
 

 

 

 

ن نوزد یکالمپیاد نجوم و اخت  همی  ن  فت 

چه سؤ   1401-1402 تحصیلی سال 2آزمون مرحله الات دفت 

 نهای  

  



 نکات بسیار مهم

ً
 
ًبهًسؤًًلطفا وعًپاسخگویی

دقیقهًوقتًاضافهًدرًنظر5ًًبرایًخواندنًاینًقسمتًًً.اینًقسمتًراًبهًدقتًبخوانیدًً،الاتًقبلًازًشر

 ً.گرفتهًشدهًاست

 

کًلًنمرهًاینًآزمونًسؤ10ًًًاینًآزمونًحاوی (1 یحیًاست.ًمجموع ًسؤًنوعًنمرهًاستکًهًبستهًبه1000ًًالًتشر ن 10ًالاتًبی 

کًهًبخشسؤالًت سؤالایی بًوًوزی    عًشدهًاست.ًدرً  نمرهًهرًبخشًبهًتفکیکًدادهًشدهًاست.ًً،...ًدارندًوًًًجهایًالفًوً

سومًسوالاتکًوتاهًهستند.ًاینًسوالاتًبهًنسبتًسوالًهایًچهارمًتاًدهمً (2 دومًوً یًلازمًدارندًوًسوالاتًاولًوً کًمتی زمان

ًاست.ًً کًمتی ن  نمرهًآنهاًنت 

ثابتًبا (3 ابتدایًسؤًدقتکًنیدکًهًتمامیًمقادیرً جدولًثوابتکًهًدرً گًرفتهًشوند.ًاگرًیدًازً الیًراًماًخواستیدًسؤًشًالاتًآمده

کًهًدرًجدولًثوابتًنبودًازًیکًروشًا ًداشتید کًنیدًوًنیازًبهًثابتی ًً،بتکاریًوًجدیدًحل
 
آنًثابتًراًدرًابتدایًپاسخًًحتما

بنویسیدًً،الؤًخودًبهًس محدودهًدقتًباشدًًً.داخلکًادرً همًدرً پاسخًشماً درستًباشدًوً راهًحلًشماً اینًموردًاگرً نمرهًً،درً

 کاملًخواهیدگًرفتً.

پایانًسوا (4 سوالاتًدرً ًازً بعضن لازمًاست.ًدرً توجهًبهًآنهاً یاً حلًسوالکًمکًمیکًندًوً درً کًهًبهًشماً ًدادهًشده لًتوضیحایی

ًسوالًراًبهًطورکًاملًبخوانید.ً ن وعًبهًحلًسوال،ًمیی شر قبلًازً  پسًحتماً

ًوًممانعتًازًمحدودیت (5 ًبیشتی فارسی،ًدرًاینًآزمونًازًاعدادMicrosoft Wordًً ًهایًنرمًافزارًبرایًدقتًوًخوانایی

پاسخانگلیسیًاستفادهًشدهًاست.ً کًنیدً.نامهًمیشماًدرً یاًانگلیسیًاستفاده اعدادًفارسیًوً خودًازً  ًتوانیدًبهًاختیارً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



یکی و نجومی ن  ثوابت فت 
 

 مقدار  کمیت

𝐺 گًرانش m3 s−2 kg−1 6.67  ثابتًجهاین × 10−11ً 

𝑐 شعتًنور  m s−1 3.00 × 108ً 

𝜎 م-ثابتًاستفان ن W m−2 K−4 5.67  نابولتی × 10−8ً 

𝑘 مان ن 𝐽𝐾−1 1.38  ثابتًبولتی × 10−23 
𝑚𝑜𝑙−1 6.02  گادرووًعددًآوً  × 1023 

ly سالًنوری  m 9.46 × 1015 

pc پارسک  m 3.09 × 1016ً 

AU واحدًنجومی  m 1.50 × 1011 
𝑀⨀ جرمًخورشید  kg 1.99 × 1030ً 
𝑅⨀ شعاعًخورشید  m 6.96 × 108ً 
𝐿⨀ ًخورشید

ی
W 3.85  درخشندگ × 1026ً 

𝑀⨀ مطلقًخورشید  4.74+   قدرً
𝑚⨀ ظاهریًخورشید  26.8−   قدرً
𝑇⨀ سطحًخورشیدؤًدمایًم  K 5780  ثرً
𝑀⨁ ًن kg 5.97  جرمًزمی  × 1024ً 
𝑅⨁ ًن  km 6380ً  شعاعًزمی 
ظاهریًسیارهًزهره  ینًقدرً  4.6−   کمتی

𝜖 ًن زمی   °23.5   تمایلًمحورً
 

ًمسلحً=ً چشمًغت   6.0قدرکًمًنورترینًستارهًقابلًمشاهدهًباً

مردمکًچشمًانسانً=ً 6ًًقطرً  میلیمتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 (نمره 35: )اولسؤال 

𝑚کوتولهًسفیدیًبهًجرمً =  1𝑀⊙ ًًًآهنگ ستارهًهمدمًخودًباً یدکًهًازً بگت  نظرً درً 𝑀⊙ 𝑦𝑟 9−10راً
میًبلعد.1ًًًًً− هیدروژنًراً

روزًمیًسوزدًوًبهًهلیوم90ًًسالًادامهًپیداًمیکًند.ًسپسًهیدروژنًبلعیدهًشدهًبهًیکبارهًًوًدرًمدت105ًًاینًفرایندًبهًمدتًً

ًخورشیدًاست
ی

ًدرًاینًفرایندًچندًبرابرًدرخشندگ ًتولیدًشده
ی

ًدرخشندگ ًواکنشًهایًهستهً؟تبدیلًمیًشود. ایً)درًمجموعه

ًهیدروژنً ًبهًانرژیًتبدیلًمیًشود(0.7ًسوزً  درصدًمادهًهیدروژین

 پاسخ: 

Δ𝑚 = �̇�Δ𝑡 = 10−9𝑀⊙ × 105 = 10−4̇ 𝑀⊙ 

𝐸تولیدی =
0.7

100
Δ𝑚𝑐2 =

0.7

100
10−4(1.99 × 1030) × (3 × 108)2 = 1.254 × 1041 𝐽 

𝐿تولیدی =
𝐸

∆𝑡
=

1.254 × 1041

90 × 24 × 3600
= 1.61 × 1034𝑤 →

𝐿

𝐿0
= 4.19 × 107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 (نمره 45: ) دومسؤال 

