
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۷                                      ۲۴۰ 

 تذکرات پیش از آزمون:

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

 تعداد سال برگزار شد که  ۱۷سال و زیر  ۱۵ی سنی زیر آزمون مرحله دوم این دوره از المپیاد نجوم در دو زیر رده

که با توجه به مشترک بودن  استبوده  ساعت ۴و وقت آن  سؤال ۷ی سنی برای هر دو رده سؤالات این آزمون

سوال و کل سوالات مطرح شده در این دوره  ۹ی پیش روی شما دارای فترچهتعدادی از سوالات در دو آزمون، د

 .توانید یکی از دو سوال مربوط به خود را انتخاب کنیدسازی آزمون میاست؛ که برای شبیه

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

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

 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 نجومی، اطلسهای استفاده از جدول 

 شود. لذا آن را قبل از شروع آزمون به هنگام آزمون همراه داشتن تلفن همراه )خاموش یا روشن( تخلف محسوب می

 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 

c سرعت نور ms 8 13 10 
pc پارسک / m 163 09 10 

Au واحد نجومی / m 111 50 10 

Ly سال نوری / m 159 46 10 

R شعاع خورشید / m 86 96 10 

R
 شعاع زمین / m 66 38 10 

/ شعاع ماه  m 61 74 10 
/ شعاع مداری ماه  m 83 84 10 

M
 جرم زمین / kg 225 97 10 

T دمای خورشید K5777 

L درخشندگی خورشید / W 263 85 10 

/ ثابت خورشیدی  Wm 3 21 37 10 

m قدر ظاهری خورشید /26 8 

H ثابت هابل kms Mpc 1 170 
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 پذیر است که تلسکوپ نه تنها قادر بههای فراخورشیدی در صورتی امکانی مستقیم سیارهمشاهده سال ۱۷گروه سنی زیر       -۱

ی نور ستاره، قابل رؤیت باشد. شود در زمینهمی افتیدراش باشد، بلکه نوری که از سیاره ای سیاره از ستارهتفکیک زاویه       

 ی شود که شدت آن از رابطهای ظاهر مینور هر ستاره بر آشکارساز تلسکوپ به صورت لکه
/( ) D

sI I e    4  
ای از جدایی زاویه طول موج رصد شده توسط تلسکوپ وی تلسکوپ،قطر دهانه Dکند که در این رابطهتبعیت می

e/ی مرکزی است و ستاره  2 ی از ستاره ای ای که در جدایی زاویهعدد ثابت نپر است. فرض کنید شرط رؤیت سیاره 72

)، خود قرار دارد، در طول موج  )p sI I   شدت نور سیاره است. pIباشد که در آن 2

عکس برداری شده است. در تلسکوپ اول در طول  D2و  D1هایزمان به کمک دو تلسکوپ با قطر دهانهاز این ستاره هم

nmموج  1 nmو در تلسکوپ دوم در طول موج  I ،610نسبت شدت نور سیاره به 800 2 نسبت شدت نور  5000

 ی رؤیت باشد.سیاره در آستانه چقدر باشد که در هر دو تلسکوپ D2به  D1بوده است. نسبت  I ،410ستاره به

 متر، از ماه عکسی با زمان سانتی ۱۵۰ی کانونی متر و فاصلهسانتی ۲۰ی وپی با دهانهـتوسط تلسک سال ۱۵گروه سنی زیر         -۱

0/نوردهی         ایم.ثانیه گرفته 15

ی  عکسی یکسان با متر، برای تهیهسانتی ۲۰۰متر و فاصله کانونی سانتی ۱۵ی الف( زمان نوردهی لازم برای تلسکوپی با دهانه

 عکس فوق  چقدر است؟

 ی کانونی هر تلسکوپ چقدر است؟ی تصویر ماه در صفحهب( اندازه

روند. بزرگنمایی این متر به کار میمیلی ۲۵ی ماه، با عدسی چشمی به فاصله کانونی ج( هر دو تلسکوپ، جهت مشاهده

 ها چقدر خواهد بود؟تلسکوپ

 ن قمر کار ـح ایـطـر کردند روی سـفـکه به ماه س ۱۱وـولـوردان آپـزارهایی که فضانـیکی از اب سال ۱۷و  ۱۵گروه سنی زیر         -۲

