
 

 ۹                                      ۲۴۰ 

 تذکرات پیش از آزمون:

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

  است. ساعت ۴و وقت آن  سؤال ۹تعداد سؤالات این آزمون 

 شود نام و نام خانوادگی خود را حتماً بنویسید.بر روی هر برگه پیش نویس که به شما داده می 

 ای ننویسید.در زیر خط چین بالای پاسخنامه غیر از جواب سؤالات هیچ علامت یا عبارت مشخصه 

 آوری نماید.را ملاحظه و جمع هاآنی خود را در دسترس نگه دارید تا مسئول مربوط بتواند معرفی نامه و کارنامه 

 .استفاده از ماشین حساب مهندسی که قابل برنامه ریزی نباشد، مجاز است 

 به هر شکل که باشند، مجاز نیست. هاآلماناکها و های نجومی، اطلساستفاده از جدول 

 شود. لذا آن را قبل از شروع آزمون به ن همراه )خاموش یا روشن( تخلف محسوب میهنگام آزمون همراه داشتن تلف

 مسئول حوزه تحویل دهید.

 .نتایج این آزمون در اواخر خرداد ماه اعلام خواهد شد 

 تهیه شده است. کامبیز خالقیی تشریحی این آزمون توسط آقای پاسخنامه 
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 ثوابت فیزیکی و نجومی

 

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

L درخشندگی خورشید / W 263 85 10 

c سرعت نور ms 8 13 10 

 km6052 ی زهرهسیارهشعاع  

 km2240 ی عُطارِدشعاع سیاره 

R  شعاع خورشید km 57 10 

R                                                                                                          شعاع زمین km6378 

/ شعاع مداری زهره                                                                                              Au0 723 

/ شعاع مداری عُطارِد                                                                                             Au0 387 

pc  پارسک / km 133 1 10 

Au                                                                                                 واحد نجومی / km 81 5 10 

M                                                                                               جرم خورشید / kg 301 99 10 

/ جرم عُطارِد                                                                                                kg 233 28 10 

/ جرم زهره                                                                                                  kg 244 87 10 

M                                          جرم زمین / kg 245 97 10 

 day88 دوره تناوب مداری عطارد                                  

 day225 دوره تناوب مداری زهره 
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 ی عطارد از مقابل قرص خورشید )از تماس اول تا یارهـذر سـبرای گ Tت ـاعـب سـحسرترین مدت زمان ممکن بـبیش       -1

ی ی زهره چقدر است؟ مدار سیارات عطارد و زهره را دایره و منطبق بر صفحهتماس چهارم(، از دید ناظر سیاره      

 نظر کنید.ابرهای زهره صرف و البروج فرض کنید و از حرکت وضعیدایره
 

   اری ـده بر دیوار غـبررسی نقوش حک ش ناسان باـشانـتسبا           -۲

به این نتیجه  باشد داشتهسال قدمت  5000رسد می نظر بهکه       

دهند. های آسمان را نشان مینقوش ستارهاند که این رسیده

ها های قدیمی، بعضی از آن ستارهورهبر مبنای اسط شناسانباستان

این نقوش نشان داده ی بعد، یکی از اند. در شکل صفحهرا شناخته

 هایی کهستاره جدول زیر مشخصات اخترفیزیک شده و در

. بردارهایی که در شکل است شدهاند، نشان داده شناسایی شده

دهند. به ها را نشان میحرکت فضایی ستاره ده شده، جهتیکش

ی ، ضمن محاسبهشدهکمک اطلاعاتی که در جدول زیر داده

ص کنید که این نقش مربوط به کدام ، مشخ4 ی ستارهحرکت ویژه

 صورت فلکی در آسمان فعلی است.

