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   :توضيح ضروري

  .اين جواب ها ،جواب هاي قطعي ِ سوالات نيست

 فرض مي كـنم كـه سـرعت داده شـده از نظـر نـاظر زمينـي، تصـحيح مربـوط بـه حركـت انتقـالي زمـين را                              -1
صورت به علت نبـودن تـاريخ رصـد احـتملاً كمـي بيشـتر از سـه روز، امكـان ايـن تصـحيح                         گرفته باشد، در غير اين      

  .وجود ندارد
 

  تناوب مداري
  ستاره ي مرئي ِ جرم
   ِ ستاره ي غير ِ مرئيجرم

  ميل ِ مداري
  شعاع ِ مداري ِ ستاره ي مرئي

  شعاع ِ مداري ِ ستاره ي غير ِ مرئي
   ِ مداري ِ ستاره ي مرئيسرعت

  يه اي ِ مجموعهتكانه ي زاو
  فاصله ي دو ستاره از همديگر
  سرعت ِ زاويه اي ِ مجموعه
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ــفيد      ــه س ــي كوتول ــودن از حــد جرم ــر ب ــر جــرم ت ــده نشــدن، و پ ــه دي ــا توجــه ب ــه ب ــتاره sunM4.1ك  و س
  .است به طور يقين اين يك سياهچاله  sunM0.3نوتروني
ــاً        ) ب ــتاره را تمام ــه س ــت ك ــايي اس ــد راهنم ــين ح ــت، در هم ــيد اس ــي خورش ــتاره از رده طيف ــه س اينك

  )ذاتاً چاره اي ديگري براي حل اين مساله نداريم(خورشيدگون بگيريم 
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 . قبول است جوابِ قابل sunM06.10ِكه 
  :فضاي نمونه اي در سطح ستاره فرض مي كنيم. اول بايد تغييرات جرم را در ستاره پيدا كنيم) پ
  

                                                                                                                                      tux ∆= 
كه در فضاي نمونه يك حجـم كوچـك اختيـار كـرده ام، سـپس چگـالي جرمـي خـارج شـده را از ايـن جعبـه                              

 جــرم ذرات m  چگــالي عــدد ذرات وnســرعت ذرات نســبت بــه دســتگاه ســتاره، u  در روابــط. بدســت مــي آورم
 ــ  Rدر آخــر . اسـت  در آخــر توجــه . وده ام شــعاع سـتاره اســت كــه بـراي بدســت آوردن مســاحت از آن اسـتفاده نم

گـوييم سـرعت منفـي    مـي تـوانيم ب  يـا  . (دارم اين از دست دادن جرم اسـت و علامـت منفـي را نيـز قـرار مـي دهـيم             
  )است زيرا اجرام خارج مي شوند

حال با استفاده از پايستگي تكانه زاويه اي و با فرض دايروي ماندن مدارها روند تغييرات پارامتر هاي مداري را 

و البته اينكه .  كنيممحاسبه مي
t

m
t

m
∆
∆

−=
∆
∆ md و 21

mm
dP 10

21

3
2 1036.1

)(
×=⇒

+
=  

d
mm
mmdddmmdmmLL

MmMmMyrs
t

m

dmm
mm

GL
d

mmGd
mm

mmL

sunsunsun

14.2
''

'''''

66.0',40.10'34.010

,)(,

2

21

21
2121

12
9

21
21

3
212

21

21

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⇒=⇒=

==⇒=×
∆

∆

+
=

+
=

+
= ωω

  

117192 .1007.1.1013.2..4

....

−−− ×−=×−==
∆
∆

=
∆
∆

⇒∆=∆⇒∆=

sMskgumnR
t

M

uAmn
t

MMtuAmnNnxA

sunπ
AA  



  33

daysPPdays
d
dPP

P
d

P
d

mddd

39.6'39.9''
'
'

1056.114.1'
2

3

2

3

2

3

10

=−⇒=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⇒=

×==−⇒

  

  :شكل ِ انتقال به صورت ِ زير است -2

  
زماني . ورشيد استدر حالِ چرخش به دور ِ خ) Ve(سفينه ابتدا در مدار ِ زمين قرار دارد و با سرعت ِ مداري زمين 

كه شرايط فراهم باشد، بايد سرعت ِ آن را به اندازه اي تغيير دهيم كه سرعت ِ حضيض ِ مدار ِ انتقال تامين شود و هنگامي 
  .كه به مدار ِ مريخ مي رسد بايد سرعت ِ اوج را چنان تغيير دهيم كه سرعت ِ حركت ِ دايره اي فراهم آيد