ساخته شده بود. هر کدام از این  ترکوچکی تکه ۱۰۰متر. این آینه از حدود سانتی ۷۰ی مربع شکلی بود به ابعاد گذاشتند، آینه       

ای نصب شده بود تابانند. این آینه روی پایهتابند باز میها میتایی که به آنی شده بودند که نور را در همان راسطراحها به شکلی آینه

ی زمین تا ماه را با توانند فاصلهها اخترشناسان میکه به کمک آن فضانوردان آینه را به سمت زمین تنظیم کردند. به کمک این آینه

تابانند و زمان رفت و برگشت نور را ها نور میلیزر به سمت آینه گیری کنند. برای این کار از روی زمین بامتر اندازهدقت سانتی

توان آید میآورند. به کمک اطلاعات بسیار دقیقی که از این طریق به دست میکنند و از روی آن فاصله را به دست میگیری میاندازه

 ی زمین را بررسی کرد. آهنگ دور شدن ماه از زمین و بعضی از حرکات پوسته

کند. منجمان در گیری میی ماه را اندازهها فاصلهبه کمک این آینه مداومی مک دونالد در ایالت تگزاس آمریکا به طور خانهرصد

کنند. هرچند که لیزر، نور اینچی استفاده می ۳۰ گیری فاصله از یک لیزر قوی و یک تلسکوپی مک دونالد برای اندازهرصدخانه

کیلومتر  ۷رسد در حدودی نور هنگامی که به سطح ماه میه خاطر پراش نور و اثرات جوی، قطر باریکهکند اما بمتمرکز تولید می

)شود. حساب کنید که توان لیزرمی )Pها درون چشمی تلسکوپ با چشم قابل مشاهده باشد. ، چقدر باید باشد تا نور بازتابیده از آینه

 ها را بازتابنده کامل در نظر بگیرید.صرف نظر کنید و آینهاز جذب نور در جو زمین 
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 طر بزرگ برابر با یک واحد نجومی و خروج از ـقمـکل با نیـی شـداری در مداری بیضدنباله سال ۱۷و  ۱۵گروه سنی زیر        -۳

دار درون مدار زمین است به زمانی که گردد. نسبت زمانی که دنبالهمیالبروج به دور خورشید هی دایر، در صفحهeمرکز       

 خارج مدار زمین است را حساب کنید. مدار زمین را دایره فرض کنید.

 ت است، توسط ناظری در ـن در حـال حرکـیـــوای زمـای که همواره بر فراز اســتماهواره سال ۱۷و  ۱۵گروه سنی زیر        -۴

برابر شعاع زمین باشد، حداکثر میل آن از  ۳شود. اگر شعاع مدار این ماهواره جنوبی مشاهده می درجه ۳۰جغرافیایی عرض       

 دید ناظر چقدر است؟

 های پستی بین شهرهای خواهد از نیروی گرانش برای انتقال بستهالمللی پستی مییک شرکت بین سال ۱۷گروه سنی زیر         -۵

کند ن استفاده کند. برای این کار این شرکت در نظر دارد در امتداد وتری که شهرهای بزرگ را به هم وصل میمهم جها      

برای انتقال یک  Tها به کمک نیروی گرانش ارسال کند. زمان لازم های پستی را از درون این تونلتونلی حفر کند و بسته

,با طول و عرض جغرافیایی ی پستی بین دو شهربسته 1 ,و  1 2 ها با دیواره تونل شود؟ از اصطکاک بستهچقدر می 2

 نظر کنید.صرف

)ای با طول و عرض جغرافیاییری در نقطهـناظ سال ۱۵گروه سنی زیر        -۵ ,  ای روی ایستاده است و با دست به سوی نقطه 00(

)است aوAی که سمت و ارتفاع امتداد دست وی به ترتیبطور بهکند، زمین اشاره می      )a  اگر بتوانیم در امتداد دست  .0

 گیرد؟( قرار میو lی دیگر تونل در چه طول و عرض جغرافیایی )به ترتیبدهانهاین فرد تونلی مستقیم حفر کنیم، 

  -۳۶ای را در میل ی شمالی، سـتـارهدرجه ۳۴تلسکوپ یک رصدخانه در عرض جغرافیایی  سال ۱۷و ۱۵گروه سنی زیر          -۶

ی تلسکوپ زمان محور اپتیکی تلسکوپ را بر روی ستاره و دهانهکند. ابزارهای الکترونیکی رصدخانه، هممیدرجه دنبال       