 

 

 

 

 

 

Aخط جذبی  ییجاجابه sV ییفضا سرعت ستاره  حرکت ویژه زاویه اختلاف منظر 4405

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 
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 ی تناوب برابر است با دوره ریباًـداری آن تقـگردش م تناوب دورهگردد که خورشید می دور به یاهـونـگ بهی زهره یارهـس         -3

 روز این سیاره است؟حساب کنید یک سالِ زهره برابر با چند شبانه .خودش دور بهگردش این سیاره      
 

 ی دهد که زاویهی زهره در آسمانِ زمین هنگامی رخ مین حالتِ سیارهـریـتانـکه درخش تـاس دادهاهدات دقیق نشان ـمش          -4

)درجه است. فاز 39کشیدگیِ این سیاره،        زمین قابل مشاهده است( و  روشنِ زهره که از ۀکر مین)زاویه قاچی از  (

)ی قطر ظاهریاندازه  زهره را در این حالت حساب کنید. (
 

 چی با ـارپیـچی با دو بازو )طبق شکل زیر(، ساختار مـان مارپیـکشـهـدر یک ک        -5

pایِ سرعت زاویه      km S kpc( )( )( )   1 کند. در صورتی که دوران می 110

گردد می مرکز کهکشان دور بهای دار دایرهکه در مSیی تناوب مداریِ ستارهدوره

STبرابر با    82 tها از داخلِ بازو، ستارهعبور سال و مدت زمانِ  10   74 10 

کندایِ مسیری که ستاره در داخلِ بازوی کهکشان طی میی زاویهسال باشد، اندازه

( )چقدر است؟ ، 

کند که دوره تناوب مداریِ کنیم بازوهای کهکشان تا جایی ادامه پیدا میفرض می

)Rاست. در این صورت شعاعِ خارجیِ کهکشانp/2هاستاره ، چند برابر (

Rیدارِ ستارهمشعاع  S( است؟ در حل این مسئله فرض کنید نیروی مرکزیِ (

اِعمالی به هر ستاره، متناسب با 
R

1  است که در آنR ی ستاره از مرکز کهکشان است.فاصله 

 

 های برافزایشی مشاهده ای و قرصستارههای میان، ازجمله در محیطیهای اخترفیزیکدر بسیاری از منظومه رغبا ذراتِ گرد و        -6

های ترکیباتی پیچیده دارند. در برخی از قرصهای مختلف یکسان نیست و اغلب شوند. البته نوع این ذرات در منظومهمی    

است، مشاهده شده cm310ی از مرتبه هاآنی گیری سیارات هستند، چنین ذراتی که اندازهبستر شکل احتمالاًبرافزایشی که 

شود، شارِ انرژیِ گسیل شده از ی مرکزی آن در حدود جرم خورشید تخمین زده میها که جرم ستارهیکی از منظومه راست. د

 برابر است با rی جرم مرکز، در فاصله

F r erg cm s
r

/
( ) ( )( )( ) 


7

2 1
2

1 4 10 

ی ای به دور ستارهمدارهایی دایره درشود. با این فرض که ذرات گرد و غبار گیری میبر حسب واحد نجومی اندازه rکه در آن

چگالیِ  نیترکمی این ذرات از یک جنس هستند، فرض کنیم همه اگر خواهیم جنس ذرات را تعیین کنیم.گردند، میمرکزی می

)minممکن برای یک ذره در این قرص برافزایشی  متر مکعب چقدر است؟بر حسب گرم بر سانتی (
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iی میل داریو زاویهPتناوب دورهی با ـایـی دوتهـومـبرای یک منظسنجی ی طیفدر یک مطالعه           -7   های زیر ، طیف90

nکه نیانشان دهیم، با فرض ntحسب تاریخ ژولیانی را با  راُم بnاند. اگر زمان طیف بدست آمده       nt t


 مقداری ثابت  1

tداشته باشد و  /1 2443546 tو 345 /5 2443548 )aی نیم محورِ بزرگِ مدار، اندازه756 را برای  t3و t2ها و زمان(

 کم جرم را برابر جرم خورشید بگیرید. ۀمؤلف. جرم دیآور بدستی دوتایی این منظومه

 
 

 

 کنند. در این تفاده میـی اسـانـشـمختصاتِ کهک شیری، از دستگاهِراه ها در کهکشاناخترشناسان برای بررسی حرکت ستاره          -8

ی سماوی در دستگاهِ مختصاتِ روی کرهشیری است. هر نقطه کهکشان راه ۀصفحی مرجع، دستگاهِ مختصات، صفحه     

