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 مقدمه:

د چه ایکردهنجومی دیده اید. اما تا حالا فکرحتما تا به حال کلمه آنالما به گوشتان خورده و شکل زیبای آن را در عکس های 

راستی چرا  ؟نامتقارن و عجیب را طی کند یک مسیرحقیقت نجومی پشت آن وجود دارد؟ اصلا چه دلیلی دارد که خورشید 

 کند. به ما چه مربوط؟!!هد حرکت میآنالما مهم است؟ خب خورشید هر طور بخوا

اطر وابستگی همچنین به خسخی برای سوالات بالا بیابیم. صحبت کنیم و پا )!( راجع به این پدیده نیمه انسانی خواهیم کمیما می

 آنالما به تعدیل زمان، این کمیت را نیز بررسی خواهیم کرد و با نحوه محاسبه آن آشنا خواهیم شد. 

منابع  در میان(. سوال زیادی از این مبحث نیامدهتا حالا رد خیلی زیادی ندارد )کارب آنالمامبحث  در المپیاد نجوم. و اما المپیاد

که کافی  ی دارندتوضیحاتدر این باره کتاب ها  تحلیل کند. البته بعضی آنالما را بررسی ود که شو، کتابی پیدا نمینیز دالمپیا

شود اینکه در المپیاد زیاد به این بحث پرداخته نمیزمان نیز وضع به همین صورت است. البته  در مورد تعدیل. رسدبه نظر نمی

  توان ایده های خوبی یافت و سوالات زیبایی طرح کرد. ت. با این وجود باز هم میشاید به خاطر پیچیدگی های آن اس

 

 پیشگفتار:

 گرفته شده است. (« pedestal of a sundialی )شاخص آفتاب یپایه»واژه یونانی به معنای  آنالما از یک

ک به مدت یو این کار را  یک ساعت معین از روز علامت بزنید دریک شاخص را نوک سایه قضیه از این قرار است که اگر شما 

 این همان آنالمای خورشیدی است. انگلیسی است. ۸شبیه عدد  که ساخته می شود ، شکلیسال تکرار کنید

ه پایه اد. به این صورت کانجام د (استفادهبی اسی ساده و یک پایه محکم )و احیاناًتوان با یک دوربین عککار را میهمچنین این 

عکاسی  سر یک ساعت مشخص، از خورشید ،. هر چند روز یک بارکنیمدهیم و آن را ثابت میقرار می را در مکان مشخصی

، با ادغام باشد( پس از یک سال و یکسان یری آن دقیقا مشخصیا مکان قرارگ د،دوربین یا باید همیشه ثابت باش . )پایهکنیممی

 ای عکاسی شده از آنالما است. شکل زیر نمونه آید.عکس ها، شکل آنالما به دست می
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پدیده  یک توان آن راشود. بنابراین میاست که آنالما صرفاً به خاطر تعریف ها و قرارداد های انسانی ایجاد مینکته جالب این 

ما آنالبرای شکل  یشرطکنیم، در واقع برداری میعکس از خورشید ،سر یک ساعت معینوقتی ما نیمه مصنوعی دانست!! 

 ایشود هر روز خورشید در نقطهکنیم، تابع قرارداد های انسانی است. و این باعث میگذاریم. ساعت مچی که ما استفاده میمی

 خاص دیده شود. 

ست بین پلی ا نیم که در حقیقتککنیم. ابتدا موجودی به نام تعدیل زمان را معرفی میبحث اصلی را شروع می با این مقدمه

 شود.انسانی. پدیده آنالما نیز مستقیماً به تعدیل زمان مربوط می کمیتّ های نجومی و ساعت قراردادی

 

 پیش از شروع:

اهیم، شنایی با این مف. برای آو مکانیک سماوی آشنایی داردنجوم کروی فرض بر این بوده که خواننده محترم با مفاهیم اولیه 

 منابع زیر را مطالعه فرمایید.  ،بهتر است قبل از شروع

 « نجوم کروی / و.م.اسمارت»کتاب  ۵و  ۴و  2و  1فصل 

 ( «Orbital Mechanics / Howard D. Curtisاوربیتال مکانیک / هاوارد.دی.کرتیس  )»کتاب  ۴و  3و  2فصل 

در بیشتر مواقع، زمین مرکزی فکر کردن معادل خورشید مرکزی فکرکردن است. ممکن است در بعضی قسمت های 

 این درسنامه، به جهت راحتی، زمین را مرکز در نظر بگیریم. 
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 تعدیل زمان:

مانی سیستم زبه همین خاطر، طراحی یک بندی دقیق و البته تکرار شونده نیاز دارد. هایش به یک زمانبشر برای انجام کار

 بسیار مهم است. 