به اندازه ي ) r1(با دانستن ِ اينكه حضيض ِ مدار ِ انتقال.(را بدست مي آوريم) e  وa(ابتدا مشخصات مدار انتقال 
  :است) rm(به اندازه ي شعاع ِ مداري مريخ) r2(و اوج ِ مدار ِ انتقال) re(شعاع ِ مداري زمين

r1=a(1-e)=re 
r2=a(1+e)=rm 

m111089.1:  بدست مي آيندeو a ِ بالا "دو معادله و دو مجهول "با حل ِ   0.206 و  ×

  :مي دهد) r( سرعت ِ جسم در مدار ِ بيضوي را در هر فاصله ي دلخواه  مقابلرابطه ي
 

 حضيض بدست مي آيد. با قرار دادن ِ فاصله ي اوج و حضيض ،سرعت ِ اوج و. در آن جرم ِ خورشيد استMكه 
       km/s 32.7 و km/s 21.5):    به ترتيب(

  :را هم از روابط ِ زير بدست مي آوريم) Vm(و مريخ) Ve(نسرعت ِ مداري زمي

)12(2

ar
GMV −=
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با توجه به مقادير ِ سرعت ها پس هر دو باري كه نياز است سرعت ِ سفينه را تغيير دهيم بايد سرعتش را افزايش 
،مماس بر مدار من اولين تغيير ِ سرعت در جهت ِ گردش ِ زمين و بردار ِ سرعت ِ اوليه و ثانويه در يك جهتند در ض.دهيم

  .زمين و دومين تغيير ِ سرعت هم در جهت ِ گردش ِ مريخ و مماس بر مدار ِ آن بايد باشد
V1=2.93 km/s∆ووووووووووV21=2.63 km/s∆  

   :تناوب مدار ِ انتقال
  

 .ينه به مدار ِ مريخ مي رسدمريخ دقيقا در همان نقطه باشدبايد زمان ِ اِرسال ِ سفينه را طوري تنظيم كنيم كه وقتي سف
) P/2(در اين مدت زمان.حالا زماني را در نظر بگيريد كه سفينه به مدار ِ مريخ رسيده است و مريخ هم در همان جا است

  .زمين زاويه اي را طي كرده است
  . در نظر مي گيريمθ طي مي كند را (P/2)زاويه اي كه زمين در مدت ِ 

θ=ωet=ωe(P/2) 
  :                                   سرعت ِ زاويه اي ِ زمين در مدارش استωeكه 

  
 

 
θ=4.44 rad = 255˚>=  
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 θ دقت كنيد كه .( رفته استBبه A  مي رسد زمين از  C در واقع زماني كه سفينه به نقطه ي. نگاه كنيدبالابه شكل ِ

  ) درجه بزرگتر است180از 
پس بهتر .همين لحظه سفينه بخواهد برگردد وقتي به مدار ِ زمين مي رسد زمين در آن نقطه از مدار، نيستاگر در 

  . دقيقا در طرف مقابل باشد(P/2)است سفينه مدتي را در مريخ منتظر بماند تا زمين به جايي برسد كه پس از زمان ِ 
 عقب تر A از نقطه ي θرد كه زمين به اندازه ي يعني سفينه زماني بايد دوباره در مدار ِ انتقالش قرار بگي

در واقع سفينه بايد مدت زماني كه زمين نسبت .شايد در شكل ِ زير بهتر متوجه ِ اين موضوع شويد). بصورت ِ نسبي(باشد
  . را طي مي كند در حالت ِ انتظار باشد(θ-180)2- 360به شعاع ِ مداري ِ مريخ زاويه ي 
  )دقت كنيد كه اين حركت نسبي است.( برودD به Bطه ي يعني در شكل، زمين از نق
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  :پس لازم است ابتدا سرعت ِ زاويه اي ِ زمين نسبت به مريخ را حساب كنيم

s
rad

mee
81025.9' −×=−= ωωω  

  .  سرعت زاويه اي مريخ استωm سرعت ِ زاويه اي ِ نسبي ، و ω'eكه 
  :پس مدت ِ انتظار برابر است با

( ) ( ) st
ee

71098.3
'
24

'
)(22

×=
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=
ω

θπ
ω

πθπ 

  : مدت ِ انتقالبعلاوه ي مي شود دو تا نصف ِ تناوب (T)پس مدت ِ رفت و برگشت
yrssPtT 68.21047.8 6 =×=+=  