)bی عرض، کهکشانیکهکشانی، با دو زاویه )lو طول کهکشانی( ی شود. عرض و طولِ کهکشانی همچون زاویهمشخص می (

ی مرجع، دستگاه مختصاتِ کهکشانی، صفحهشوند؛ با این تفاوت که در میل و بعد در دستگاهِ مختصاتِ استوایی تعریف می

فلکی قوس ای در صورت)نقطهشیری گیریِ طولِ کهکشانی، راستای مرکزِ کهکشان راهی کهکشان و راستای مبداء اندازهصفحه

00294617با مختصاتِ استوایی  0   ,mh ِاست. در دستگاهِ مختصاتِ کهکشانی، مختصاتِ استواییِ قطب شمال )

hشان عبارت است از کهک m
G G. ,    012 51 4 های زیر را که معادلاتِ . طرف راستِ روابطِ داخلِ مستطیل2708

ی طولِ کهکشانیِ قطب شمال سماوی دهندهنشان Nl، بدست آورید. است یکهکشانتبدیلِ مختصاتِ استوایی به مختصاتِ 

 است.

 

 

 

 

 

 

N

N

l l b

l l b

b

sin( )cos

cos( )cos

sin
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 کنید که شاخصِ آن مثلثی است که به طور عمودی روی سطحِ افقیِ ای را مشاهده میدر شکل زیر  ساعت آفتابیِ افقیِ ساده       -9

رود. زیر برابر است با عرضِ جغرافیاییِ مکانی که ساعت در آن به کار  میدر شکلِ  یساعت، ثابت شده است. زاویه     

)hآورید که به کمک آن بتوان برای هر ساعت از روز دست بهای رابطه ی راستای ضلعِ موربِ ای که سایه)زاویه ی، زاویه(

)ABشاخص سازد( را حساب کرد. مسئله را برای حالتی حل کنید که خورشید در ، روی سطحِ ساعت با راستای شمال می(

 ی اعتدالِ بهاری قرار دارد.نقطه

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

7 

 

 

 

 ای عطارد سازد( و بزرگی زاویهی زهره میکه دو سرِ قرص خورشید با چشم ناظر روی سیاره یاهیزاوای خورشید )ابتدا بزرگی زاویه       -1

 کنیم:را محاسبه می    

tan
/ /

mR

d m

 
 

 

8

11

7 10

2 0 723 1 5 10
  

ای خورشیدبزرگی زاویه    44 23  

 و به همین ترتیب، سیاره عطارد در فاصله زیر از زهره قرار دارد )به شکل نگاه کنید(

/ / /d d Au Au   1 2 0 723 0 387 0  ی عطارد تا ناظر روی زهرهفاصله 336

tan
/ /

mR

d m





 
 

  

 

3

11

2440 10

2 0 336 1 5 10

20

  

 :کنیمرا محاسبه می (از تماس اول تا تماس چهارم)کند زهره طی می –ای که سیاره عطارد نسبت به خط خورشید حال زاویه

 

         20 44 23 44 43  زاویه طی شده 

 

جایی و گذر عطارد از داری عطارد موجب جابهو حرکت م نظر کنیم، تنها حرکت مداری زهره تناوب وضعی زهره صرفاما اگر از دوره 

ی طی شده بر ای، زاویهسرعت زاویه بنا بر تعریفکنیم. ای نسبی استفاده میسرعت زاویه مفهوم از  بنابراینشود. مقابل خورشید می

 کند. پس داریم:طی می 2دوره تناوب زاویهیک سیاره، در یک  .ادیان استحسب ر

/
( ) ( ) (s)

/
( ) ( ) (s)

rad
w

day hour s

rad
w

day hour s





  
 

  
 

7
1

7
2

2
8 26 10

88 24 3600

2
3 23 10

225 24 3600




  

wعطارد از دید زهره با سرعت و w1 /ای نسبی برابر است با: پس سرعت زاویه؛ کندحرکت می 2
rad

w w
s

   7
1 2 5 03 10 

/به این معنی است که سیاره عطارد در آسمان زهره، در هر ثانیه مقدار این
rad

w w
s

   7
1 2 5 03  ترا پیششود. امجا میجابه 10

ای برابرباید زاویه (تماس اول تا تماس چهارم)بین  عطارد برای عبور از مقابل قرص خورشیدمحاسبه کردیم که  44 . ابتدا را طی کند 43