درجه است. با  ۱۰شود ای که بالاتر از افق دیده میکنند. به علت عوارض زمینی حداقل زاویهرا در مرکز شکاف گنبد تنظیم می

د، در طول مدتی که ستاره در تلسکوپ قابل رؤیت است، گنبد چه فرض این که طلوع و غروب ستاره در یک شب رخ دهن

)ایزاویه ) کند؟را طی می 

 گردد. در یک لحظه جرم به دور خورشید می aای به شعاعای روی دایرهکنیم سیارهفرض می سال ۱۷و ۱۵گروه سنی زیر        -۷

)محور بزرگ مدار جدیدشود. نیمخورشید ناگهان دو برابر می       )a و خروج از مرکز( )e.را به دست آورید 
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 سیاره در  که آنموج مقداری ثابت است؛ پس برای ای سیاره و ستاره برای هر دو طولجدایی زاویه سال ۱۷گروه سنی زیر        -۱

)موج داشته باشیم هر دو طول موج قابل رؤیت باشد، باید در هر دو طول       )p sI I   عبارت دیگر: یا به 2
/ /( ) ( )D D

p pI I e I I e       4 42 2      

 کنیم:موج را در این معادله جایگذاری میحال دو مقدار متفاوت طول
/ /( ) ( ) ; ( ) ( )D D

p pnm I I e nm I I e   
     

 
     1 2

4 4
1 1 1 2 2 2800 2 5000 2  

 های موجود در صورت مسأله داشتیم: اما با توجه به داده

( ) ( )
;

( ) ( )
p pI I

I I

 

 

  
1 26 4

1 2
10 10  

 موج خواهیم داشت:های شدت بر حسب طولها در معادلهبا جایگذاری این نسبت

/ /;D De e   
 

 
 1 1 2 2

6 4
4 410 10

2 2
 

lnهای بالا، توجه به این نکته که گرفتن از معادله lnبا xe x ها خواهیم داشت:و پس از حل جبری عبارت 

/

/

ln( ) ln( ) ln( ) /

ln( ) ln( ) ln( ) /

D

D

e D

e D

 

 

 

 

 


 


   

   

1 1

2 2

6 6
4

1 1

4 4
4

2 2

10 10
4

2 2

10 10
4

2 2

  

 ها داریم:حال با تقسیم دو طرف این معادله

ln( ) ln( )

ln( ) ln( )

D

D

D D
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1 1 2
4 4

2 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
4

2

10
8002 0 23
500010

2

 

 های ای سی.سی.دی یا فیلمـنایی تصاویرِ عکاسی به شار انرژی رسیده به سنسورهـمیزان روشالف(  سال ۱۵گروه سنی زیر       -۱

دهد. برای عکاسی بستگی دارد. تلسکوپ با افزایش سطح مقطع مؤثر، میزان کل انرژی رسیده در واحد زمان را افرایش می      

Eدو تصویر کاملاً مشابه باشند، باید انرژی رسیده به کل سطح دو تلسکوپ، با هم برابر باشد لذا بــرای که آن E1 و   2

/W E t  که در آنt  زمان مورد نیاز وW  :شار کل انرژی رسیده است؛ پس داریمWt W t1 1 2 2   
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W.از طرف دیگر bS که در آنb روشنایی جسم مورد مشاهده وS آوری نور است. اما از آنجا که هر دو سطح مقطع جمع

 کنند، میزان روشنایی رسیده به واحد سطح دو تلسکوپ یکسان است، پس داریم:نوری واحد نگاه میتلسکوپ به یک منبع 

t S
bS t bS t

t S
  1 2

1 1 2 2
2 1

  

Sو از آنجا که سطح مقطع گردآوری نور تلسکوپ دایره است داریم: r r/و2 cm m 1 20 0 r/و2 cm m 2 15 0 15 

 در نتیجه: 

/
( ) , / / ( ) /

/

t r
t s t s

t r
     2 21 2

1 2
2 1

0 2
0 15 0 15 0 26

0 15
 

 ها برای ثبت تصاویر واضح از اجرام سماوی، در تلسکوپ ب(

 ای بـرابـر باید سنسور حسـاس یا فیلم عکاسی را در فاصــله

 ی قرار داد؛ در ئیشی کانونی تلسکوپ از آینه یا عدسی فاصـله

 شود؛این صورت شکل شماتیک ایجاد تصویر چنین می

 ها داریم: حال با توجه به برقراری تشابه در مثلث

 