کًهًبهًدرونًیکًسیاه ید اتًشدیدًمیدانًثرًنزدیکیًبهًسیاهاکند.ًدرًچالهًسقوطًمیفضانوردیًراًدرًنظرًبگت  چالهًوًبهًدلیلًتغیت 

کًهًفضانوردًمی
ی

کًشیدگ راستایًقدًاوکًشیدهًمیًشود.ًحداکتر جرم1000ًًتواندًتحملکًندًگرانش،ًبدنًفضانوردًدرً نیوتنًاست.ًاگرً

یم2ًراًًیلوگًرمًوًقدًاوًک100ًًنوردًراًاینًفضا ًدرًنظرًبگت 
کًندًتاًفضاًنوردًبتواندًبهًً،متی ایطیًبایدًصدق جرمًسیاهًچالهًدرًچهًشر

افقًحادثهًسیاهًچالهً  عبورکًند.ً)شعاعًشوارتزشیلد(ًسلامتًازً

 پاسخ: 

بهًصورتًیکًجرمًمرکزیً جرم𝑀ًًسیستمًراً دوً )سیاهچاله(ًوً
𝑚

2
فاصلهً  سیاهچالهًو 𝑅درً یکدیگرًدرنظرًمی𝑑 ازً یمً:ازً   گت 

 

 

ًازً طرفًفضانوردًبایدکًمتی ویًواردًشدهًبهًدوً طًمسئلهًبهًاینًصورتًاستًکًاختلافًنت   باشدً.1000𝑁ًشر

∆𝐹 = |−
𝐺𝑀𝑚

2⁄

𝑅2
+
𝐺𝑀𝑚

2⁄

(𝑅 + 𝑑)2
| ≤ 1000𝑁 , 𝑅 =

2𝐺𝑀

𝑐2
  

→ ∆𝐹 =
𝐺𝑀𝑚

2⁄

𝑅2
(−

1

(1 +
𝑑
𝑅)

2 + 1) ≈
𝐺𝑀𝑚

2⁄

𝑅2
×
2𝑑

𝑅
=
𝐺𝑀𝑚𝑑

𝑅3
=

𝐺𝑀𝑚𝑑

8𝐺3𝑀
3

𝑐6⁄
=
𝑐6𝑚𝑑

8𝐺2𝑀2
≤ 1000𝑁 

→ 𝑀 ≥ √
𝑐6𝑚𝑑

8𝐺2 × 1000𝑁
 → 𝑀 ≥ 32.0 × 102𝑀⊙ 

𝐹 =
𝐺𝑀𝑚

𝑅2
≤ 1000𝑁 →

𝐺𝑀𝑚

4𝐺2𝑀2

𝑐4

≤ 1000𝑁 → 𝑀 ≥
𝑐4𝑚

4𝐺 × 1000
= 1.52 × 1012𝑀⊙ 
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𝑚
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𝑚

2
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 (نمره 45: ) سومسؤال 

ظاهریً ًقدرً ًمسلحً)حداکتر کًهًباًچشمًغت  ً(ًدرکًلًآسمانًقابلًمشاهدهًاست6ًتعدادًستارهًهایی
 
تاست.ًفرضکًنید6000ًًًحدودا

ًهمگنًوًتمامیًاینًستارهًهاًخورشیدگًونًهستند.ًدرًاین
ً
کًاملا ًًًصورتً عالم ستارهًایکًهًشارًآنًمعادل ًازًاینًقدرً کلًشارًدریافتی

استستارهًهاًً کًنیدً.ق؟ًباشدًچقدرً سیارهًزهرهًمقایسه باًقدرً بهًدستًآمدهًراً  درً

 پاسخ: 

𝑛 چگالیًهمگنً = 𝑐𝑡𝑒 ← 

𝑛 =
𝑁

4
3𝜋𝑅

3
= 8.87 × 10−51 𝑚−3    , 𝑁 = 6000                                                      

𝑅: 𝑓𝑎𝑟𝑡ℎ𝑒𝑠𝑡 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑟 → 6 −𝑀⊙ = −2.5 log (
(1𝐴𝑈)

2

𝑅2
) → 𝑅 = 5.45 × 1017 𝑚 

𝑑𝑏 =
𝑑𝐿

4𝜋𝑟2
=
𝐿⨀𝑑𝑁

4𝜋𝑟2
=

𝐿⨀
4𝜋𝑟2

× 𝑛4𝜋𝑟2𝑑𝑟 = 𝑛𝐿⨀𝑑𝑟 

𝑏𝑡𝑜𝑡 = ∫ 𝑑𝑏 = ∫ 𝑛𝐿⨀𝑑𝑟 = 𝑛𝐿⨀𝑅 = 𝐿⨀

𝑅

0

𝑏𝑡𝑜𝑡

0

𝑁

4
3𝜋𝑅

3
𝑅 =

3𝐿⨀𝑁

4𝜋𝑅2
= 1.86 × 10−6 𝑤𝑎𝑡𝑡 

𝑚 −𝑀⊙ = −2.5 log (
𝑏𝑡𝑜𝑡
𝑏⊙

)  , 𝑏⊙ =
𝐿⊙

4𝜋(1𝐴𝑈)2
 →

𝑏𝑡𝑜𝑡
𝑏⊙

=
3𝑁(1𝐴𝑈)

2

𝑅2
 ⇒ 𝑚 = −4.64 

𝑚𝑉𝑒𝑛𝑢𝑠 = −4.6  

 تقریباًبرابرندً.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 نمره( 70: )چهارمسوال 

شناسانًازًانتقالًبهًشخً ًفاصله𝑧ًًاختی ن کنند.ًانتقالًبهًشخًدرکًیهانًشناسیًاستفادهًمیوًیاًبهًعنوانًمعیاریًازًزمانًبرایًتعیی 

ًاستکًهًاندازهًعالمًً نمایانگرًزماین
1

1+𝑧
ًبودهًاست.ًًً کًنوین اًبرابرًاندازه ًجیمزًوبًستارهًاخت  هایًدوکًهکشانًدورًتلسکوپًفضایی

انتقالًبهًشخًهایً طیفًنگاریکًردهًاست.ًاینًدوکًهکشانًبهًترتیبًدرً 𝑧𝑔1ًًدستًراً = 𝑧𝑔2و11ًًً = دارند.13ًً مبنایًًقرارً برً