/                            کنیم:       می حسابرادیان  برحسباین زاویه را مقدار  rad


  
     
 

244 43 2
1 30 10

60 3600 360
 

)               است با: ی عبور برابرزمان لازم برا بنابراین )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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0/با توجه به اینکه زاویه اختلاف منظر این ستاره برابر با، کنیمین میعیرا ت 4 یستاره یهیژرکت وـح تـنخس        -۲  ، است قوسیه ثان31

d/با شودمیآن بر حسب پارسک برابر  یفاصله          pc 
4
1

3 22


  

,در شکل،  ,s t rv v v اسی و ــت ممــسرع ،اعیــعـبه ترتیب بردار سرعت ش 

 .هستندسرعت فضایی ستاره 

tdبا توجه به شکل دایره v  ،واحد داریم: پس از تبدیل 

tv/ت ویژهـحرک d  4 44  ب ثانیه قوس بر سال،ــحسبر که در آن. 74

.است بر حسب پارسک d4بر حسب متر بر ثانیه و tvدر این عبارت،
/
tv

d
 4

44 74
  

tتوانیم بنویسیم:  که بردار سرعت فضایی، حاصل برآیند بردار سرعت شعاعی و سرعت مماسی است؛ میبا توجه به این s rv v v 2 2  

 ؛ پس:کنیماستفاده میدوپلر  نیز از rvیبرای محاسبه

/ /r
r

v
v km s

c
   16 9



  

tv/در نتیجه km s68 .بنابراین4 برابر است با: / arc sec/ yr4 4 44  

سال پیش  5000را از  هاای ستارهجایی زاویهجابه باشد،ها در این مدت ثابت مانده ستاره یویژه سرعتکه فرض  این با توانیمحال می

 آید.درجه بدست می برحسب iکه در آن تاکنون محاسبه کنیم

,i i
t

t year


    5000
3600

 

 .وریمآمیبدست  ذیل را اعداد بیترت به ی فهرست شده در جدول انجام دهیم،ستاره 7 یهمه برایاگر همین کار 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 فلکی  متعلقاین نقش شود. میستاره مشخص  7جدید این  هایمکان سؤال،ی آمده در صورت اعداد و نقشه استفاده از اینبا 

 است. جبار

 ناشی از چرخش که یکی چرخش ستارگان  .کنداین ناظر دو چرخش را حس می ؛در نظر بگیریدزهره  یسطح سیاره رویرا  یناظر       -3

تأثیر مجموع  ی. برای محاسبهاست زهره یناشی از حرکت مداری سیارهکه و دیگری چرخش خورشید  محورش استسیاره به دور        

مداری سیاره  و وضعیتناوب  ی تناوب هلالی( را محاسبه کنیم. از آنجا که دورهنسبی )دوره یاهیزاواین دو حرکت، باید سرعت 

 شودمی برابرناشی از حرکت مداری سیاره و حرکت وضعی آن  ایِهای زاویهسرعتبنابراین . دهیمنشان می T با نماد را هر دواند، مساوی

w                                                                                                                     با:
T


 

2
 wæÖÚ í  

 

sv سرعت فضایی t
v سرعت مماسی 

rv سرعت شعاعی 

 وضعی مداری



 
 

۹ 

 

 

 

 یعنی: کند )چرا که جهت تناوب وضعی و انتقالی سیاره یکسان است(.را حس میای این دو سرعت زاویه اثر برآیند اما ناظر

w w w
T


  1 2

4
   

 :بدین قرار استظاهری خورشید ای روز خورشیدی با سرعت زاویهشبانهی رابطه

T
w T

T


  
2

2
 

 قسمت قابل  ، زمین هتـود بر جـخط عماست. در این شکل  زهره از دید ناظر زمینیی بین خورشید و زاویهشیدگی زهره ی کزاویه       -4