  
 را زاويه قـاچ روشـن مـاه تعريـف مـي كـنم، و                ϕ در اينجا    -3

  .جهت آن را نيز طبق شكل تعريف كرده ام

)21(cos)cos1(
2

1

X
xXx −=⇒−= −ϕϕ 

 ـ    بيشـتر يـا     ˚180  دو جـواب دارد كـه از       ϕت داريـم كـه      و با دق
  .كمتر هستند
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<°كمي بعد از ماه بدر است بنابرين : تصوير سمت راست 180ϕ  

4.22762,52 °=⇒== ϕmmXmmx 
<°كمي قبل از ماه نو است بنابرين باز هم : تصوير سمت راست 180ϕ  

7.31959,7 °=⇒== ϕmmXmmx 
فاصــله مــاه از  r:بــراي محاســبه دوره تنــاوب هلالــي مــاه ابتــدا بايــد دوره تنــاوب نجــومي آن را محاســبه كنــيم

  .زمين است
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111,42.272
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=⇒−===
π  

daysT
T
T 60.7
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∆
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ϕ  

 را αبراي محاسبه، . بدست آوريم) α(يِ كوه را از ديد ِ مركز ِ زمينابتدا مي خواهيم زاويه ي بين پايِ دكل و پا -4
  .تقسيم مي كنيم 2α و 1αبه 

  :كنيدبه شكل ِ زير نگاه 

   
  : به ترتيب ارتفاع ِ دكل و كوه'BB و 'AAو . به ترتيب پاي ِ دكل و كوه استB و Aدر شكل ِ بالا 

2
'02

1
'01 cos,cos

hR
R

hR
R

e

e
B

OH

e

e
A

OH

+
==

+
== αα 

 rad=2˚.689 0.0469  : است بدست مي آيد2α و 1α كه مجموع ِ αبنابر اين 

  AB=Reα=299.5 km   : هم برابر است باABطول ِ كمانِ 
 km 299.5 : برابر است با ABپس طول ِ كمانِ . را بايد بر حسب ِ راديان وارد كنيمα كه در رابطه ي بالا

نوبي است كه سمت ِ شرقي ِ يعني از چيزي كه اينجا بايد به آن دقت كنيد نحوه ي تعريف ِ سمت در نيم كره ي ج
  :حالا به شكل ِ زير توجه كنيد) نجوم كروي رجوع كنيد2ه فصل ِ ب!(جنوب به سمت ِ شرق
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S  ، قطب ِ جنوبLمكان ِ دكل    ،M 1 مكان ِ كوه وφ 2 وφ به ترتيب عرض ِ جغرافيايي ِ دكل و كوه و l∆ هم 

  .اختلاف ِ طول ِ جغرافيايي ِ آنهاست
Aمت ِ شرقي ِ كوه از ديدِ ملوان ِ روي ِ دكل مي باشد هم س). αّف ِ حضورتان هست هم كه حتما معر( 

در ضمن در نوشتن ِ مقادير ِ عرض ِ جغرافيايي اينطور قرار داد مي كنيم كه عرض هاي شمالي مثبت و عرض هاي 
  !جنوبي منفي اند

 را ∆l و با يك فرمول ِ سينوس +1φ(90(وس با يك فرمول ِ كسين. را داريم+90)2φ( و α ، Aدر اين مثلث 
  :بدست مي آوريم

Cos(90+φ2)=sin(90+φ1)sinα+ cos(90+φ1)cosα cosA 
=>  -sin φ2=cos φ1 sinα – sin φ1 cosα cosA 

1cos1 را  sin φ1براي ِ حل ِ اين معادله بايد  2 ϕ−رساندن يك معادله ي در2با به توان . جاي گذاري كنيم  
 هم دو جواب cos φ1 هر كدام از مقادير ِ   دو جواب بدست مي آيدcos φ1 خواهيم داشت كه با حل آن براي 2جه 

 با كه.  باشد˚90- بايد مقداري بين صفر درجه و φ1با توجه به ظاهر ِ مسئله .  تا4پس كلا مي شود . مي دهدφ1براي 
  . جنوبي55.˚20  يعني 55.˚20-: ا برابر است بφ1پس .اين قيد جواب ِ درست مشخص مي شود

اينطور ديگر نيازي به، به توان . به دو قسمت تقسيم مي شودφ1 عمود كنيم كه LS بر Mمي توانيم از : روش ديگر(
  ) رساندن نيست2

