
 

 ۶                                       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  ؤالس ۶ تعداد 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 

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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 ده ـاهـی مسیر مشخواهیم زاویهرا در نظر بگیرید. می و عرض جغرافیایی  یک ناظر در سطح زمین به طول جغرافیایی          -۱

دهیم. می نشانبای خورشید با سطح زمین هنگام غروب خورشید از دید این ناظر را حساب کنیم. این زاویه را شده            

که در آن هستیم  یبه روز دهیم.نشان می عرض جغرافیاییو  جهت خورشید هنگام غروب را با طول جغرافیایی

ای است که بردار عمود ها صفحهی بین دو صفحه است. یکی از این صفحهزاویهاند.های مسئلهداده ،و  بستگی دارد. 

زمین به خورشید در ای است که شامل بردار واصل مرکز ی دوم صفحهظر است. صفحهابر آن بردار واصل مرکز زمین به ن

رأس آن  یۀنصف زاوی غروب است، و بر یک مخروط مماس است. مخروطی که محور آن محور چرخش زمین، و لحظه
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 است. این همان مخروطی است که مسیر خورشید در آن است.  

 را حساب کنید. الف( 

حسبر را بودهیم.نشان میو عرض جغرافیایی ی دوم را با طول جغرافیاییعمود بر صفحهی ب( جهت بردار یکه

 محاسبه کنید.   و

 را محاسبه کنید.  cosج( 

 

 ی همدم شود که احتمالاً موجودات فرازمینی روی سیارهیب در مورد موجودات فرازمینی گفته میـات عجـدر یکی از نظری        -۲

چرخد، خورشید می دوربه ای است کاملاً هم شکل زمین که روی مدار فعلی زمین کنند. همدم زمین سیارهزمین زندگی می      

گیرد و هیچ گاه قابل ها همواره پشت خورشید قرار میی مقابل قطری زمین قرار دارد، بنابراین از نظر زمینیکه در نقطهطوریبه

اند. فضاپیما فضاپیمایی را به فضا فرستاده ببرند یپای رصد نیست. فرض کنید اخترشناسان برای اینکه به وجود چنین سیاره

شود که روی مدار زمین و در جهت خلاف حرکت زمین به سمت همدم زمین حرکت کند، به این به فضا پرتاب می طوری

متصل است. قرار است که این آینه نور همدم زمین را به سمت رصدگران زمینی منعکس کند. Aی بزرگی به سطحفضاپیما آینه

ی کافی از قطر ظاهری همدم زمین ی ظاهری آن به اندازهساخته شده باشد، به طوری که اندازهی کافی بزرگ اگر آینه به اندازه

)ی فضاپیما از نظر رصدگران بر حسب کشیدگی فضاپیما باشد. قدر همدم زمین در آینه تربزرگاز نظر ناظران زمینی  چه  (

 است؟ قدر

 
 



 

۴     

 

 

 

 شود. در این ای بزرگ و مسطح ساخته شده، که تحت تأثیر فشار تابشی نور خورشید به جلو رانده میاز آینه بادبان خورشید       -۳

دهیم. مطابق  قرار یشمس یمنظومهی خواهیم به کمک بادبان خورشیدی فضاپیمایی را در مدار خارج از صفحهمسئله می     

ی مداری فضاپیما موازی صفحه گردد. صفحهمی rبه شعاعو  Oای به مرکزبه دور مدار دایره mجرمبه  sشکل فضاپیمای

گیرد. می بهره از خورشید قرار دارد. فضاپیما برای حفظ تعادل خود از بادبان خورشیدی dی عمودیالبروج و در فاصلهدایره

ی مداری فضاپیما است. سطح بادبان را بر حسب پارامترهای داده شده در صورت مطابق شکل سطح بادبان منطبق بر صفحه

 . دیبدست آورو شکل و ثوابت فیزیکی  مسئله

 

 
 

 

 کنند، بتوانند هم سمت شوند؟طلوع می زمانهمای باشد تا دو ستاره که ناظر در چه بازهعرض جغرافیایی        -۴

 

)CMBی کیهان دانیم، دمای تابش زمینهمی       -۵ bی ـانـشـدر راستایی که با مختصات کهک (  و48  ود، ـشداده می 264

Tۀبه اندازی مقدار را دارد که بیشینه      mK/  3 بیشتر از متوسط است. سرعت کهکشان راه شیری نسبت به تابش  35

در جهت مختصات کهکشانی km220است؟ )سرعت و جهت حرکت خورشید نسبت به مرکز کهکشان چه قدرزمینه 

 bو90   است.( 0

 