ف د از نصخورشی را فاصله بین دو عبور «روز» که یک ی خورشید می سنجیدند. به این ترتیبدر قدیم الایام، زمان را از رو

ید هر روز دتان تصور کنبا این سیستم مشکلاتی دارد. )می توانید خو . اما انسان پیشرفتهگرفتنددر نظر می )اذان ظهر!( النهار

 را نشان دهد. چه مشکلاتی پیش می آید؟!(  12هنگام ظهر شرعی، ساعتتان 

دو عامل اصلی پیچیدگی عبارت آن هم بس پیچیده است! کند! و حرکت مشکلات این است که خورشید حرکت میعامل اصلی 

 است از:

سرعت ظاهری خورشید در  ن در مدارش )و در نتیجه،یمدار زمین به دور خورشید بیضوی است. به همین علت سرعت زم-1

 آسمان( متغیر است.

. در کندر، خورشید روی دایره البروج حرکت میسازند. به عبارت دیگهم زاویه می صفحه دوران وضعی و انتقالی زمین با-2

 شوند.های ما از روی استوای سماوی سنجیده میحالی که ساعت 

با  (1این خورشید دو ویژگی کلی دارد. )کنیم. میتصور « خورشید میانگین»م خیالی به نام ک جسی برای رفع این دو مشکل،

عمل کند. ویژگی اول با روی استوای سماوی حرکت می( 2سرعت متوسط گردش ظاهری خورشید(؛ ) سرعت ثابت )برابر

 شود.مهیا می« تقلیل به استوا»عمل و ویژگی دوم با « تعدیل مرکز»

نابراین ب گردد.ای دور زمین میکه در مدار دایره)خورشید میانگین دینامیکی(کنیم ، ما خورشیدی تعریف میمرکزدر تعدیل 

در حضیض مدارش قرار دارد، روی  خورشید واقعیهنگامی که  ،یخیال این خورشیدِ سرعت حرکت آن در آسمان ثابت است.

 کند. دایره البروج شروع به حرکت می

 ابتروی استوای سماوی با سرعت ث «خورشید میانگین»اعتدال بهاری رسید،  به نقطه دینامیکی میانگیند هنگامی که خورشی

 کند.شروع به حرکت می

/معادله تعدیل زمان» را واضح است که بُعد خورشید میانگین و واقعی با یکدیگر متفاوت خواهد بود. اختلاف بُعد دو خورشید

 دهیم:نشان می Eنامیم و آن را با می «1زمان

𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⊙ 

ت که عد خورشید کمیتی نیستوانیم بعد خورشید میانگین را حساب کنیم. اما بُاگر بُعد خورشید را بدانیم، از رابطه بالا می

 د،یتوان با داشتن سمت و ارتفاع خورشدر هر لحظه می. تری استکمیت ملموسبتوانیم آن را اندازه بگیریم. زاویه ساعتی 

                                                           
1 Equation of time 
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می از تعریف زمان نجو ویه ساعتی خورشید میانگین را به دست آورد.زاویه ساعتی آن را پیدا کرد و با داشتن تعدیل زمان، زا

(LSTبه رابطه زیر می ).رسیم 

𝐿𝑆𝑇 = 𝑅𝐴 + 𝐻𝐴       ⇒         𝐸 = 𝐻𝐴⊙ − 𝐻𝐴𝑀𝑆 

 شود:ماجرا میدهد( با رابطه زیر وارد زمان رسمی )زمانی که ساعت مچی شما نشان می

𝑀𝑇 = 𝐻𝐴𝑀𝑆 + 12ℎ 

 البته توجه داریم که باید تصحیح مربوط به اختلاف طول جغرافیایی ناظر و نصف النهار استاندارد را اعمال کنیم. 

این تمام چیزی است که لازم داشتیم.  رشید میانگین در عبور پایینی باشد.( هنگامی است که خو2۴بر این اساس، ساعت صفر )

تهای )این کار را در قالب یک مثال در ان با داشتن تعدیل زمان می توانیم زمان رسمی وقوع یک حادثه نجومی را پیش بینی کنیم

 . فعلاً با ساعت مچی کار نداریم و سراغ تعدیل زمان و نحوه محاسبه آن می رویم. درسنامه انجام خواهیم داد(

 

 به تعدیل زمان:محاس

ناچاریم از روش های عددی ای صریح بنویسیم و توانیم معادله، نمیتعدیل زمان دقیقدر ادامه خواهید دید که برای محاسبه 

 کمک بگیریم. 