 

 :های کانونیِ تلسکوپدار فاصلههر دو مق به ازایاری پس از عددگذدر نتیجه 

( / )
/

/

( / )
/

/

x m
x cm

cm m

x m
x cm

cm m


  




  



6
1

18

6
2

28

2 1 74 10
1 35

150 3 84 10

2 1 74 10
1 81

200 3 84 10

  

 ی کانونی عدسی چشمی است؛ لذا:ی به فاصلهئیشی کانونی عدسی ج( بزرگنمایی تلسکوپ برابر نسبت فاصله

,
/ /

o

e

cm cmF
m m m

F cm cm
     1 2

150 200
60 80

2 5 2 5
  

 وازیـــم لـیدل بهزر ـیـی لهـــکـــطر باریـق سال ۱۷و  ۱۵زیر  گروه سنی       -۲

 ته سطح ماه رسیده است، برابر هفنبودن پرتوهایش و اثر پراش، هنگامی که ب     

 هاکیلومتر شده است. پس در مسیر برگشت و پس از انعکاس نور از سطح آیـنـه 

 شود؛ مطابق شکل مقــابلی نور مینیز مجدداً اثر پراش باعث پخش شدن باریکه 

 گردد، دوی لیزر وقتی به سطح زمین بر میو با توجه به قوانین تشابه، قطر باریکه 

 کیلومتر. ۱۴شود. یعنی تقریباً برابر می 

 عدسی
 تصویر جسم سماوی

 کانونیی فاصله ی جسم از ناظرفاصله

 قطر تصویر         قطر جسم سماوی

 ی کانونیفاصله   ی جسم از ناظرفاصله
= 

 لیزر

 آینه



 
 

۷ 

 

 

 

)تابیده باشد و نور لیزر در مساحتی دایروی به ابعاد Pیحال اگر لیزر با توان اولیه )
m


 3

27 10
2

روی سطح ماه پخش شده  

 شود با: باشد، روشنایی رسیده به هر واحد سطح برای ناظری که روی سطح ماه ایستاده است، برابر می

( )

P
b

m



 3

27 10
2

  

های کار گذاشته شده روی سطح ماه مربع شوند. چرا که آینهاما توجه داشته باشید که کل نور رسیده به سطح ماه، بازتابیده نمی

شده، میزان روشنایی واحد سطح را در مساحت بازتابنده یعنی مساحت آینه،  دهیبازتابی سهم هستند نه دایره؛ پس برای محاسبه

 کنیم: ضرب می

/
. , / /

( ) ( )

PP
L S S m L

m m
 

    
 

2
3 3

2 2

0 49
0 7 0 7

7 10 7 10
2 2

 

 شود.ها چقدر میی زمین از آینهها در فاصلهاند، حال باید ببینیم روشنایی این آینهها روی سطح ماه محاسبه شدهدرخشندگی آینه

د، شوبرابر می ۴از سطح ماه،  دهیبازتابی زمین تا ماه است، سطح مقطع نور ی مؤثر ناظر از لیزر دو برابر فاصلهاز آنجا که فاصله

 لذا داریم:

/

( / / )
( ) / ( )

PL P
b b

m m m
 

    
  

 
2 3 3

2 2

0 49

4 0 7 0 7 7 10 7 10
4 0 49 4

2 2

   

شود؛ از آنجا می مندبهرهرسد، از این روشنایی ی سهمی که به مساحت سطح گردآوری نور تلسکوپش میاما ناظر تنها به اندازه

 شود با:متر است، سطح مقطع مؤثر برابر میسانتی ۵۴/۲اینچی است و هر اینچ  ۳۰که تلسکوپ رصدخانه 

/
( ) ( ) / /t
D cm

S cm m 


    2 2 3 2 230 2 54
4 5 10 0 45

2 2
  

tbپس روشنایی رسیده به کل سطح تلسکوپ برابر است با  S :که برابر است با 

/

( )

P
b

m


 
 3

2

0 45

7 10
4

2

 

باشد، توان لیزر چقدر باید ( قرار گرفته 6حال باید ببینیم اگر نور این لیزر در مرز دیده شدن و دیده نشدن )قدر ظاهری 