 مای بسته ـنر ، تصویCCDگیرد با استفاده از تلسکوپ رصدخانه و ابزار تصویربرداری مند به ماه تصمیم میرصدگر علاقه       -6

شود به ای دیده میکه مطابق شکل زیر در مرکز آن قله km88ای است با قطر بگیرد. دهانه تیکو دهانه "تیکو"از دهانه      

11/. طول و عرض جغرافیایی ماه مرکزی تیکوm2400ارتفاع جنوبی است. اگر در تصویر بدست آمده قطر  43غربی و 2

پیکسل باشد، فاز ماه را در هنگام عکس برداری بر حسب  272پیکسل و حداکثر طول سایه قله مرکزی 2010ی تیکودهانه

 درصد روشن قرص ماه حساب کنید. 
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 طول و عرض جغرافیایی ماه مرکزی:

ی استوای ماه عبارت البروج باشد در این صورت دایرههی دایرزمین منطبق بر صفحه به دوری مداری ماه صفحه کنیمفرض می

کند استوای ماه را به شکل ی ماه. ناظر زمینی وقتی به قرص ماه نگاه میبا سطح کره البروجرهیدای است از فصل مشترک صفحه

ی ماه با ای که شعاع هر نقطه از کرهجغرافیایی همانند کره زمین به صورت زاویهگذرد. عرضبیند که از مرکز قرص میقطری می

النهار به نصف ییایطول جغرافشود. برای تعیین سازد، تعریف میالبروج است( میی دایرهی استوای ماه )که همان صفحهصفحه

گذرد. به این ترتیب مرکز قرص اه از نظر ناظر زمینی میالنهاری است که از مرکز قرص م، نصفالنهار مبدأنصفمبدأ نیاز داریم. 

درجه  90درجه غربی و صفر تا  90ماه طول و عرض جغرافیایی صفر دارد. روی قرص ماه نقاطی با طول جغرافیایی صفر تا 

 شوند. درجه است در نیم کره پشتی ماه هستند و هرگز دیده نمی90بیش از هاآنشوند. نقاطی که طول جغرافیایی شرقی دیده می
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 که در اینجا برای فرار از این  هاستینمادگذاروال مورد توجه قرار گرفته، تعویض ـی این سـراحـهای نامتعارفی که در طیکی از روش       -۱

ها را با آنچه مد نظر ، آنمسئلهدر انتهای کنیم و سپس ترکیب طرح سوال، ابتدا عناوین را با علامات قراردادی و متعارفمان جایگزین می      

 نماییم:بوده جایگزین می سوال

 مسئلهرفته در  به کارنام  نام قراردادی عبارت

  l   یی محل رصدایطول جغراف

     عرض جغرافیایی محل رصد

میل    عرض جغرافیایی   

 x      بُعد   یی ایطول جغراف   

 ی اول(ناظر، همان افق است )صفحه-ی عمود بر بردار واصل مرکز زمینصفحه

ی کند. برای ترسیم شکل، کرهساعت بر روی آن حرکت می ۲۴ای است که خورشید در طی ۀ عظیمهریدای ی دوم هم، همان صفحهصفحه

 گیریم.اندازه و منطبق بر یکدیگر در نظر میی آسمان را همهزمین و کر

 ی خورشیدالرأستـسمی از آنجا که فاصله

 ی شـهر است، فاصله 90در هنگام غروب 

 محل رصد تا محل قرارگیری خورشید هم، 

 90نظیر به نظیر همان مقــدار  به صورت

 کند.را پیدا می

 ها ی کسینوسقضیه abcحال اگر در مثلث 

 را بنویسیم؛ داریم:

cos cos cos sin sin cos

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

cos( ) tan tan

ac bc aab bc ab abc

l

l

 

            

      

90 90 90 90 90  

 رفته در مسأله چنین خواهیم داشت: به کاری نمادهای گذاریجابا 

cos( ) tan tan       

 که همان پاسخ قسمت الف مسأله است. 