 دهیم:انجام می تعدیل زمان را برای هر روز از سال به این ترتیبمحاسبه 

وز م. به طور تقریبی، زمین در رکنیحساب میکند، دایره البروج طی می ای را که خورشید میانگین دینامیکی رویزاویهابتدا 

 دی ماه در حضیض مداری قرار دارد. بنابراین: 1۴

𝑀 =
2𝜋

𝑇𝑒
× Δt =

2𝜋

𝑇𝑒
× (𝐷 + 𝜛)      ,    𝑇𝑒 = 365.25 

𝜛های گذشته از اول بهار و تعداد روز Dدر رابطه بالا  ≈ 75.5𝑑  .فاصله بین حضیض و اعتدال بهاری است𝑀  در رابطه بالا

  در روز مورد نظر است. )یکی از پارامتر های مدار بیضوی(« آنومالی میانگین»همان 

 روی مدار بیضویمحاسباتی  آوریم. چون مدار بیضوی است، لازم است طول سماوی خورشید در روز مورد نظر را به دستباید 

𝑒ج از مرکز مدار زمین )خرو انجام دهیم. )در ادامه خواهیم دید به دلیل کوچک بودن = محاسبات  توانیم ازمی( 0.0167

 این قسمت صرف نظر کنیم. ولی فعلاً نمی خواهیم کلیّت مسئله را از دست بدهیم.(

 :خروج از مرکز مدار زمین( 𝑒) آوریم.را به دست می یاز معادله کپلر برای مدار بیضوی، آنومالی خروج از مرکز

𝑀 = 𝐸 − 𝑒 sin 𝐸 

(E )!روش  رافسون و-)مانند روش نیوتون این معادله را باید با روش های عددی .در این معادله را با تعدیل زمان اشتباه نگیرید

 حل کنیم )در قالب یک مثال با این روش آشنا خواهیم شد(نصف کردن بازه( 
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 همین رابطه بالاست! ای صریح برای تعدیل زمان بنویسیم،توانیم رابطهداخل پرانتز: دلیلی که ما نمی

 آوریم.را به دست می 𝜈، با استفاده از رابطه زیر، آنومالی واقعی  𝐸پس از محاسبه 

tan (
𝜈

2
) =  √

1 + 𝑒

1 − 𝑒
tan (

𝐸

2
) 

 با توجه به شکل زیر:آنومالی واقعی زمین مرتبط است.  طول سماوی خورشید مستقیماً با

 

 

 

 

 

𝜈0که  ≈  آنومالی واقعی خورشید در اعتدال بهاری است.  76°20′

در مثلث کروی شکل . کنیمآن را با روابط کروی به بُعد تبدیل می حالا که طول سماوی در روز مورد نظر را به دست آوردیم،

 توان استفاده نمود:زیر از فرمول چهار جزئی می

 

cos 𝛼 cos 휀 = sin 𝛼 cot 𝜆 − sin 휀 cot 90       ⇒      tan 𝛼 = cos 휀 tan 𝜆 

𝑅𝐴⊙ = tan−1(cos 휀 tan 𝜆) 

تا اینجا ما بُعد خورشید واقعی را برای روز مورد نظر به دست آورده ایم. برای محاسبه تعدیل زمان باید بُعد خورشید میانگین 

 را نیز حساب کنیم. 

هاری میانگین دینامیکی به نقطه اعتدال ب تعریفی که برای خورشید میانگین داشتیم به این شکل بود: هنگامی که خورشید

 یف را به شکل ساده تری بیان کرد:توان این تعرکند. میروی استوا شروع به حرکت می رسد، خورشید میانگین ازمی

0 
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روی استوا شروع به حرکت  𝜈0−ای به بُعد از نقطهخورشید میانگین هنگامی که خورشید واقعی در حضیض مداری قرار دارد، 

جهت حضیض است. برای همان آنومالی واقعی نقطه اعتدال بهاری یا به عبارت بهتر، فاصله بین اعتدال بهاری و  𝜈0کند. می

 درک بهتر این مطلب به شکل زیر نگاه کنید.