ًبهًنظرًمیًرسدًسنًستارهًهایًاینًدوکًهکشانًبهًترتیبً 𝜏1 اطلاعاتًطیفن = 400 𝑀𝑦𝑟ًًًًو𝜏2 = 200 𝑀𝑦𝑟ًً.فرضًباشد

اینًدوکًهکشانًمتولدًشدهًاند.𝑧𝑓ًًکنیدکًمیتً ًراًنشانًمیًدهدکًهًستارهًهایًًهرکًدامًازً زماین  انتقالًبهًشخًمرتبطًباً

کًلیًبرایًًًالف(  نمره(45ًبهًدستًآورید.ً)𝜏ًو𝑧𝑔ًًبرًحسب𝑧𝑓ًًعباریی

عددیًًب(  نمره(25ً.ً)حسابکًنیدًًراًبرایًدوکًهکشانًبالا𝑧𝑓ًًمقدارً

یبًمقیاسًرابطهًمیلیاردًسال،ًعالمًراًمادهًغالبًو13.8ًًسنًفعلیًعالمًراً 𝑎(𝑡)بهًشکلًراًباًزمانًضن ∝ 𝑡
2

یدً. 3 بگت  نظرً  درً

 پاسخ: 

{
𝑍𝑔1 = 11 , 𝑍𝑔2 = 13

𝜏1 = 400 𝑀𝑦𝑟 , 𝜏2 = 200 𝑀𝑦𝑟
    ,    {

𝑡0 = 13.8 𝑀𝑦𝑟

𝑎(𝑡) ∝ 𝑡
2
3

 

 الف(

𝑎(𝑧)

𝑎0
=

1

1 + 𝑧
 , 𝑎0 = 1 → 𝑎(𝑧) =

1

1 + 𝑧
 

𝑎(𝑡) ∝ 𝑡
2
3 →

𝑎(𝑡)

𝑎0
= (

𝑡

𝑡0
)

2
3
 → 𝑎(𝑡) = (

𝑡

𝑡0
)

2
3

 

𝑡𝑓 = 𝑡𝑔 − 𝜏 → 𝑎(𝑡𝑓) = (
𝑡𝑔 − 𝜏

𝑡0
)

2
3
= 𝑎(𝑧𝑓) 

→ (1 + 𝑧𝑓)
−1
= (

𝑡𝑔 − 𝜏

𝑡0
)

2
3
 ⇒ 𝑧𝑓 = (

𝑡𝑔 − 𝜏

𝑡0
)

−2
3
− 1 

1

1 + 𝑧𝑔
= 𝑎(𝑧𝑔) = 𝑎(𝑡𝑔) = (

𝑡𝑔

𝑡0
)

2
3
⇒
𝑡𝑔

𝑡0
= (1 + 𝑧𝑔)

−
3
2 

𝑧𝑓 = [(1 + 𝑧𝑔)
−
3
2 −

𝜏

𝑡0
]

−
2
3

− 1  

 ب(

𝑡𝑔1 = 332 𝑀𝑦𝑟 

𝑡𝑔2 = 263 𝑀𝑦𝑟 

𝑧𝑓1 = 33.5 𝑀𝑦𝑟 

𝑧𝑓2 = 35.2 𝑀𝑦𝑟 

 



 

 نمره(  115 (:  پنجمسوال 

ًً(INO340رصدخانهًملیًایرانً) قلهگًرگشًًواقعًدرً یًجنوبکًاشان33ًًدرً ارتفاعًً کیلومتی درً دارد.3600ًًوً قرارً سطحًدریاً یًازً متی

باًمیدانًدیدً ًوً ن کًرتی  نوعًریحیی نسبت3.4ًًدقیقهًقوسًاست.ًقطرًآینهًاصلیًآن20ًًاینًرصدًخانهًمجهزًبهًیکًتلسکوپًازً ًوً متی

ًتلسکوپً کًهًدرًطیًآنًازکًهکشان1401ًًاست.ًاینًتلسکوپًدرًتاری    خًًپنجمًمهرماه11.24ًًکانوین خودًراًدریافتکًرد ًنورً ن اولی 

𝑁𝐺𝐶23ًً0.65باًتوانًتفکیک ًً ن ًدیدًمحلًرصدخانهًدرًشبًهایًمختلفًبی  0.7ًتا0.55ًًثانیهًقوسیًتصویرًبرداریکًرد.ًپارامتی
ًاستً.  ثانیهًقوسًمتغت 

است؟ً)ًالف(  نمره(20ًحدًقدریًنظریًاینًتلسکوپًچقدرً

ًقدرتًتفکیکًزاویهًب( ناحیهًمریی 𝜆)ایًنظریًاینًتلسکوپًدرً = 500 𝑛𝑚)ً(ً15ًچندًثانیهًقوسًاست؟)نمره 

ًاست؟ً)فًج( تلسکوپًچندًمیلیمتی ًموثرً کًانوین  نمره(10ًاصله

ًاست؟ً)ًد(  نمره(20ًمقیاسًصفحهًاینًتلسکوپًچندًثانیهًقوسًبرًمیلیمتی

بایدًباشد؟ً)𝐼𝑁𝑂340ًموردًاستفادهًدر𝐶𝐶𝐷ًًابعادًًه(  نمره(20ًچقدرً

پیکسلهایًًو( بهًابعاد𝐶𝐶𝐷ًًاگرً ًباشً 20مربعیًوً ًچندًمگاآنًبا𝐶𝐶𝐷ًد،ًنمیکرومتی
 
 نمره(15ًپیکسلًداشتهًباشد؟ً)یدًحدودا

چندًثانیهًقوسًراًپوششًخواهدًداد؟ً)ًز( پیکسلًتقریباً  نمره(15ًهرً

 پاسخ: 

حلًاستفادهًندارند( مسالهًدرً دادهًآخرً  )دوً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدولًابتدایًسوالاتً الف( اعدادًنوشتهًشدهًدرً  برایًچشمً:باًاستفادهًازً

𝐿𝑀  =  5𝑙𝑜𝑔
𝐷

𝐷𝑒𝑦𝑒
 +  𝑚𝑒𝑦𝑒  =  5𝑙𝑜𝑔

3.4 × 103

6
 +  6 =  19.77  

رابطهًزاویهًتفکیکًراًبرًحسبًثانیهًقوسیًبنویسیمً:ب(   اگرً

𝜃′′ =  2.5 × 105  
5 × 10−7

3.4
 =  0.03676′′ 

ً: ج( توجهًبهًرابطهًتعریفًنسبتکًانوین  باً

 