 دهند.را نشان می روشن سیارهخورشید قسمت و خط عمود بر رویت توسط زمین       

 

 

 

ی بین زمین و خورشید از دید ناظر مستقر بر زاویه ای از سطح ناهید است که با هاشور خاکستری مشخص شده است.ناحیه یزاویه

 ی کشیدگیزاویه SEVیو زاویه ی فازبرابر زاویه SVEی سطح زهره است؛ پس در شکل زیر، زاویه

 ها را بنویسیم:ی سینوسقضیهخورشید،  -زمینو برای ضلع  SVEاست. حال کافیست در مثلث 

                                          
sin sinSEV SVE

SV SE
  

 با جایگذاری مقادیر از جدول ثوابت داریم: 

sin sin

/

SVE
SVE  

39
60

0 723 1
 ی فاز است. حال با دانستن دو زاویه از مثلثکه همان زاویه  

)ی سوم را نیز حساب کنیم: توانیم، زاویهمی )  180 60 39 ها اما این بار برای ضلعی سینوسحال بار دیگر با نوشتن قضیه .81

EV :داریم 

sin sinSEV ESV

SV EV
 که با جایگذاری اعداد، طولEV ی قطر ظاهری داریم:آید. حال برای محاسبهنجومی بدست میواحد  13/1برابر 

tan / / deg /
/ /

v
kmRR

D EV km
           

 

5 3
8

6052
3 5 10 2 04 10 7 36

1 13 1 5 10
  

 کنیم.حول مرکز کهکشان را محاسبه می Sی ای ستارههرای حل قسمت اول ابتدا سرعت زاویب       -5

S s P
s

S
T


       15 12

10  

 اریم:دبازوها و ستاره را ثابت بگیریم، ای اند. اگر سرعت زاویهرادیان چرخیده یو بازوها به اندازهیستاره به اندازه ،tدر مدت زمان 

, ( )s p s pt t t                 

/                 داریم: مسئلهاد توجه به اعد با rad 1 22  

ی دایروی در حال حرکت است برای جسمی که با سرعت ثابت در مدار کنیم.می تعیین را  Rبا تناوب دورهی ابتدا رابطهدر قسمت بعد 

 داریم:

 کل

 ظاهری
 شبانه روز

 شبانه روز

 قسمت قابل رؤیت

 قسمت روشن

V  

S  

E  



 

1۰     

 

 

 

ˆ ˆ( ) ( )
cte cte

F mR R R
R mR

       2 2
2

  

و 
T


 

)          پس داریم:  2 )
cte

T cteR
T mR


  2

2

2 

 داریم: S2و S1ی بنابراین برای دو ستاره

s s

T R R p

T R R T





 
 
 

  1 1

2 2

2

310  

 شار تابشیِ گسیل شده برابر است با:طبق صورت سؤال،        -6

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

r

 


7
2 1

2

1 4 10 

های متداول بازنویسی نخست باید رابطه را بر حسب کمیتاست؛ پس  j710برحسب واحد نجومی و هر اِرگ هم برابر  rکه در آن 

 کنیم:

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

r r

  


    

227
7 11 2 2 1

2 2

3 15 101 4 10
10 1 5 10 

)بر حسب متر و  rکه در آن  )F r  ها متر مربع است. اما ضلع هر کدام از این ذرهی رسیده به هر سانتیتابشانرژیcm310  است، لذا

 ی ذرات(؛ پس داریم:شکل و مربع بودن همهشود با مجذور این مقدار )به فرض هممساحت مؤثر برابر می

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

r r

 
 

  

22 16
6 1

2 2

3 15 10 3 15 10
10 

 اما این مقدار، میزان انرژی رسیده به سطح ذره است، حال باید فشار تابشی مؤثر بر این ذره را اندازه بگیریم:

/( )
t
bA F r

F
c c r


  

8

2

1 05 10
 

tی نیروها را برای شرایط پایداری ذره در گردش به دور خورشید بنویسیم:پس باید معادله GF F mr  نیروی  GFکه در آن  2

خورشید برابر  دور بهنیروی ناشی از فشار تابشی است. برآیند این دو نیرو باید با نیروی مرکزگرا در گردش سیاره  tFناشی از جاذبه و 