 

 

 

 

 

کشد تا خورشید میانگین مدت زمانی که طول می، دنکنحرکت می Ω̅سرعت متوسط  از آنجایی که هر دو خورشید میانگین با

د توان فهمیکند. پس میا روی استوا طیرا طی کند، برابر زمانی است که خورشید میانگین همین زاویه ر 𝑣0زاویه دینامیکی 

 است! 𝜈0−برابر در هنگام حضیض، بُعد خورشید میانگین  که

توانیم به راحتی بُعد آن را برای هر روزی به دست آوریم. با کرده ایم، میبرای خورشید میانگین پیدا  حال که یک مکان اولیه

 یابیم که این مقدار برای روز مورد نظر ما برابر است با:کمی تأمل در می

𝛼0 = 𝑀 − 𝜈0        ⇒      𝑅𝐴𝑀𝑆 = 𝑀 − 𝜈0 

 آید.و در نهایت، تعدیل زمان به دست می

𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⊙ = (𝑀 − 𝜈0) − tan−1(cos 휀 tan(𝜈 − 𝜈0)) 

 

 مثال:

𝜈0)فرض کنید  ماه به دست آورید.خرداد  اولتعدیل زمان را برای روز  = ماه در نظر دی 1۴و حضیض زمین را روز  76°20′

 بگیرید(

 :2کنیمآنومالی میانگین را برای این روز حساب میابتدا 

𝑀 =
2𝜋

𝑇𝑒
(𝐷 + 𝜛) =

2𝜋

365.25
(62 + 75.5) = 2.3653𝑟 = 2.36𝑟 

                                                           
 دهیم.داریم. اما محاسبات را با اعداد گرد نشده ادامه میدقت اعداد ما بیشتر از دو رقم نیست و ما هم تا همین مقدار نگه می 2
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کنیم. در این روش، مسئله را به مسئله پیدا کردن رافسون استفاده می-از مرکز، از روش نیوتونبرای محاسبه آنومالی خروج 

 کنیم. یعنی:نقطه برخورد یک تابع با محور افقی تبدیل می

𝑦 = 𝐸 − 𝑒 sin 𝐸 − 𝑀 

تقریب را تا رقم چهارم اعشار انجام در اینجا با تقریب خوبی صفر باشد. ) 𝑦به دست آوریم که در آن،  Eقرار است مقداری برای 

𝐸1، مقدار اولیه را قرار می دهیمکنیم. در اولین قدمالگوریتم زیر را تکرار میدهیم( می = 𝑀  و پس از محاسبات، تخمین

 یک شود.به صفر نزد( 𝜖)مثلاً  تا حد قابل قبولی 𝑦𝑖کنیم که آوریم. این عمل را تا زمانی تکرار می( را به دست می𝐸2بعدی )

𝐸𝑖      ⇒      𝑦𝑖 = 𝐸𝑖 − 𝑒 sin 𝐸𝑖 − 𝑀       𝑖𝑓( |𝑦𝑖| < 𝜖 )    ⇒   

     𝑦𝑖
′ = −𝑒 cos 𝐸𝑖     ⇒      𝐸𝑖+1 = 𝐸𝑖 −

𝑦𝑖

𝑦𝑖
′       ⇒  ….   

𝑀با  = 𝑦1، پس از دو مرحله، به تقریب  2.3653 ≈ یابیم که برای کار ما کافی است. در این تقریب، داریم: دست می 10−5

𝐸 =  کنیم:. سپس مقدار آنومالی واقعی روز مورد نظر را حساب می  2.3769

𝜈 = 2 tan−1 (√
1 + 0.0167

1 − 0.0167
× tan (

2.3769

2
)) = 2.3884 = 2.39°  

 آوریم:حالا طول سماوی خورشید واقعی را به دست می

𝜆⊙ = 𝜈 − 𝜈0 = 2.3884 − 1.3322 = 1.0562  𝑟𝑎𝑑 = 60.516° = 60.52° 

 و در نهایت، بُعد خورشید واقعی:

𝑅𝐴⊙ = tan−1(cos 23.45 tan 60.516) = 58.35 

 شود:بُعد خورشید میانگین نیز به راحتی محاسبه می

𝑅𝐴𝑀𝑆 = 𝑀 − 𝜈0 = 2.3653 − 1.3322 = 1.0331 𝑟𝑎𝑑 = 59.19° 

 و بالاخره تعدیل زمان:

𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⊙ = 59.192 − 58.354 = 0.84° 

 آید.دقیقه به دست می 3.36 که با تبدیل آن به دقیقه زمانی، تعدیل زمان حدود

 

 نمودار تعدیل زمان

عدیل ار تدر نهایت نمود اگر این کار را به رایانه بسپاریم،توانیم برای هر روز از سال به دست آوریم. مقدار تعدیل زمان را می