 کنیم:ای با روشنایی خورشید استفاده میی روشنایی چنین ستارهباشد؟ برای این کار از مقایسه

/ log ee

b
m m

b
  2 5  

,که در آن  / ,em m b    6 26 8 ؛ پس از جایگذاری این مقادیر در عبارت فوق خواهیم داشت، 1370

eb Wm  10 (. از آنجا که قطر مردمک چشم در effbشود )که باید ببینیم از این مقدار چه سهمی وارد چشم ناظر می 210



 

8     

 

 

 

)رسد، داریم: متر میمیلی ۷آل تقریباً به حالت ایده ) /eff
m

b 


 
   

3
2 10 157 10

10 3 8 10
2

برابر  bکه باید  با   

 شود، لذا داریم:

 /
/ / /

( )
e

P
b b P W W



        


15 6
3

2

0 45
3 8 10 1 29 10 1 29

7 10
4

2

 

 داریـــــن مـنیـدار در چهـــــــبرای آنکه دنبال سال ۱۷و  ۱۵گروه سنی زیر       -۳

 ی قرار بگیرد. از طرف دیگر های بیضباید در یکی از کانونحرکت کند، خورشید     

 وار زمین نیز قرار گرفته است و از آنــجـا که دانیم که خورشید در مرکز مدار دایرهمی

 دار و مدارای که روی مدار دنبـــالهاست؛ پس نقطه Au1شعاع مداری زمین هم برابر

 واحد نجومی از خورشید واقع است.  ۱ی زمین قرار گرفته، در فاصله

بیضی تا دو کانون آن برابر قطر اطول یا  طیمحی تمام نقاط واقع بر روی از طرف دیگر در تعریف بیضی داشتیم، مجموع فاصله

a2 دار خاص، مقدار آن برابر است که در مورد این دنبالهAu2 توان نتیجه گرفت که محل تقاطع دو شود. پس به سادگی میمی

ی هاشور خورده را نسبت به مساحت کل بیضی مدار، روی قطر اصغر بیضی قرار گرفته است. حال کافیست مساحت ناحیه

( )ab شود با:محاسبه کنیم، که برابر می 

          
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 18

2 2
 

 روی و منطبق بر استوای زمین است، بیشترین میل زمانی اتفاق ـواره دایـاز آنجا که مدار ماه سال ۱۷و  ۱۵ی زیر نگروه س        -۴

ی داشته باشـد؛ بیشـترین اختلاف منظر هم، اوــسمافتد که ماهواره بیشــترین اختـلاف منظر را نسبت به استوای می       

 ر ـــناظی مستقیم از افتد که ماهواره در کمترین فاصلهزمانی اتفاق می

 ، ابتـداEOSی الزاویهقرار داشته باشد؛ لذا مطابق شکل در مثلث قائم

 ظر را ــی اختلاف مـــــنی خطی ناظر تا ماهواره و سپس زاویهفاصله

 برابر EOو  ESی بین دو ضلع کنیم؛ در این مثلث زاویهمحاسبه می

برابر شعاع  EOهم که برابر شعاع مدار ماهواره و  ESدرجه است(،  ۳۰عرض جغرافیایی محل رصد )در این مسأله برابر 

 زمین است، لذا داریم: 

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

 بیضی

 هاشور مثلث

 هاشور

 بیضی

O 

S E 
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 کنیم:استفاده می ESOی اختلاف منظری یا ها برای پیدا کردن زاویهی سینوسحال در همین مثلث از قضیه

sin sin
/

/

x
x

R R
  

30
13 19

2 19
  

 ق شــکل ـابـطــر باید مــــهــــل بین دو شـتون سال ۱۷گروه سنی زیر         -۵

 ر در مقابل باشد. با توجه به صورت سؤال، تنها عامل محرک، و نیروی مؤثـ       

 ی بین دو جسم اسـت. مقدار این نیـــرو ازها، نیروی جاذبهجابجا کردن مرسوله

GmMی رابطه
F

r


2
 فاصـــله rجرم مرسـوله و  mآید؛ که در آنبدست می 

 یی وزنه است که طبیــعتاً با توجهجاجابهنیز جرم مؤثر بر Mتا مرکز زمین است.