𝐹# =
𝐹0
𝐷
=
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐷
 

𝐹𝑒𝑓𝑓  =  𝐹#  ×  𝐷 =  11.24 ×  3.4 =  38.216 𝑚 = 38216 𝑚𝑚  

ًتلسکوپًراًبیابیمً:1mmًخواهیمًزاویهًمقابلًبهًمی( د کًانوین  رویًصفحه

𝑡𝑎𝑛 𝑢′  =  
1 𝑚𝑚

𝐹𝑒𝑓𝑓
 =  

1 𝑚𝑚

38216 𝑚𝑚
 →    𝑢′  =  0.0015

درجه

𝑚𝑚
  =  5.397

ثانیه قوس

𝑚𝑚
   

میدانًدیدکًهه(  کًنیمً:CCDًسازًدقیقهًقوسیًبرایًابعادًآشکار20ًاگرًازً  استفاده

𝑡𝑎𝑛 
20′

60′
 =  

𝐶𝐶𝐷 ابعاد

38.216 𝑚
 →   𝐶𝐶𝐷 ابعاد =  38.216 × 𝑡𝑎𝑛 

1

3
 =  0.222 𝑚 

ًضلعً ًاستً.2/22ًحدودCCDًًبنابراینًهرً  سانتیمتی

نسبتًابعادًو(   توانًیافتً:میCCDًازً

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑧𝑒 (𝑎)  =  20 𝜇𝑚 

𝐶𝐶𝐷ابعاد

اندازه پیکسل
 =  

22.2 × 10−2

2 × 10−5

2

=  123.21 𝑀𝑒𝑔𝑎 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 

پیکسلًثبتًخواهدًشدً:ز(   مقداریکًهًرویًهرً

𝑢′′ = tan−1
اندازه پیکسل

 ً فاصله کانوین
 =  tan−1  

20 × 10−6

38.216
 =  3 ×  درجه 10−5

3 × 10−5 × 3600 = 0.108  𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑒𝑐  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  (نمره 115: ) ششمؤال س

ًشهاب ن کًهًروزانهً ازًرویًمیانگی  ًزدهًمیًشود ن 44000ًًًحدودًهایًمشاهدهًشدهًدرًروزًتخمی  ن کیلوگرمًشهابًسنگًواردًجوًزمی 

ًباًعبورًخودًازًشده،ًمی ن کًهًزمی  ًهستند
ًمیًنشیند.ًشهابًسنگًهاًذراتًشگرداین ن سوزدًوًبهًصورتگًردًوًغبارًرویًسطحًزمی 

منظومهًشمسیًنسبتً ًاینًذراتًدرً ن میکًند.ًًشعتًمیانگی  جاروً راً خورشید(ًآنهاً ًازگًردشًبهًدورً ًمیانًآنهاً)ناسیر ن بهًشعتًزمی 
ًاستً. ن خورشیدًناچت   بهًدورً

کًنید.ً)ًالف( خورشیدًراًمحاسبه دریافتًانرژیًازً ًازً ًناسیر ن ًزمی 
ی

درخشندگ ،ًمقدارً ن  نمره(25ًباًفرضًجسمًسیاهًبودنًزمی 

(ًبه𝑚ًًانرژیًآزادًشدهًیکًشهابًسنگًبهًجرمًنسبتًًب( ن افتادنًذرهًرویًسطحًزمی  ًازً ًناسیر ًازگًرانشً)انرژیگًرانسیر ناسیر

(ً ن همًشعتًشدنًشهابسنگًباًزمی  ًازً برخوردًوًانرژیًآزادشدهًناسیر اثرً جو(ًدرً 35ً) بهًدستًآوریدً.راًاصطکاکًشهابًسنگًباً

 نمره(

ًشهابًًج(
ی

ًتابشًشود،ًنسبتًدرخشندگ
ی

بهًصورتًدرخشندگ ً (𝐿𝑎𝑐𝑐)سنگًهاًاگرًانرژیًتمامًشهابسنگهاً ن ًزمی 
ی

بهًدرخشندگ

است؟ً)  نمره(35ً)قسمتًالف(ًچقدرً

ًشهابًد( ًمی سنگ خاکستی ن رویًسطحًزمی  غبارً غبارً هاًبهًصورتگًردًوً گًردًوً یکًسانتیمتی نشینند.ًچندًًسالًزمانًلازمًاستًتاً

ً
 
حدودا غبارً ًجمعًشود؟ًچگالیگًردًوً ن شهابسنگهاًرویًزمی  ًازً 3ناسیر × 103 𝑘𝑔𝑚3 ً(ً.20ًاست)نمره 

 پاسخ: 

 

 ًالف(

𝐿𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ  =  
𝐿𝑠𝑢𝑛
4𝜋𝑟2

𝜋𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ
2  =  

3.85 × 1026

4 × (1.5 × 1011)
2 × (6380 × 10

5)
2
=  1.74 × 1017𝜔  

 

 ب( 

𝐸𝐺
𝐸𝑣
=

𝐺𝑀𝑒𝑚
𝑅

1
2𝑚𝑣

2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 =  
2𝐺𝑀𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ

𝐺𝑀𝑠𝑢𝑛
𝑟 𝑅

 =  
2 × 1.5 × 1011 × 5.97 × 1024

1.99 × 1030 × (6380 × 103)2
 =  

6.247 × 107𝑚

4.427 × 108𝑚
 =  0.141 

 ج(

𝐸𝑇 = (𝐸𝐺 + 𝐸𝑣)  − −>  𝐿𝑎𝑐𝑐  =  
𝐸𝑇

1 𝑑𝑎𝑦
 =

(0.625 + 4.427) × 44000 × 108

24 × 3600
 =  2.57 × 108𝜔    

𝐿𝑎𝑐𝑐
𝐿𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ

 =  1.48 × 10−9 

 د( 

𝑣𝑑𝑢𝑠𝑡 = 𝐴𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ × 1𝑐𝑚 =  4 𝜋𝑅𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ
2 × 1𝑐𝑚 = 4 𝜋(6380 × 103)2 × 10−2 =  5.11 × 1012 𝑚3  

𝑀𝑑𝑢𝑠𝑡 =  𝜌𝑣 =  1.534 × 1016𝑘𝑔 

𝑀𝑑𝑢𝑠𝑡 

𝑀1 𝑑𝑎𝑦 
 =

1.534 × 1016

44000
 =  3.5 × 1011 𝑑𝑎𝑦𝑠 =  9.56 × 108 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