 .دهدشمسی را نشان می ته از ابتدای سالتعداد روز های گذش محور افقی. در این نمودار، آمدمی زیر به دست شکل زمان 

 



 
۸ 

 

 

 بینیم که آنالما نیز بر خلاف ظاهرش هیچ تقارنی ندارد! فهمیم این نمودار هیچ تقارنی ندارد!! در ادامه میبا یک نگاه کلی می

با کم کردن آنومالی واقعی نقطه اعتدال بهاری از آنومالی این مقدار دقیقه است ) -7در روز اول فروردین، تعدیل زمان تقریباً 

 آید(.یبه دست م آن، میانگین

 شود. توجه کنید که این چهار روز ربطی به انقلابین و اعتدالین ندارند.در چهار روز از سال، مقدار تعدیل زمان برابر صفر می

کند. دو کمینه دقیقه( تغییر می -1۴.3دقیقه( و کمینه ) 16.۴واضح است که تعدیل زمان در طول سال، بین دو مقدار بیشینه )

 در انتهای درسنامه، سعی خواهیم کرد این نقاط بحرانی )اکسترمم( ها را به دست آوریم.و بیشینه موضعی هم دارد. 

 مربوط به آنها نوشته شده است.  در جدول زیر چند نقطه مهم نمودار و تاریخ

 مقدار تعدیل زمان تاریخ مقدار تعدیل زمان تاریخ مقدار تعدیل زمان تاریخ

 (بیشینه اول) 3.۴ اردیبهشت 26 0.0 فروردین 26 -7.1 اعتدال بهاری

 ()کمینه اول -6.6 امرداد 6 0.0 خرداد 22 7.3 اعتدال پاییزی

 ()بیشینه مطلق 16.۴ آبان 12 0.0 شهریور 9 -1.7 انقلاب تابستانی

 (ینه مطلق)کم -1۴.3 بهمن 22 0.0 دی 3 1.۴ انقلاب زمستانی

 

 (فرض کنید!روز  3 قبول هستند. خطای تاریخ ها را قابل جدول بالا فقط در حد یک تخمین)اعداد 

 کنیم.گردیم و با جزئیات بیشتری آن را بررسی میبرمی بالا نموداربخش آنالما شویم، دوباره به  وقتی وارد
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 :آنالما

همان طور که در پیشگفتار خواندیم، آنالما را  با بحثی که راجع به تعدیل زمان داشتیم، آماده ایم تا به خود آنالما بپردازیم.

رد! حال بیایید فرض کنیم این ساعت از یک سال مشاهده ک رشید در یک ساعت معین از روز، پسبرداری از خوتوان با عکسمی

ظهر یعنی زمانی که زاویه ساعتی خورشید میانگین، صفر باشد. )تعریف زمان رسمی را  12ظهر باشد. ساعت  12معین، ساعت 

 که در چند صفحه قبل توضیح دادیم به یاد بیاورید.(

 توان تعدیل زمان را بر حسب زاویه ساعتی خورشید ها نوشت:دیدیم که می

𝐸 = 𝐻𝐴⊙ − 𝐻𝐴𝑀𝑆 

پس اگر هر روز در این ساعت از خورشید شود!! برابر تعدیل زمان میزاویه ساعتی خورشید واقعی ،  𝐻𝐴𝑀𝑆با صفر گذاشتن 

 .قدار آن به تعدیل زمان وابسته استفاصله خاصی از نصف النهار محل دارد که مخورشید عکس بگیریم، 

افقی خورشید روی آنالما به چه دلیل است. بدیهی است که به خاطر تغییر میل، خورشید پس تا حالا فهمیدیم که جابجایی های 

 د. ندهشود. و این دو حرکت در مجموع آنالما را شکل میهر روز در جهت عمودی نیز جابجا می

 تعدیل زمان باشد. اش، کنیم که محور عمودی آن میل خورشید و محور افقیحال ما یک نمودار رسم می
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 روی همین نمودار بحث کنیم. توانیم از این به بعد،همان است!(. می 3این نمودار شباهت زیادی با آنالما دارد )تقریباً

همان طور که قبلاً پیش بینی کرده بودیم، آنالما هیچ تقارنی ندارد. بیشتر اطلاعاتی که قبلاً درباره آنالما داشتیم، با نمودار بالا 

آنالما است. این نقطه صرفاً به خاطر تقاطع خطوط تابع « گره»ز جمله نکاتی که باید به آن توجه کرد، نقطه رود. ازیر سوال می

تاریخی که خورشید در نقطه گره است، از روی نمودار تعدیل زمان به دست  !صفر نیستو تعدیل زمان در آن است ایجاد شده 