باشد:
v

f m mr
r

 
2

ای و برابر سرعت گردش زاویه که در این عبارت  .2
T

2 :است. لذا داریم 

/
( )

GmM
mr
Tr r


 

8
2

2 2

1 05 10 2  

توانیم از قانون سوم کپلر )حال می
( )

T r
G m M






2
2 34

 (، مقدار دوره تناوب ذرات را در معادله وارد کنیم:



 
 

11 

 

 

 

/ ( )

/ ( )

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

 

 گیریم؛ بنابراین:که جرم ذرات را در مقایسه با جرم ستاره ناچیز در نظر می

/ ( )

/ /

/
/ /

/ /

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

 

 توانیم بنویسیم:در نظر گرفته شده بودند؛ لذا می cm310هایی به ضلع ذرات هم، مکعب

/
/ /

( )

M
g cm

V







  

10
3

3 3

3 95 10
0 39

10
  

 

 که این حرکت ناشی از حرکت مداری  است دیدخطوط طیفی حرکت شعاعی دو ستاره در امتداد راستای  ییجاجابهدانیم که علت می       -7

 t5کنیم که درکه طیف دو ستاره بر هم منطبق است، حرکت شعاعی دو ستاره صفر است. مشاهده می t1یدر لحظهها است. ستاره      

 برابر است با: یتوان گفت که دوره تناوب مدارشود. بنابراین میاین اتفاق مجدداً تکرار می

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

nکه طبق صورت مسئله داریم nt t


 ای بنابراین سرعت زاویه. گرفت در نظر دار را دایرویتوان م، مقدار ثابتی است، بنابراین می1

 ؛ پس داریم:دو جسم به دور مرکز جرم ثابت استگردش 

s
T


    5 12

3 10  

rv یم:شتپلر داود اثربا توجه به از طرفی 

c




  توان نوشت:بیشینه( می-۲بیشینه( و )-1) های زمانیپس در بازه 

max max/ , / /
v v

v kms v km s
c c

 

 

      3 11 1 2 2
1 21 43 10 428 7  

:های دوتایی داریماز طرفی در سامانه
M v

M v
1 2

2 1
 :داریم هم جرم خورشید است، پس ترکوچکی فرض مسئله ستارهبا توجه به و  

 /
v

M M M M kg
v

     301
1 2

2
6 64 10  

 کنیم.از قانون سوم کپلر استفاده میهم، برای محاسبه نیم قطر بزرگ مدار 



 

1۲     

 

 

 

( )

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

a
P

G M M

GP m m
a m



 



 


     
   

2 3
2

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

  

nدانیم کهمی nt t


  ثابت است، بنابراین 1

/
/ /

P
t t    2 1

2 411
2443546 345 2443546 827

5 5
  

/
/ /

P
t t    4 1

2 411
4 2443546 345 4 2443548 273
5 5

  

 

 لاًاحتمات که ــهای مختصاتی اسگاهــدست ه تبدیلِــابــاین سؤال دقیقاً مش              -8

 ایـهدستگاهی حل این سؤال ابتدا باید ار، بایدکنون بارها با آن مواجه شدهتا        

 ول و ـگاه طـاند( و دستحسب آن بیان شدهبر ها)که مختصات میل تصات بعد وـمخ

 اوی نمایش دهیم.مبر سطح یک کره سعرض کهکشانی را 

 معیــــنبرای انی کار مختصات قطب دستگاه مختصات کهکشانی را بر سطح کره 

 یم.کنمی 

 یرهــست بر روی دای یاشده، نقطهی دیگری که در متن سؤال از آن نام برده نقطه

  شـان از آن مقادیر طول را برحسب فاصلهاین دستگاه مختصات که  رجعی معظیمه 

)شوندگیری میاندازه )Nl. با مختصات  ای فرضیباید ستاره حال,x x  ومـمعل 

x,ها را بهرا در نظر بگیریم که باید آن  xl b  در مثلث کروی  کنیم.تبدیلPGX :مقادیر ذیل معلومند 