 



 

 (نمره 125: )هفتم ؤال س

رابطهًجرم ونگ-میًخواهیمًازً هرتستی رشتهًاصلِیًستارگانًبرًرویًنمودارً ًازً
ًادینگتون،ًبهًرسمًدقیفی

ی
 راسلًبرسیمً!-درخشندگ

رابطهًضابطه باشدًاگرً  مندًادینگتونًبرایًمحدودهًهایًجرمیًمختلفًستارگانًِرشتهًاصلیًبصورتًزیرً

 

𝐿 ∝ {

𝑀2.5                    𝑀 ≤ 0.6𝑀⨀

𝑀4.5      0.6 𝑀⨀ < 𝑀 ≤ 4𝑀⨀

𝑀3                            4𝑀⨀ < 𝑀

 

 

ً ًبدانیمًرابطهًدمایًدروین ن همچنی  اینًستارگانًباًدمایًسطحیًً(𝑇𝐼)ً وً  بصورت(𝜏) ها،ًبرحسبًعمقًاپتیکیًآنًً(𝑇𝑠)درً

 

𝑇𝐼 = 𝑇𝑠(𝜏 + 1)
1
4 

 
 استً.

 

شعاعشانًبهًدستًآورید.ً)ًالف( جرمًوً بهًصورتًتابعیًازً  نمره(25ًابتداًدمایًسطحیًاینًستارگانًراً

ًشعاعًوًجرمشانًبیابیم،ًبرایًهرًمحدودهًجرمیًتوانًایناگرًبخواهیمًبرایًستارگانًرشتهًاصلیًرابطهًب( ن ًبی 
رابطهًراًًایًتواین

 نمره(40ًبدستًآورید.ً)

ونگً(ج ًراًبرحسبًدمایً-باًاستفادهًازًرابطهًبدستًآمدهًوًعلمًبهًاینًمطلبکًهًبرًرویًنمودارًهرتستی
ی

راسلًمیًتوانًدرخشندگ
سپسً برایًستارگانًرشتهًاصلیًبدستًآوریدًوً رابطهًمیانًِاینًدوکًمیتًراً بازهًهایًجرمیًمختلفًابتداً رویًسطحیًرسمکًرد،ًدرً برً

یًاینًسوالًبهًشماًدادهًشدهًاست،ًخطوطًضابطهًمندًمربوطًبهًستارگانًرشتهًاصلیًراًترسیمًنمایید.ًنموداریکًهًدرًپاسخًنامه
 نمره(60ً)

 

برابرً ًیکسانًوً
 
تمامیًستارهًهایًرشتهًاصلیًتقریبا مرکزً عمقًنوریًدرً تقریبا1012ًًتوجه:ًمقدارً راً گًازً است.ًرویًسطحًستارهًدمای

یدبرا بگت  نظرً  برًدمایًموثرًدرً

 

 پاسخ: 

راً مرکزً انتهاًبرایًهمهًستارگانًعمقًاپتیکیًدرً  چونًدرً

 گرفتهًاستً.1012ًًتقریباًیکسانًوً

 

𝑇𝐼 = 𝑇𝑠(𝜏 + 1)
1
4            𝑇𝐼  ≅ 103 𝑇𝑒𝑓𝑓  

تقریبًخطیًسازیًدمایًمرکزًستارهًراًبایدًجایگذازیًنماییم،ً ًبخشًماًدرً ن اولی  نمودارًزیراًدرً  داریمً.موثرًدمایHRًًاماًدرً

 ًالف(

تعادلًهیدرواستاتیکًبرایًاینًستارگانًداریمً: ً   باًاستفادهًازً
𝑑𝑝

𝑑𝑟
=

−𝐺 𝑀(𝑟) 𝜌(𝑟)

𝑟2
 

 
𝑃𝑐

𝑅
=

𝑀
𝑀

𝑅3 

𝑅2
 → 𝑃𝑐 ∝  

𝑀2

𝑅4
 :ًخطیًسازیً  

𝑃 =
𝜌𝑘𝑇

�̅�
  →    𝑃𝑐  ∝  

𝑀

𝑅3
 . 𝑇𝑐    →     𝑇𝑐 ∝  

𝑀

𝑅
→     𝑇𝑒𝑓𝑓 ∝  

𝑀

𝑅
    

کًنیمً:ً(ب ًاستفاده
ی

رابطهًتابندگ  اگرًازً

𝐿 = 4𝜋R2𝜎𝑇4     →     𝐿 ∝ 𝑅2𝑇4 ≡ 𝑀𝛼 

 ضابطهًهایًمعادلهًادینگتونً

 

 

𝐿 ∝ {

𝑀2.5                    𝑀 ≤ 0.6𝑀⨀

𝑀4.5      0.6 𝑀⨀ < 𝑀 ≤ 4𝑀⨀

𝑀3                            4𝑀⨀ < 𝑀

 

 



𝑅2 (
𝑀

𝑅
)
4

∝ 𝑀𝛼   →     
𝑀4

𝑅2
∝ 𝑀𝛼  →       𝑀4−𝛼 ∝ 𝑅2   →     𝑅 ∝ 𝑀

4−𝛼
2  

𝑅 ∝ {

𝑀0.75                    𝑀 ≤ 0.6𝑀⨀

𝑀−0.25      0.6 𝑀⨀ < 𝑀 ≤ 4𝑀⨀

𝑀0.5                            4𝑀⨀ < 𝑀

 

  کنیمً:ًًفرضβًایًبالاًراًهایًضابطهتواناگرًً(ج

𝐿 ∝ 𝑅2𝑇4  , 𝑅 ∝ 𝑀β , 𝑇 ∝  
𝑀

𝑅
  

𝑇 ∝  
𝑅
1
𝛽

𝑅
  ∝  𝑅

1
𝛽
−1
 ∝   𝑅

1−β
𝛽            𝑅 ∝  𝑇

β
1−𝛽 

𝐿 ∝ 𝑅2𝑇4  ∝  𝑇
2β
1−𝛽 . 𝑇4  ∝  𝑇

2β+4−4β
1−𝛽          𝐿 ∝ 𝑇

4−2β
1−𝛽  

𝐿 ∝

{
 
 