  :∆lبراي محاسبه ي  
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)290sin(
sin

sin
sin

ϕα +
=

∆ Al  

با توجه به مقدار ِ    .5.˚177 و  5.˚2: دو جواب  بدست مي آيد ∆lپس براي   .0.0438:   مي شود l∆sinكه 
  . است   l∆، 2˚.5 قطعا αكم ِ 

l=l2-l1∆  
  :پس. طول ِ جغرافيايي كوه و دكل است به ترتيب l1 و l2كه 

l1=65˚.89 E 
 :مكان ِ ستاره ها بر كره ي آسمان به شكل ِ زير است  -5

  
  ): هم به همين شكلD وC.(  داراي ميل ِ برابر هستند  B و Aبه طوري كه 

1.1220.3400.20
22

)1(248152.08152.0
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  . است˚20قابل ِ قبول كه جواب ِ 
   )B  و Aجدايي زاويه اي .( را بدست آوريمθمي خواهيم .حالا به شكل ِ زير نگاه كنيد
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9.22
30cos40cos40sin30coscossincos402

30cos)90sin()90sin()90cos()90cos(cos
2222

°=⇒
+=+=⇒°===

−−+−−=

θ
δδθδδ

δδδδθ

AABA

BABA

x  

ر نقطه ي شما مي توانيد ه(ما نقطه ي اعتدال ِ بهاري را نقطه ي معيار ِمان در دايرةالبروج در نظر مي گيريم -6
) از راست به چپ(در ضمن فرض مي كنيم در حالت اول از ديد ِ خورشيد، زمين و مريخ به ترتيب).دلخواهي را برگزينيد

   : زير را دارند بعدهاي اوليه ي
αm(ο) و  αe(ο) 

  :به شكل ِ زير نگاه كنيد
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 تغيير مي ωtديد ِ خورشيد به اندازه ي  زمين و مريخ از  ِو بعد مكان ِ زمين و مريخ تغيير مي كندtپس از مدت ِ 
 نشان مي θ را با OEMزاويه ي . مكان ِ خورشيد استO مريخ و M زمين،Eبه شكل ِ زير نگاه كنيد در اين حالت .كند

  .دهيم براي پيدا كردن ِ زاويه ي مريخ با نقطه ي اعتدال ِ بهاري نياز به اين زاويه داريم

  
  :در شكل
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MEو عبارت را ساده مي كنيم را جاگذاري مي كنيم :  
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 Eبراي بدست آوردن ِ آن از نقطه ي .اما ما زاويه اي را مي خواهيم كه مريخ در هر لحظه با اعتدال بهاري مي سازد
را مي ) كه در واقع بعد ِ مريخ است(ن ِ اين خط و مريخ ما زاويه ي بي.خطي به سمت ِ اعتدال ِ بهاري رسم مي كنيم

  :به شكل نگاه كنيد.خواهيم
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  .شايد فكر كنيد كه اين نتيجه تنها براي حالت هاي خاصي درست است اما توابع مثلثاتي معمولا اهل ِ خيانت نيستند
) يعني زاويه ي بين ِ مريخ و اعتدال بهاري  (mαي بيشتر شود  مقدارش از حدtتنها يك چيز ِ ديگر مي ماند كه اگر 

  . درجه مي شود كه بعيد مي دانم بشود اسمش را گذاشت ايراد360بزرگتر از 
  :جواب ِ سوال مي شود. باشد2πاما اگر بخواهيم هميشه زاويه كوچكتر از 
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ت و اين نمودار در پاسخنامه بوده   اسHRد ِ تصوير ِ نمودار ِ چون پاسخ ِ كامل به اين سوال نيازمند ِ وجو -7
  .است، پس به توضيحي در خصوص ِ جواب اكتفا مي كنيم

 را بر روي نمودار مشخص  خطي كه مربوط به ستارگاني است كه شعاع ِ برابر با شعاع ِ خورشيد دارند بايدابتدا)الف
  :كنيم
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bTaM  خطِ بايد starstar += log را بر روي نمودار HRبا توجه به اينكه محور ِ افقي . رسم كنيمstarTlog بوده 
با توجه به اينكه محدوده اي كه شعاع ِ ستارگان بيشتر از خورشيد است مدِ نظر ِ سوال . كشيدن ِ اين خط آسان است.است
  .را مشخص كنيمبنابراين بايد ناحيه ي بالاي اين خط . است

  : برابر ِ خورشيد است را بدست مي آوريم10قدر ِ مطلق ِ ستاره اي كه درخشندگي اش ) ب

22.2
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.  را نشان مي دهد22/2 بيش تر از بخشي از نمودار است كه ستارگان ِ داراي ِ قدر ِ مطلق ِ) ب(جواب ِ قسمت ِ 
  .starM=22.2يعني قسمت ِ پايين ِ خط ِ

  .بايد ستاره هاي مشترك ِ بين ِقسمت ِ الف و ب را بشماريد)پ
  

  
  