 آید. می

 مقدار تعدیل زمان تاریخ

 )گره( -0.7 فروردین 23

 )گره( -0.7 شهریور 7

 

ع دوم. در ربدر ربع چهارم دستگاه مختصات و دیگری  از دو جهت کشیده شده است. یکی فهمیم که نموداربا نگاهی دیگر می

 . دهداین هم عدم تقارن آنالما را نشان می

 .شودده میفهمی. از نمودار نیز این مطلب نقاط صفر تعدیل زمان هیچ ربطی به اعتدالین و انقلابین ندارندقبلاً هم گفتیم که 

 :جهت حرکت خورشید روی آنالما

روع حرکت ش ،از مکانی روی محور افقی با تعدیل زمان منفیچرخه یکساله حرکت خورشید روی آنالما به این ترتیب است: 

رد دور تگ، پادساعا سرعت کمتربحلقه بالایی را  شود؛تعدیل زمان صفر می رود؛شود )آغاز سال شمسی(؛ به سمت گره میمی

تعدیل ند؛ کگذرد؛ دوباره از گره عبور میمی از بالاترین نقطه )انقلاب تابستانی( شود سپساول تعدیل زمان صفر می ؛زندمی

کند. حلقه پایینی را با سرعت بیشتر و در جهت ساعتگرد طی اعتدال پاییزی قطع میرا در  محور افقیشود. زمان صفر می

  زند و دوباره به محور افقی می رسد.دور می شود.تعدیل زمان صفر می گذرد،کند. از نقطه انقلاب زمستانی میمی

 با توجه به چرخه بالا، مکان اعتدالین و انقلابین را در نمودار تعدیل زمان مشخص کنید. 

 

 جزئیات بیشتری درباره آنالما:

ی که کلی، معادله صریح حالتدر  دانیمشویم. میدست به کار می نالما بفهمیم،برای این که بتوانیم جزئیات بیشتری از آ

 𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵بالا هم با استفاده از نرم افزارهای تعدیل زمان را برای هر روز مشخصی به دست دهد، وجود ندارد. نمودار های 

 ها را تغییر داده ورا بفهمیم، مقادیر آن بر آنالماترها اثیر هر یک از پارامبا حل عددی رسم شده اند. برای این که ت 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙و 

 آوریم.تری به دست میجزئی کنیم. با این کار، اطلاعات نمودار رسم می

 

                                                           
 اصلی همین است! شود. در حالی که این نمودار روی صفحه است. تفاوتآنالمای واقعی روی کره رسم می 3
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 خروج از مرکز:

𝑒خروج از مرکز فعلی مدار زمین  = و ثابت ماندن سایر پارامتر ها، آنالما چه شکلی  𝑒است. ببینیم با تغییر در  0.0167

 شود:می

 

 

 

اص، خرود. در یک حالت آنالمای زمین شامل دو قسمت است. می بینیم با افزایش خروج از مرکز، قسمت بالای آنالما از بین می

ی . اما در هر شرایطبستگی داردنیز ها از جمله طول حضیض مدار ر پارامتراین حالت خاص به سایشکل آنالما قطره ای می شود. 

شکل از حالت ، ز هم خروج از مرکز را زیاد کنیماگر بابا افزایش خروج از مرکز، حالتی وجود دارد که آنالما قطره مانند شود. 

  شود.آید و به دایره نزدیک میای نیز بیرون میقطره

𝑒شود. و در حالتی که تر میتقارندهند هرچه خروج از مرکز کمتر شود، شکل آنالما میدو نمودار پایینی نشان م = است  0

امه درسنامه محاسبات بیشتری در مورد این حالت در اد . همانگونه که انتظار داشتیم!ارن استای(، آنالما کاملاً متق)مدار دایره

 انجام خواهیم داد.
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 ول حضیض:ط

دی ماه در  1۴می دانیم زمین تقریباً در روز منظور از طول حضیض، فاصله حضیض مدار زمین با نقطه اعتدال بهاری است. 