 
 𝑀

2.5
0.25 ≡ 𝑀10                    𝑀 ≤ 0.6𝑀⨀

𝑀
4.5
1.25  ≡ 𝑀3.6    0.6 𝑀⨀ < 𝑀 ≤ 4𝑀⨀

𝑀
3
0.5  ≡ 𝑀6                           4𝑀⨀ < 𝑀

 

تمامًلگاریتمیًتوانً میگًرددً:برایًرسمًیکًنمودارً  بصورتًشیبًظاهرً

         ً

𝛥𝑦(𝑐𝑚)

(𝑐𝑚) طول سیکل عمودی

 𝛥𝑥(𝑐𝑚)

 ً (𝑐𝑚) طول سیکل اففی

تمامًلگاریتمیً     =ًشیبًنمودارً

ًًً  ًًًً 7.8 cmًًًطولًسیکلًاا ًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًففی

      1.25 𝑐𝑚    ≡  
7.8

1.25
 
𝛥𝑦

𝛥𝑥
 عمودیطولًسیکلً

نتیجهًمقادیرًشیبًبایدًاین  گونهًباشددرً

𝛥𝑦

𝛥𝑥
∝ {

                    1.6 ≡ 58𝑜                    
0.58 ≡ 30𝑜    

                          0.96 ≡ 43.9𝑜                           
 

 

 

 



  (نمره 140: ) هشتمؤال س

ساختارًفرضکًنیدًستاره ونًپراکندهًشدهایًباً ذراتًآنًبهًبت  شدهًوً کًهًهستهًستارهًمنفجرً
عادیًداریمًبهًصوریی اینًاتفاقًغت  اندًوً

کًهًجرمًآنًبهًاندازهًجرمًستارهًوًضخامتًآنًدرًمقابلًشعاعًپوستهًپوستهبهًباعثًشدهًتاًستارهً کًرویًشکلًوًرقیق گًازی ای

قرارًداردًجاییکه𝐴ًًردشًاست.ًمطابقًشکلًزیرًسیارهًدرًابتداًدرًنقطهًایًبهًدورًاینًستارهًدرگًکوچکًاستًتبدیلًشود.ًسیاره

گًونهًً 𝑉بردارًشعتًآنً کًرویًنزدیکًاستًبه سیارهًبهًپوسته سیاره𝐸1ًًایکًهًدرًنقطهًبرًشعاعًمداریًسیارهًعمودًاست.ًًمدارً

ًنقطهً کًرویًمیًشودًوًمست  𝐹1ًًرًنقطهًراًدرونًپوستهًطیًمیکًندًوًد𝐹1ًتا𝐸1ًًواردًپوسته ازًپوستهًخارجًمیًشود.ًدرًادامهًمست 

نقطهً نقطه𝐸2ًًًدوبارهًدرً درً پوستهًخارجًمیًشود𝐹2ًًواردًوً نهایتًبهًًنقطهًً ازً درً مدارکًاملًمیًشودً.𝐴ًوً  میًرسدًوً

 

جرمًپوستهً فاصلهًاولیهًسیارهًتاًمرکزًستارهًً⨀𝑅 1.5وًشعاعًآنًً⨀𝑀 1.2اگرً  باشدًآنگاهً:ً⨀𝑅 2.1وً

 

باشدًتاًاینًحرکتًبهًاینگًونهًانجامًشود؟ً(𝑉)شعتًاولیهًًالف(  نمره(50ً)سیارهًبایدًچقدرً

است؟)ًب(  نمره(45ًمدتًزمانًیکًدورهًتناوبکًاملًسیارهًچقدرً

نهایتًبهًهمانًنقطهًاولًبازًًج( آنًنقطهًوجودًداردکًهًدرً صفرًدیگریًبرایًشعتًسیارهًدرً غت  نًگردد؟ًاگرًاینًامکاآیاًمقدارً

اگرًوجودًداردًیکًمثال  نمره(45ًبزنید.) وجودًنداردًباًاستدلالًتوضیحًدهیدًوً

 پاسخ: 

 اوجًمدارAًنقطهًًالف(

  𝑟𝐴 = 𝑎(1 + 𝑒)           2.1𝑅𝑠𝑢𝑛 = 𝑎(1 + 𝑒)   

ً راستای𝐹1ًًتا𝐸1ًًمست  آنًمرکزًستارهًاستًوً کًهًمرکزً اگرًدستگاهیًراًتعریفکًنیم ًمستقیمًاستًوً جهت𝑥ًًمست  این𝐴ًآنًدرً ،ًدرً

نقطهً  صفرًاستً.𝑦ًشعتًراستای𝐸1ًًدستگاهًدرً

نقطهً 𝐸1:ً ,   𝑣𝑦درً =
𝜇

ℎ
(𝑒 + cos 𝜃) = 0              cos 𝜃 = −𝑒                                       ً𝑟 =

𝑎(1−𝑒2)

1+𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜃
= 1.5𝑅𝑠𝑢𝑛ً 

𝑟 = 1.5𝑅𝑠𝑢𝑛 = 
𝑎(1 − 𝑒2)

1 + 𝑒 cos 𝜃
 =  𝑎           𝑎 = 1.5𝑅𝑠𝑢𝑛   

𝑒 =
2.1𝑅𝑠𝑢𝑛
1.5𝑘𝑠𝑢𝑛

− 1 = 0.4            𝑣𝐴 = √
𝐺𝑀

𝑎

1 − 𝑒

1 + 𝑒
= 255.6 𝑘𝑚/𝑠 



  (ب

𝑇 = 4𝑡𝐴𝐸1 + 2𝑡𝐸1𝐹1  

𝑡𝐴𝐸1 :   𝑐𝑜𝑠 𝜃 = −𝑒          𝑟 =  𝑎 , 𝑟 =  𝑎(1 − 𝑒𝑐𝑜𝑠𝐸)          𝐸𝐸1 =
𝜋

2
 ,   𝐸𝐴 = 𝜋 

ωtAE1 = EA − EE1 −  e(sinEA  −  sinEE1) =
π

2
 −  0.4(−1)  =

π

2
 +  0.4  

ω =  √
GM

a3
 =  3.72 × 10−4 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

           𝑡𝐴𝐸1  =  5300𝑠 

𝑣𝐸1 = √𝐺𝑀(
2

𝑟𝐸1
−
1

𝑎
)  =  √𝐺𝑀 (

1

𝑎
)  =  390.5 𝑘𝑚/𝑠 

𝑡𝐸1𝐹1  =  
𝑑𝐸1𝐹1
𝑣𝐸1

=
2𝑎𝑒

𝑣𝐸1
= 2151.3𝑠 

𝑇 =  25502 𝑠 =  7ℎ5𝑚 

 ج(

بهًاندازهً رخًدادنًاینًاتفاقًمدارً یکًبارً ًو𝜃ًًچرخد.ًاگرًدرجهًمی𝜂ًدرً باشد،ًآنگاهً:𝜓ًآنومالیًحقیفی  زاویهًپروازً