  ه دورــبطور که در صورت سوال هم مطرح شده، زمین در حال گردش رویم. همانحال به سراغ قسمت ب می

ی چین نشان داده شده. خورشید با این محور زاویهمحورش است که در شــکل زیر با خط 90 ســازد می 

 های مخروط هستند پس جهت بردار عمود برهمان یال که با خط پر رنـگ نمایش داده شده. این خطوط پررنگ

 .شده است خورشید مطابق شکل با فلش قرمز نشان داده-ی زمینصفحه

زمین و استوای 

 استوای سماوی

 ی خورشید در آسمانمسیر روزانه

 شهر محل رصد
b  یاN  یاP 

 90  
 90  

  
  

خورشید محل قرار گیری 

 ی غروبدر لحظه

a 

c 

 90

90
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طـول کننـد( پـس ی صفحه و استوا یکی است )یعنی هر دو، اسـتوا را در یـک نقطـه قطـ  میی بردار و استوا با زاویهبدیهیست که زاویه

l یی هر دو، برابر و برابرایجغراف  .خواهد بود 

ی بردار با استوای سماوی توان نتیجه گرفت که زاویهی کاملاً شهودی میبه صورتو از طرف دیگر،  90 :درجه است. پس داریم 

,        90 

 کنیم:ی خورشید با افق چنین عمل میی صغیرهی دایرهزاویه بدست آوردنو در نهایت برای 

Tی بدست آوردن زاویه مطلوب است S دانیم ؛ میZ S  درجه ۹۰برابر 

Tه گرفت که: توان نتیجاست. پس به سادگی می S Z Pحـال برای . 

Zبدست آوردن  P ها را برای ضـــل  ی کسیـنــوسقضیه 90  چـنین 

 نویسیم:می

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

sin
cos

cos

Z P

Z P

       


 



90 90 90 90 90

  

 خواهیم داشت: مسئلهبا جایگزین کردن پارامترهای قرارداد شده در 

                                                                cos sin sec     

 

 رو به این ضل  برابر نصف ی روبهاست؛ زاویههمدم همان قطر دایره  -مدم، ضل  زمینـه-زمین-ماـیـاپـبا توجه به آنکه در مثلث فض       -۲

درجه است. با توجه به این نکته طول  ۹۰همدم همواره برابر -فضاپیما-ی زمین: زاویهمیسیبنوتوانیم شود؛ یعنی میکمان روبرویش می      

sinRشود با:فضاپیما برابر می-ضل  همدم 2  که در آنR  .فضـاپیما برابـر -مشابه داریم: ضـل  زمـین به طورشعاع مداری زمین است

cosRاست با  2 رویم. قدر همدم زمین به میزان نور رسیده به آینه و سهم بازتاب شده از آینه و در نهایت می مسئله. حال به سراغ حل

 bزنیم )از این پس همدم را با حرف اختصـاری مین میی آینه تخی زمین تا آینه بستگی دارد؛ لذا ابتدا روشنایی همدم را در فاصلهفاصله

 ۱۳۷۰دهیم( از آنجا که سیاره مشابه زمین است، روشنایی رسیده از خورشید به سطح این سیاره نیز مشـابه زمـین بـوده و برابـر نمایش می

د سهم انرژی رسیده به کـل سـطح و رو بـه آینـه را حسـاب کنـیم. ی درخشندگی این سیاره بایوات بر متر مرب  است؛ حال برای محاسبه

شود با: کند برابر میدرخشندگی بخشی از سیاره که نور دریافت می
r

L 


 

24
1370

2
اما تمام بخش روشن سیاره، رو به آینه نیست   

ی در ابتـدا بدسـت آوردیـم فاصـله آنچـهاز طرف دیگـر مطـابق فاز سیاره از دید ناظر مستقر روی آینه کنیم؛  ضربدرلذا باید این مقدار را 

sinRفضاپیما تا همدم برابر است با 2ی فضاپیما داریـم: . پس برای روشنایی همدم در فاصلهb
L

b
d

 


 24
فـاز سـیاره  کـه در آن  

ی فاز هم مطابق رابطه داریم: است. برای محاسبه
cosx

 
1

2
که در اینجا  

cos( )  
 

1 90
2

 

 

T  

S 

P 

Z 

  



 

8     

 

 

 

 پس از جایگذاری تمامی مقادیر، روشنایی سیاره از دید ناظر روی فضاپیما را چنین بدست خواهیم آورد:

cos( )
( ) ( sin )

( ) ( )
b

r
r

b
d d





   
      

 
 

2
2

2 2

4 1 90
1370 1370 12 2

4 4
 

دهد؛ از آنجا که در حالـت متعـارف آل است، کل روشنایی رسیده را بازتاب میی کامل و تقریباً ایدهآینه یک بازتاب کننده حال از آنجا که

ی صورت سوال چنـین اتفـاقی نبایـد بیافتـد، تنهـا پـارامتر و طبق خواسته مساحت آینه در کسر بازتاب شده از نور رسیده تأثیرگذار است