گیرد. ، خورشید واقعی در اعتدال بهاری قرار میاز زمان حضیض روز 7۵حضیض قرار دارد. بنابراین، پس از گذشت حدوداً 

تغییر  بینیم باب و در یک حالت خاص، حضیض زمین در اعتدال بهاری اتفاق بیفتد. توانست کمتر یا بیشتر باشد؛ار میاین مقد

 آید.ها، آنالما به چه شکلی در میهر یک از پارامتر

 

 

 

 

از شکل ها تقارن های مسئله کاملاً مشخص هستند و لازم به ذکر نیست. در یک خروج از مرکز خاص، عامل تغییر اندازه و 

 آنالما، طول حضیض مداری است. « دمبلِ»جهت گیری 

 

 :میل دایره البروج

رین عامل ایجاد شکلی شبیه آنالما، میل دایره البروج نسبت به استوای سماوی است. بیضویت مدار زمین شاید بتوان گفت مهمت

چیزی نیست که بتوان آن را  شود. اما میل دایره البروجآن صرف نظر می تاثیر بسیار کمی دارد و اغلب در محاسبات ساده، از

 نادیده گرفت.
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شود. تشکیل می xست که دیگر آنالمایی وجود نخواهد داشت. صرفاً یک خط روی محور اگر این زاویه برابر صفر باشد، بدیهی ا

درجه باشد، یعنی دایره البروج بر استوا عمود باشد، باز هم چیزی به نام آنالما نخواهیم داشت.  90از طرفی دیگر، اگر میل برابر 

ما به اندازه تمام آسمان شود و آنالخورشید واقعی زیاد میخورشید میانگین و  چون از یک حدی به بعد، اختلاف بعد و میل

 شود!! این شرایط را در سیاره اورانوس داریم!بزرگ می 

 شود:زیر دیده می ماند که در نمودارباقی می درباره میلاما یک نکته مهم 

                        

 دارد. تقارن  دایره البروجمسئله ما در مورد مقدار صفر میل یعنی 

 

 :دوره تناوب وضعی و انتقالی

تعریف یک روز کامل، همان تعریف قدیمی نکته مهم تری که جا دارد در مورد آن نیز حرف بزنیم، ریشه اصلی کل بحث است. 

نظر، روز  مدِ« روزِ»ساعت است. در این تعریف،  2۴است. یک روز برابر مدت زمان بین دو عبور بالایی خورشید واقعی و برابر 

 خورشیدی است نه روز نجومی. 

شود. نحوه محاسبه آن نیز مشابه محاسبه دوره تناوب هلالی یک سیاره نسبت برای سایر سیارات نیز روز خورشیدی تعریف می

 به سیاره دیگر است )روش سرعت زاویه ای نسبی در این مورد مفید است(.

دقیقه( است.  37.۵ساعت و  2۴روز زمینی ) 1.02۵9نجومی مریخی( برابر برای مثال، یک دور گردش مریخ به دور خود )روز 

کشد. دقیقه طول می 39.۵ساعت و  2۴روز زمینی(، یک روز خورشیدی در مریخ  6۸6.93با داشتن دوره تناوب حرکت انتقالی )

 ثبت آنالما مشغول شویم! لِ مریخی به کارتوانیم روی مریخ بنشینیم و به مدت یک سا، میبا استفاده از این اطلاعات

ر استاری ااز داده هایی که با استفاده از نرم افز هایی بزنیم. کلی می تواند باشد؟ می توانیم حدسراستی آنالمای مریخ چه ش

 ، داریم:آیدنایت به دست می

 روز 20۸تدال بهاری: فاصله زمانی بین حضیض و اع؛    2۵.19ستوا نسبت به صفحه مداری: میل ا؛    0.093۴مرکز: خروج از 
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 !شناسیم، یکسان هستند. البته تقریباًاولا این که این اطلاعات به جز طول حضیض، تقریباً با مقادیری که در مورد زمین می

طول حضیض روی شکل ای ایجاد کند. یعنی قسمت بالای آنالما را حذف کند. خروج از مرکز بزرگتر ممکن است آنالمای قطره

 انتظار داریم با شکل زیر روبرو شویم!!!را عوض می کند. در کل ما  تاثیری ندارد و فقط جهت شکلما کلی آنال

                       

 

ی نیز از روش های تقریبمی توانیم ترین حالت و با در نظر گرفتن تمام عوامل موثر بررسی کردیم. اما کلیتا حالا، آنالما را در 

در ادامه  شویم.یابیم اما تا حد خوبی به آن نزدیک میقریب به شکل اصلی آنالما دست نمیاستفاده از تاستفاده کنیم. گرچه با 

 ده در رابطه با آنالما را بررسی خواهیم کرد.نماشویم. پس از آن چند نکته باقیکمی با تقریب های ساده در این مورد آشنا می

 

 تقریب خروج از مرکز:

یسیم توانیم بنوتوان از آن صرف نظر کرد. یعنی می وج از مرکز تاثیر کمی دارد و میالمای زمینی، خردر بین عوامل موثر در آن