 

 

 

 

 

 

 

𝜂 = 3600 − 2(1800 − 𝜃)  − (1800 − 2(900 − 𝜓)  =  2𝜃 −  2𝜓 

یب𝜂ًًحالًاگرً ضن
𝑝

𝑞
طًمسالهً:𝑞ًباشدًبعدًاز2𝛱ًًایًازًً میگًرددًپسًشر زدنًجسمًبهًجایًاولًبازً دورً  بارً

 2𝜃 −  2𝜓 = 2𝛱 
𝑝

𝑞
 | 𝑝, 𝑞 𝜖 𝑁 

ً ن یافیی  یابیمً.راًمی𝜃ً،𝑣𝐴ًسپسًبعدًازً

 مثالً:

 

 

900 − 𝜓 

900 − 𝜓 

 1800 − 𝜓 

 

1800 − 𝜓 

 

 

𝜂 

𝑣𝐴 



  (نمره 170 : ) نهمؤال س

ًدرًحالًعکاسیًازًآسمانًاستًوًتصمیمًمی د.ًاینًرصدگرًبهًرصدگریًدرًیکًشبًتابستاین ًعکسًبگت  کًهًازًمثلثًتابستاین د گت 

کًهًً د کًردهًباشد.ًاینًرصدگرًبعدًازًتلاشدنبالًآنًاستکًهًعکسیًازًاینًمثلثًبگت  ینًمساحتًازًآسمانًراًاشغال هایًبسیارًکمتی

ًبرًرویًضلعًتوانسته ن ًدرًدوگًوشهًتصویرًهستندًوًستارهًدنبًنت  کًهًباًتوجهًبهًاینکهًستارگانًوگاًوًالطت  د استًعکسًزیرًراًبگت 
کًردهًاستً. آسمانًاشغال ینًمساحتًراًازً  بالایًآنًاستکًمتی

 

 : این سه ستاره به صورت زیر استمختصات 

Vega:       𝛼 =  18ℎ 37𝑚         ℎ = 38. 8∘ 

Altair:      𝛼 =  19ℎ 51ℎ          ℎ = 8. 9∘ 

Deneb:    𝛼 =  20ℎ 42ℎ          ℎ = 45. 3∘ 

مختصاتًاینًسهًستارهًابعادًعکسًراًبدستًبیاورید.ً)ًالف( بهًدستًآورید،ًابعادًزاویهًایًپیکانًهایًرویًعکسًباًاستفادهًازً راً

 نمره(110ً

ادیانًاست؟ًب(  نمره(60ً)ًمساحتًاینًعکسًچندًاستی

 هستAltair-Vega-Denebًداخلًپاسخًهاًهمانًزاویه𝜂ً زاویهً

 پاسخ: 

اگرًامتدادًیابندًبهًنقاطًًالف( بهًدوً راستًتصویرًدوایرًعظیمهًایًهستندکًهًدوً چپًوً ًوً ن ,Xخطوطًبالاًپایی  Y ً.میًرسند

,Xزوایایًراسً Yًًراx, yًًمرکزًتصویر نقطهًازً کًهًفاصلهًاینًدوً توجهًبهًاین ,xاست،ًپس90oًًمیًنامیمًباً yًًطول همانًعرضًوً
 تصویرًاندً.



 

cosθpA = sinδAsinδD + cosδAcosδDcos (αA − 𝛼𝐷) 

θDA = 38°         , θDV = 23.8°         , θVA = 34.3°  

 cosη =  
cosθDA− cosθDVcosθVA

sinθPVsinθVA
      →    η = 81.8°           

𝑋𝑉 = 90° − 
θVA
2

 

−sin
θVA
2
cos η = cos

θVA
2
cot θDV − sin η cot 𝑥 →   𝑥 =  24.1° 

sin
x

2
cos 90 = cos

x

2
cot

θVA
2
− sin 90 cot

y

2
 → tan

y

2
=  
tan

θVA
2

cos
x
2

  →   𝑦 =  35° 

 ب(

   

 4β − 2π5=عکس 

0 = sin
θVA
2
tan

x

2
+ cos β   →      β = 97.52° 

0.525 str5=عکس 

 

 

 

 



 (نمره 140 : ) دهمؤال س

ًمدلیکیً ن نًًهایازًاولی  مرکزیًفلکًتدویرًاست.ًدرًاینًپیشنهادشدهًدرکًتابًبطلمیوسًبرایًتوضیحًحرکتًسیاراتًدرًنظریۀًزمی 

کًهًمرکزًاینًمدلًسیارهًبرًرویًیکًفلکًتدویرًحرکتًمی ًقرارًفلکًمطابقًشکلًزیرًکند ن رویًمحیطًفلکًحاملًبهًمرکزیتًزمی 

مدت موردًاستفادهًدارد.ًاینًمدلًتاً پیشً،قرارگًرفتهاً یاً شواهدًرصدیًمتناقضًبودًوً مواردیًباً درً ًاماً هایًهایًآنًبرایًپدیدهبیتن

ًقدمًمرکزًدایرهًفلکًحاملًراًنقطه ن ًدرًاینًمدلًصورتگًرفت.ًدرًاولی  ًنجومیًاشتباهًبودند.ًدرًطیًزمانًاصلاحایی ن ًازًزمی  ایًغت 

ًتاًمدت ن ًمسائل،ًمثلًنکهًباًدقیقهاًموردًقبولًبودًتاًآقرارًدادند.ًاینًمدلًنت  ًدرًتوضیحًبعضن ن ترًشدنًمشاهدات،ًاینًمدلًنت 

ًشعتًزاویه ،ًناتوانًماند.ًتغیت  ن زمی  فواصلًمختلفًازً  ایًسیارهًدرً

 

 

 

 

اصلاح،ًنقطۀًمعادلیًپیشنهادًشدکًهًنسبتًبهًمرکزًدایرهً مرحلهًبعدیًازً همانًفاصلهًفلکًدرً درً ًوً ن نقطهًمقابلًزمی  ازًًحاملًدرً