رسوله از مرکز ی ممؤثر برحسب فاصله Mی جرمای برای محاسبهکند. لذا رابطهی مرسوله از مرکز زمین تغییر میبه فاصله

 آوریم.بدست می

توانیم بنویسیم: است، می کسانجا یتقریبی و با دقت خوبی چگالی زمین در همه طور بهجا که از آن 1  پس داریم: 2

( )
M M M M r

M M
V V r

r r 

     31 2 1 2 2
2 1

3 31 2 1
1 2

4 4
3 3

  

ی نیرو ی مرسوله از مرکز زمین است؛ با جایگذاری این رابطه در معادلهفاصله r2شعاع زمین و  r1جرم زمین،  M1که در آن

 داریم:

( )
GmMGm r

F M r
rr r




 

   3
2 3

  

ی در راستای تونل و توان این نیرو را به دو مؤلفهتوجه داشته باشید که جهت این نیرو در راستای مرکز زمین است، پس می

نثی ی عمود بر راستای تونل ختأثیر بودن اصطکاک، مؤلفهعمود بر تونل تجزیه کرد. با توجه به صورت سؤال و با توجه به بی

 ی در راستای تونلِ نیرو است.شود، مؤلفهشود. تنها عاملی که باعث به حرکت درآمدن مرسوله میمی

 ی در راستای مسیر حرکت و ی بین بردار مؤلفهرا زاویه اگر

 مرکز زمین بنامیم، نیروی مؤثرمان برابر خواهد شد با:

cos , cos
x

F F
r

     

 نتیجه:  رد

GmM GmMx
F r x

rr r

 

 

    
3 3

 

 

 

 تونل

 مرکز زمین

 ی خنثیمؤلفه

 کل نیرو

( )x  ی محرکمؤلفه 

   

 مؤثر کل

 کل



 

1۰     

 

 

 

Fی نیروی فنر دارد )که تشابه جالبی با معادله Kx:از برقراری تناظر یک به یک بین این دو معادله خواهیم داشت .) 

GmM
K

r






3

 

ی فنر آموخته بودیم که دوره فنری و رفت و برگشتی خواهد بود. در بخش مطالعه صورت بهی مورد نظر پس حرکت مرسوله

mی تناوب نوسان فنر از رابطه
T

K
 درجه سختی فنر است که در این مورد  Kجرم وزنه وmآید که در آن ، بدست می2

 خاص مقدارش را از قبل محاسبه کرده بودیم؛ در نتیجه:

rm
T

GmM GM

r

  

 



 

3

3

2 2 

مطلوب  tی نصف دوره تناوب نوسان صبر کنیم یعنی زماناما برای ارسال مرسوله به سوی دیگر تونل، تنها کافیست به اندازه

Tبرابر است با 

2
 رسیم.دقیقه برای نیم دوره تناوب می 42گذاری با توجه به جدول ثوابت، به مقدار  رپس از مقدا .

و مقصد( و وزن طور که از معادله نیز مشخص است، مقدار عددی این انتقال، مستقل از طول تونل )یا مختصات شهر مبدأ همان

 مرسوله است.

 ای از زمین است و تونل نیز از همان نقطه بیرون خواهد آمد. از دانیم فرد در حال اشاره به نقطهمی سال ۱۵گروه سنی زیر        -۵

ای به گونهتوانیم به کند، پس میی عظیمه عبور میدانیم که از هر دو نقطه بر سطح کره، فقط و فقط یک دایرهطرفی می     

 ی کره قرار بگیرند.ی مبدأ و مقصد روی دیوارهشکل نگاه کنیم که هر دو نقطه

 کنیم: از آنجا از مرکز زمین خطوط مستقیمی به این دو نقطه وصل می

 های افق مماس بر سطح کره است و فرد در حـال که یکی از تعریف

 ی بین خط مماس و تونـــل است، زاویه aای با ارتفاعاشاره به نقطه

 ی دو ی ظلّـــی فاصـلــهخواهد بود. حال طبق تعریف زاویه aبرابر

 خواهد شد. a2ی مبدأ و مقصد برابر کماننقطه

 کنیم:ی زمین معین مـیدر گام بعدی مختصات دو شهر را روی کره

 ی گذرنده از دو شهر، یکتا و بـرابـرعظیمهی دانیم طول دایرهمی -۱

a2 .است 

 دانیمدانیم و همچنین میی رصدگر را میسمت شهر مورد اشاره -۲

 بــر Aرا با نمادشود و آنگیری میکه سمت از راستای شمال اندازه

 دهیم.روی شکل نمایش می

 
 (۰و ۰) مبدأ

 النهار گرینویچنصف

 استوا

M

A

N  

x  

 شهر مقصد

a 
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 MxNها را در مثلث ی کسینوس(، قضیهA360یا  Aی مثلثاتی قرار داشته باشد )اینکه سمت در کدام ناحیهبسته به 