G x G xPG Px P GPx         90 90 

 و مقادیر ذیل مجهولات و مطلوبات مسئله هستند:

x n xGx b G PGx l l    90  
 بنویسیم:توانیم چنین ها میبا استفاده از قانون سینوس

sin( ) sin( )sin sin

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

x x

l lP G

Gx Px b

 



 
  

 90 90
  

 های مثلثاتی حاصل داریم:با طرفین وسطین و تبدیل عبارت

sin( )cos cos .sin( )n x G xl l b       

 از همین مثلث چنین بنویسیم: Gxها را برای ضلع ی کسینوستوانیم قضیهاز طرفی می

cos cos .cos sin .sin .cosGx GP Px GP Px P   
 اشت:با جایگذاری مقادیر معادل خواهیم د

sin sin .sin cos .cos .cos( )x G x G x G xb          

P  

x  

G  



 
 

13 

 

 

 

 نماییم.ی قیاسی استفاده میی مربع دوم از رابطهو در نهایت برای 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      

 

   
  

 

 کنیم که مختصات خورشید را در یک در ابتدا فرض می       -9

  ایم.اندازه گیری کرده Aو  aی معین برابرلحظه       

( در این لحظه aبرابر ارتفاع خورشید ) x1یبنابراین زاویه 

 BCDی الزاویهتوانیم در مثلث قائمخواهد شد. پس می

 چنین بنویسیم:

tan tan
BC

x BC CX x
CX

  1 1  

س در ــالزاویه است، پشاخص هم مثلثی قائم از طرفی خودِ

 توانیم بنویسیم:می ABCمثلث 

tan tan
BC

BC AC
AC

     

tanداشت: خواهیم ی اخیردر دو رابطه BCاز برابر قرار دادن مقدار  tan tan tan ( )AC CX x AC CX a I   1 

 ( رامسطحه در مثلث) ها. پس در همین مثلث قضیه سینوساست برابر دبا سمت خورشی ACXزاویه  ACXاز طرف دیگر در مثلث 

                                                                                           چنین خواهیم نوشت:
sinsin x

CX AC


 2  

) داریم ACXی در مثلث مسطحه و از آنجا که )x A  2  :رابطه را بدین شکل خواهیم داشت  180

sin( ( )) sin( )sin

sin

A A AC

CX AC CX

 



  
  

180
  

)و از برابر نهی این رابطه با آنچه از قسمت  )I :بدست آوردیم، چنین خواهیم داشت 

tan
cossin( ) tan tan tan

cos cot sin cot ( )
sin tan tan sin

a
AA a a

A A II
A

 
 

  




       

 

های مختلف روز بدست آوریم تا بعد از جایگذاری در این معادله به عبارتی برای باید مقدار سمت و ارتفاع خورشید را برای ساعتحال 

 دست پیدا کنیم. ی محاسبه

 

 

 

 

A  

B  

x2  
C  

N

X

P  

x1  



 

1۴     

 

 

 

 نویسیم:ها را برای ضلع  ارتفاع میی کسینوسقضیه PZxدر مثلث 

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

sin sin cos ( )

a H

a H III

 



     



90 90 90 90 90
 

 نویسیم:ی سمت میها را برای زاویهی سینوسحال قضیه

                        
sin sin sin

sin ( )
sin sin( ) cos

A H H
A IV

a a
  

90 90
  

  ی اخیر داریم:با ضرب طرفین دو رابطه 

tan sin sin sin cos tan sin sin cota H A H a A H     

)یحال این مقدار ارتفاع را در رابطه )II کنیم:جایگزین می 

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              داریم:  cotAی مقدارو برای محاسبه
sin

A
A

 2
2

1
1   

)یو از رابطه )IV هم داشتیمsin
sin

cos

H
A

a
  :در نتیجه                      

cos
cot

sin

a
A

H
 

2

2
1 

)یو از رابطه )III  :داشتیمsin sin cosa H  :بنابراینcos sin cosa H  2  و در آخر:  21

sin cos
cot

sin

H
A

H


 

2 2

2

1
1 

 ی مطلوب داریم:حال با جایگذاری این مقدار برای زاویه

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 2
2

2 2 2

1
1

2 

 

P  

Z  

x  