ایًدارد،ًاماًشعتًزاویه (𝑅).ًمرکزًفلکًتدویرًنسبتًبهًنقطهًمرکزًهموارهًفاصلهًثابتً)نقطهًمعادلًدرًشکل(ًقرارًداردًمرکزً

Ω)حرکتًآنً =
𝑑𝛽

𝑑𝑡
 نسبتًبهًنقطهًمعادلًثابتًاست.ًً(

راًاثباتکًنیدًالف( هایًشکل،ًروابطًزیرً ًپارامتی ن ًروابطًهندسیًبی  ن نوشیی  نمره(35ً)ً.باً

tan(𝛽) =
sin (𝛼) 

cos (α) −
𝐸
𝑅

 

𝐸𝑠𝑖𝑛(𝛽) = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝛼) 

Ω)ایًحولًنقطهًمعادلًثابتًاستجاییکهًشعتًزاویهازًآنًب( = ًمی،ًشعتًزاویه(ثابت کندًوًاینًایًحولًمرکزًباًزمانًتغیت 

ًشعتً ًراًتوجیهًمیهًشدهًتوسطًمشاهدایًزاویهتغیت  روابطًهندسیًکند.ًباًمشتقناظرانًزمیتن یًازً نتایجًقسمتًالفًرابطهًگت  وً
 نمره(35ً)ًزیرًراًاثباتکًنیدً.

ω =
𝑑𝛼

𝑑𝑡
=

�̇�

𝐸𝑠𝑖𝑛(𝛽)
 



رابطهًج( کًردهًوً روابطًهندسیًقسمتًالفًاستفاده ازً دیگرً جایبه𝛽ًو𝑟ً،𝐸ً،Ωًًبرحسب�̇�ًًایًبرایًبارً گذاریًاینًدستًآورید.ًباً

حذفً رابطهًقسمتًبًوً راًاثباتکًنیدً.�̇�رابطهًدرً  نمره(45ً)ً،ًرابطهًزیرً

𝜔(𝑡) =

[
 
 
 

1 −

𝐸
𝑅 cos

(Ω𝑡)

√1 − (
𝐸
𝑅 sin

(Ω𝑡))
2

]
 
 
 

Ω 

ًًد( ن باًداشیی
𝐸

𝑅
= ،ًنسبتًً 0.2

𝜔

Ω
کًنیدً)نمودارًراًبرایًپنجًنقطهًباًفاصلهًیکسانًدرًبازهًصفرًتاًً Ω𝑡راًبرًحسبًً  رسمً  2𝜋رسم

 نمره(25ً.ًکنیدً

 

 پاسخ: 

 الف(

𝑅 sin 𝛼 = 𝑟 sin 𝛽 (𝐼)  ,   𝑅 cos 𝛼 = 𝑟 cos 𝛽  (𝐼𝐼) → tan𝛽 =
sin 𝛼

cos 𝛼 −
𝐸
𝑅

 

𝐸 = 𝑅 cos 𝛼 − 𝑟 cos 𝛽 = 𝑅 cos 𝛼 −
𝑅 sin 𝛼

sin 𝛽
cos 𝛽 → 𝐸 sin 𝛽 = 𝑅[cos 𝛼 sin 𝛽 − sin 𝛼 cos 𝛼]

= 𝑅 sin(𝛽 − 𝛼) 

 ب(

Ω =
𝑑𝛽

𝑑𝑡
= 𝐾   ,   𝜔 =

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= �̇� 

روابطً یمً:مشتقًمی (𝐼𝐼)وًً(𝐼)بهًترتیبًازً ًگت 

𝑅 cos 𝛼 . �̇� = �̇� sin 𝛽 + 𝑟 cos 𝛽 . �̇�, −𝑅 sin 𝛼 . �̇� = �̇� cos 𝛽 + 𝑟 sin 𝛽 . �̇�  

→ �̇� =
𝑅 cos 𝛼 . 𝜔 − �̇� sin 𝛽

𝑟 cos𝛽
=
𝑅 sin 𝛼 . 𝜔 + �̇� cos 𝛽

𝑟 sin 𝛽
 

→ 𝑅 sin𝛽 cos 𝛼 . 𝜔 − �̇� sin2 𝛽 = �̇� cos2 𝛽 +𝑅𝜔 sin 𝛼 cos 𝛽 

→ �̇� = 𝑅𝜔(sin 𝛽 cos 𝛼 − sin 𝛼 cos 𝛽) = 𝐸 sin 𝛽 . 𝜔 → 𝜔 =
�̇�

𝐸 sin 𝛽
 

 ج(

𝑅 cos 𝛼 = 𝑟 cos 𝛽 + 𝐸 → 𝑅2 cos2 𝛼 = 𝑟2 cos2 𝛽 + 𝐸2 + 2𝑟𝐸 cos𝛽 , 𝑅2 sin2 𝛼 = 𝑟2 sin2 𝛽   

→ 𝑅2 = 𝑟2 + 𝐸2 + 2𝑟𝐸 cos 𝛽 (𝐼𝐼𝐼) 

رابطهً یمً:میمشتقًً(𝐼𝐼𝐼)ازً ًگت 

0 = 2𝑟�̇� + 2𝐸�̇� cos 𝛽 − 2𝐸𝑟 sin 𝛽 . Ω → �̇� =
𝑟𝐸 sin 𝛽 . Ω

r + E cos 𝛽
 



→ 𝜔 =

𝑟𝐸 sin 𝛽 . Ω
r + E cos 𝛽⁄

E sin 𝛽
=

𝑟Ω

r + E cos 𝛽
=
−𝐸 𝑐𝑜𝑠𝛽 + √𝑅2 − 𝐸2 sin2 𝛽

√𝑅2 − 𝐸2 sin2 𝛽
. Ω

=

[
 
 
 

1 −

𝐸
𝑅 cos 𝛽

√1 − (
𝐸
𝑅 sin 𝛽)

2

𝛽]
 
 
 

. Ω 

رابطهً ًازً ن ًداریمً:ً(𝐼𝐼𝐼)همچنی 

𝑟 = −𝐸 cos 𝛽 + √𝐸2 cos2 𝛽 − (𝐸2 − 𝑅2) = −𝐸 cos 𝛽 + √𝑅2 − 𝐸2 sin2 𝛽 

 د(

𝜔

Ω
= 1 −

0.2 cos(Ωt)

√1 − (0.2 cos(Ωt))2
 

{
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