 شود با: ی همدم تا فضاپیما و تا ناظر برابر میگیریم! حال فاصلهافزایش فاصله در نظر میتأثیرگذار توسط آینه را 

sin cosR R  2 2  

 خواهیم داشت:  bbاست. با جایگذاری این مقدار در عبارت  dکه همان مقدار مناسب برای 

( sin )

(sin cos )
b

r
b

R


    


   

2

2 2

1370 1

16
 

 روشنایی جایگزین کنیم: -ی قدر ظاهری کافیست این مقدار از روشنایی را در عبارت قدرحال برای محاسبه

( sin )

( sin )(sin cos )
/ log / log

(sin cos )
b

r

rR
m m

R





    

     
    

  

2

22 2

2 2

1370 1

116
2 5 2 5

1370 16
  

mو   27 :پس داریم 

( sin )
/ log

(sin cos )
b

r
m

R


  

  
  

2

2 2

1
27 2 5

16
 

 عمودی  مؤلفهۀ عمودی ناشی از فشار تابشی با ؤلفـمی مداری صفر است، پس تنها کافیست هـفحـۀ شتاب در راستای عمود بر صمؤلف       -۳

cosGی گرانشی برابر است با ۀ عمودی جاذبهمؤلفی گرانشی در تعادل قرار بگیرد: ناشی از جاذبه      
GmM

f
R

 
2

. حال نوبـت بـه  

 رسد. ی فشار تابشی میمحاسبه

E
P

C
  تکانه خطیE PC  انرژی فوتون 

 
bA t

E bA t P
C


    

  P m V m V V mV P( )       
2

 اندازه حرکت فوتون پس از برخورد با جذب کننده 
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cosشود با ۀ عمود بر مدار برابر میمؤلفکه 
bA

f
c

  ی های خورشیدی عمود نیست؛ لذا برای محاسـبهاز طرف دیگر، بادبان بر تابش

cosی موثر، کل این مقدار را در تکانه  کنیم تا و در متمم آلبدوی سفینه ضرب میabsF شـار بـا فا را بدست آوریم. سپس این مقدار ر

cosradشود و برابرتینگ ناشی میها که از فشار تابشی بردار پوئینتابشی فوتون

S A
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c
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 کنیم.میاست، جم  

)حال داریم: ) cos
eff rad abs
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 درجه از هم قرار دارند، یکتا است. اگر در هنگام طلوع،  ۱۸۰ی کمتر از ای که در فاصلهی گذرنده از دو نقطهی عظیمهدانیم دایرهمی       -۴

ی عظیمـه بایـد بـه ی افق قرار گرفته باشند و قرار باشد این دو ستاره هـم ارتفـاع شـوند؛ ایـن دایـرهی عظیمههر دو ستاره روی دایره     

ی مورد نظر ما بـر افـق ی عظیمهی قطبی( در جایی از مسیر حرکتش بر افق عمود شود. در هنگامی که دایرهی دوران )به دور ستارهواسطه

ی رهی سـتای مطلوب ما هـر سـه نقطـهالرأس است. به عبارت دیگر در لحظهگذرد که همان سمتی سومی هم میشود، از نقطهعمود می

 کنیم:سازی میگیرند. حال سوال را به این شکل سادهقرار می مهیعظی الرأس بر یک دایرهی دوم و سمتاول، ستاره

 تواند غروب کند؟الرأس قرار دارد میای که در سمتهای جغرافیایی ستارهاز عرض در کدام بازه

 الرأس، افق را قط  کند(ی واق  در سمت)یعنی مسیر حرکت ستاره

 اند.یکساندو مسأله نظیر به نظیر و 

 افتد.ی شمال و جنوبی تا استوا میدرجه ۴۵های جغرافیایی این اتفاق در عرض

                                                                  45 45  

 

 

 

 ؛ Gvو دیگری سرعت خود کهکشان  vشود، یکی سرعت خورشید در کهکشان ۀ اصلی تفکیک میمؤلفبه دو  vسرعت خورشید       -۵

Gvلذا داریم:       v v   

 کنیم:بردار سرعت را در دستگاه مختصاتی به مرکز مبدأ کهکشان باز می

cos cos cos sin sinv v b l i v b l j v b k    

 شود با:با توجه به مقادیری که از راستای حرکت خورشید در صورت سوال آمده است، بردار سرعت خورشید هم برابر می

v v j  
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1۰     

 

 