 (:mنویسیم؛ چنین خواهیم داشت )برای رأسمی

)cos    ۳ناحیه               ) cos cos sin sin cos( )a a A   90 90 2 90 2 360  

cos            ۲ناحیه               cos cos sin sin cos( )a a A   90 2 90 2 360  

cos                      ۱ناحیه               cos cos sin sin cosa a A  90 2 90 2  

)cos              ۴ناحیه               ) cos cos sin sin cosa a A  90 90 2 90 2  

 آوریم. از این روابط عرض جغرافیایی شهر مقصد را بدست می

( ۳ی کنیم، برای مثال مطابق شکل )در ناحیهها در همان مثلث استفاده میی سینوسبرای استخراج طول جغرافیایی هم از قضیه

 داریم:

)sin)طول جغرافیایی غربی است(                                   ) sin

sin( ) sin

A l

a






360
90 2

  

 

 شود، بدست آوردن مقداری است منظور سؤال از بیان این نکته که گنبد چند درجه جابجا می سال ۱۷و  ۱۵گروه سنی زیر        -۶

ی این مقدار، میزان سمت جنوبی ستاره را در هنگام طلوع که طی این مدت، سمت ستاره تغییر کرده است. برای محاسبه     

 نویسیم:چنین می PSها را برای ضلعکسینوسی قضیه PZSآوریم. در مثلث بدست می

cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )cosa a x        90 90 90 90 90  
 پس از جایگذاری مقادیر داریم:

 cos cos cos sin sin cosA A   126 80 56 80 56 147 

 )به A360شود با می میزان سمت ستاره در هنگام غروب هم برابر

 ۲۱۳جهت تقارن کره( پس سمــت غــــــــــروب برابر است با:  

 ی ی طـلـــوع تا غـــروب، گنبد باید به اندازهبنابرایــن از لحـــظه

 213 147  موازی افق بچرخد. 66

 

 

 د؛ اما از آنجا که میزان ـنـکیـمـتغییر نای ی حرکت زاویهزی، اندازهبا تغییر جرم جسم مرک سال ۱۷و  ۱۵گروه سنی زیر         -۷

یابد؛ جسم از حرکت روی مدار دایروی به حرکت روی مدار نیروی گرانش اعمال شده از سوی جسم مرکزی افزایش می       

کند ای برای جسمی که بر مدار دایروی حرکت میی حرکت زاویهتوانیم اندازهدهد. پس میبیضوی تغییر موقعیت می

( )L m GMa کندو برای جسمی که بر مدار بیضوی حرکت می( ( ))L m GMa e     آنگاهرا برابر قرار دهیم.  21

)خواهیم داشت:  )L L m GMa m GMa e      21 

 افق واقعی

 استوای سماوی

 افق ظاهری

 مسیر حرکت ستاره

P
  

Z
  

 



 

1۲     

 

 

 

Mاما جرم جسم مرکزی دو برابر شده است، پس داریم:  M   جبری خواهیم داشت: سازی. بعد از جایگذاری و ساده2

                   )*(( )a a e  22 1 

ای به حرکت روی مدار بیضوی تغییر وضعیت افتد، جسم ثانویه از حرکت روی مدار دایرهزمانی که افزایش جرم اتفاق می

در اوج )بیشترین فاصله از جسم مرکزی( مدار ثانویه )مدار بیضوی( قرار ی افزایش جرم، جسم ثانویه دهد پس در لحظهمی

 گرفته است )به شکل دقت کنید(.می

)ی اوج در مدار بیضوی داریم که: برای فاصله )r a e 1  

)اما این فاصله برابر شعاع مدار دایــرویِ اولیه است؛ لذا داریم:  )a a e 1 

 ی )*( داریم:از ترکیب این معادله، با معادله

                ( ) ( ) ,e e e e a a        2 1 2
2 1 1 2 2 1

2 3
 

 

  

 مدار اولیه

 همدار ثانوی


