بیضی، یک کلیِ یمعادله و هاآن کمک به که میدانیم را حلقه از شدهدهید بیضیِ

 است(. قوسی یهیثانیلیم مربع عکس هرکدام واحد) .میابییم مجهول
A B C/ ; / ; /0 00158 0 00103 0 00093 

 :داریم سؤال راهنمایی به توجه با و ضرایب این روی از
a miliarc seccond b mas/ ; / ; /39 41 23 17 118 9

R پس:  km390 

 اینکه به توجه با .اندشدهگرفته نظر در y و x یمختصه عنوانبه ترتیب به سؤال در شده داده چپ و راست سمت ستون بالا، محاسبات در

 یهاجواب در که کندیم تغییر  البته است. ایرادبی نیز y و x برعکس انتخاب شوند، عوض b،a مقادیر مختصات، دوران با نداریم انتظار

  است. ریتأثیب نهایی

 



 
 

۱5 

 

 

 

 با .دهدیم رخ r,s بین نوری منحنی در طولانی گرفت و دهندیم نشان نوری منحنیِ و شکل روی را p,q نقاط جدول اول یداده دو ب(

 نسبت از استفاده با و r مختصات ،p مختصات بودن معلوم و دوم و اول گرفت با سوم و اول گرفت بین زمانمدت نسبت از استفاده

 .شودیم پیدا s مختصات ،q مختصات بودن معلوم و سوم و دوم گرفت با سوم و اول گرفت بین زمانمدت

s mas( / , / )9 38 11 rو    09 mas( / , / )1 72 13 21

 

 
 در استوانه این محور .بگیرید نظر در را شکل همانند استوانه یک آسمان، یصفحه بر گونیضیب شدن تصویر ینحوه کردن تجسم برای 

 قطر نیم که است بیضی یک گونیضیب و استوانه این مشترک فصل .است شده محاط آن داخل گونیضیب و است ما دید خط راستای

 یصفحه بر (آن خود نه و) بیضی این تصویر ،مینیبیم گونیضیب از ما که تصویری .است sr از تربزرگ کوچکش قطر نیم و lr بزرگش

 رسم موازی خطِ دو یفاصله نصفِ (آن کوچک قطر مین) bو lr برابر سیارک( از شدهمشاهده بیضی بزرگ قطر )نیم aپس .است آسمان

 است: شکل در شده

2 2 2 2
l l s

a r b r i r i; cos sin

  .شودیم حاصل است، i90شیبش یهیزاو که بیضی بر مماس خطِ مبدأ از عرض آوردن دست به با آخر یرابطه که  

 سه-معادله سه دوباره پس داریم. هم r,s طرفی از )چرا؟( است. یکی حلقه از شدهدهید بیضیِ ی با سیارک از شدهدهید بیضی ی

 :دهدیم نتیجه راهنمایی، روابط از استفاده که ؛میکنیم حل داریم( مجهول دو -معادله یک درواقع  جایگذاری با بار این که) مجهول

14 70 11 55a mas b mas/ ; /

 :بالا روابط به توجه با پس  

s l
r km r km/ ; .113 7 144 7 
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 :میریگیم نظر در صلب اجسام برای روش حد آوردن دست به برای را زیر یشدهساده بیان ج(

 

 

 

 

 

 

 :با است برابر کوچک جرم سطح روی گرانشی شتاب

g

Gm
a

r 2

 :داریم مدی و جزر شتاب برای 

t

GM GM GM GM r GMr
a

r dd r d d d d
d

( )
( ) ( )

2 2 2 2 3
2

1 2 2
1 1 1

1
 

s
r

b2 

s
r

l
r 

 

 

   

 بیضیِ فصلِ مشترکِ بیضی گون و استوانه

 خط دید

 استوانه محیطی

 سیارک

i90 

R 

M 

d 

  

m 

r 

a2  
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gد: برابرن هاشتاب این فروپاشی یآستانه در t
a a:؛ یعنی

r M
d

m

1
3 32

m و  M

m M

r R
: ; :
/ /3 34 3 4 3

 

 که

:شودیم هایچگال برحسب

 
M M

m m

d R R/

1 1
1 3 3
32 1 26

 
l سیارک برای .کندیم تغییر 44/۱ به 26/۱ از بیضر کنیم، لحاظ نیز را کوچک جرم گردش از ناشی مرکز از گریز نیروی اگر
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 !بفهمیم را جسم آن یهندسه و شکل از دقیقی جزییات میتوانیم ما و ردیگیم را دوردست بسیار ستارهای جلوی است، قوسی یهیثانیلیم
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