 

cosتوانیم چنین بنویسیم: پس برای بردار سرعت کهکشان می cos ( cos sin ) sinGv v b l i v b l v j v b k    

maxمقدار سرعت کل را حساب کنیم؛ با توجه به قانون وِین داریم:  است یکافاند تنها از آنجا که تمامی مقادیر معلوم /T  0 0029  

پس: 
/

T
 

0 0029
موج را داشته باشیم: ی تغییرات دوپلری باید میزان تغییرات طولو برای محاسبه 
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پس از جایگذاریِ وِین داریم: 
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T TT
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کلوین است؛  ۷۳/۲ی کیهان و دمای میانگین تابش پس زمینه 

/پس 
T

T
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 ی سرعت دوپلر نسبیتی داریم:با برابرنهیِ این مقدار با معادله

 /
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c
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km.که از آنجا سرعت کل  s1368 آید.بدست می 

cosمقدار سرعت کهکشان از جم  جبری  cos ( cos sin ) sinGv v b l i v b l v j v b k    آید، لذا:بدست می 

cos sin .Gv v v v v b l km s   2 2 12 542 

 طور که در متن آوریم. همانه را برحسب کیلومتر و با استفاده از تناسب بدست میـلـی قهـایـدر گام اول، طول س برای حل این سوال       -6

 پیکسل خواهد بود، پس داریم: ۲۷۲پیکسل باشد حداکثر طول سایه  ۲۰۱۰سوال هم توضیح داده شده، اگر قطر دهانه      

 طول سایه    قطر دهانه                                       

 ۲۷۲پیکسل     ۲۰۱۰پیکسل                                      

 کیلومتر x    کیلومتر  ۸۸       

/برابر  xکه از اینجا مقدار  km11 برحسب پیکسل آید. توجه کنید که حتی اگر صورت سوال در مورد قطر سایه و دهانه بدست می 9

 توانستید طول سایه را محاسبه کنید.کش بر روی تصویر نمایش داده شده، میگفت، به سادگی و با استفاده از خطچیزی نمی

 ه کنید:توانید ارتفاع خورشید را از دید ناظر واق  در آن منطقه محاسبداده شده است، به سادگی می m2400از آنجا که ارتفاع قله 

                /
tan /

/

km

km
    

2 4
11 4

11 9
  

 درجه و ۴/۱۱یعنی از دید ناظر واق  بر قله، ارتفاع خورشید 

 درجه خواهد شد. ۶/۷۵ی آن سمت الرأسی فاصله

/ km2 4  
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 کنیم:استفاده می مسئلهی کار از یک تناظر برای ساده شدن حل حال در ادامه

توانیم نقاطی نظیر خورشید و زمین را بر سطح مـاه، اند، میاز آنجا که طبق صورت سوال مدار گردش زمین و ماه، منطبق بر هم فرض شده

 رویم:سراغ رسم شکل می تصویر کنیم. حال به

 محل قرارگیری گودال تیکو است. Tکه در آن 

 در جهت شرق به غرب کشیده شده، به سـادگی از آنجا که با توجه به شکل، سایه

 توان نتیجه گرفت که محل خورشید در سمت شرق گودال قرار گرفته و از آنجامی

 بینیدکند، شکل مطابق آنچه در مقابل مــیکه خورشید روی استوای ماه حرکت می

 شود.می ترسیم

 نویسیم:چنین می TSها را برای ضل  ی کسینوسقضیه NSTحال در مثلث 

 ی خورشید از گودال تیکو است( سمت الرأسی نظیر فاصله TS)کمان 

                             

cos cos cos sin sin cos

cos / cos cos sin sin cos

ˆ

ST NS NT NS NT SNT

SNT

SNT

 

  

 

78 6 90 133 90 133

74

  

ۀ طول جغرافیایی گودال تیکـو )غربـی( کـه به علاوبرابر است با مجموع طول جغرافیایی شرقی خورشید  SNTی بدیهی است که زاویه

 دهد:نتیجه می

/ /S T SSNT         74 11 2 62 8  

ی دانیم که فاز ماه از دید ناظر زمینی، از رابطهاز طرفی می
cos 

  
1

100
2

 آید. پس در مورد این حالت خاص داریم: بدست می 

cos /
/ %


   

1 62 8
100 72 8

2
 

گیرند. این حالـت بـا حالت دومی را برای طول جغرافیایی غربی خورشید در نظر می مسئلهتوجه داشته باشید که برخی در هنگام حل این 

 یر قابل قبول است )یعنی خورشید لزوماً باید در سمت راست گودال باشد(.توجه به تصویر داده شده در صورت سؤال، غ

N  

/11 2/11 2

)مختصات  , )00  
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