𝑒 =  شود و فقط بخشاز روند محاسبه تعدیل زمان حذف می« تعدیل مرکز»و مسئله را حل کنیم. در نتیجه این کار، عمل  0

 نیم.تر کوابط ساده، مسئله را تحلیلیردن رند. می خواهیم با به دست آوماتقلیل به استوا باقی می

 خواهد داشت. یعنی داریم:واضح است وقتی خروج از مرکز صفر باشد، دیگر چیزی به نام طول حضیض معنی ن

𝑀 =
2𝜋

𝑇𝑒
× Δt =

2𝜋

𝑇𝑒
× 𝐷 = Ω 𝐷 

𝑅𝐴𝑀𝑆 = 𝑀 

𝜆⊙ = 𝜈 = 𝑀 
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که لازم است انجام دهیم، تقلیل به استوا شود. تنها کاری در شرایط بالا تعدیل زمان در اعتدال بهاری خود به خود صفر می

 )محاسبه بعد خورشید واقعی( است. پس:

tan 𝑅𝐴⊙ = cos 휀 tan 𝜆⊙ = cos 휀 tan 𝑀 

 و تعدیل زمان:

𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⊙ = 𝑀 − tan−1 (cos 휀 tan 𝑀) 

 می توانیم رابطه بالا را تغییر دهیم و به رابطه زیر برسیم:

tan(𝑀 − 𝐸) = cos 휀 tan 𝑀 

توانیم بته میال .یم آن را تقریب بزنیمشود و می توانبرحسب رادیان بنویسیم، تعدیل زمان بسیار کوچک می اگر تمام زاویه ها را

ملموس  ایبدون استفاده از تقریب هم به معادله صریحی برسیم )به مسئله ها مراجعه کنید( ولی هدف ما این است که معادله

 پیدا کنیم.

 داریم:تعدیل زمان را تا مرتبه اول نگه می  

tan 𝑀 − 𝐸(1 + tan2 𝑀) + ⋯ = (1 −
휀2

2
+ ⋯ ) tan 𝑀 

𝐸

cos2 𝑀
=

휀2

2
tan 𝑀 

𝐸 =
휀2

2
sin 𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑀 =

휀2

4
sin(2𝑀) 

 که معادله بالا تابع متناوبی بر حسب زمان است. برای میل خورشید داریم:

sin 𝛿 = sin 휀 sin 𝜆 = sin 휀 𝑠𝑖𝑛𝑀 

M  کنیم.میرا از این رابطه در رابطه بالا جاگذاری 

𝐸 =
휀2

4
× 2 sin 𝑀 cos 𝑀 =

휀2

4
× 2 sin 𝑀 √1 − sin2 𝑀 

𝐸 =
휀2

4
× 2

sin 𝛿

sin 휀
√

sin2 휀 − sin2 𝛿

sin2 휀
=

휀2

2

sin 𝛿

sin2 휀
√sin2 휀 − sin2 𝛿 

 می توان معادله بالا را با اعمال تقریب ها باز هم ساده کرد. ولی برای کار ما )رسم نمودار( همین کافی است!

 آید:ر به دست میاگر نمودار میل خورشید بر حسب تعدیل زمان را رسم کنیم، شکل زی 
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 همان طور که قبلاً هم دیده بودیم، نمودار کاملاً متقارن است.

 

 : e=0زاویه مرکزی آنالما در حالت 

ی داریم بررسآنالما در نقطه گره( را حساب کنیم. در مسئله ای که ما آنالما )زاویه بین دو مماس بر  می توانیم زاویه مرکزی

توان یم خورشید روی دایره البروج خورشید روی دایره البروج ثابت است. در جابجایی بسیار کوچکِ کنیم، سرعت حرکتمی

ک مثلاً یس از مدت زمان کم )را به دست آورد. در شکل زیر، خورشید میانگین و واقعی پمرکزی زاویه با اعمال تقریب هایی 

 روز( نشان داده شده است. می دانیم که اختلاف بعد دو خورشید همان تعدیل زمان است.

 

 آید:به راحتی زاویه تتا به دست می

tan 𝜃 =
𝑀 − 𝛼

𝛿
 

𝛿 ≈ sin 𝛿 = sin 휀 sin 𝑀 ≈ 𝑀 sin 휀 

𝛼 ≈ tan 𝛼 = cos 휀 tan 𝑀 ≈ 𝑀 cos 휀 
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tan 𝜃 ≈
𝑀 − 𝑀 cos 휀

𝑀
=

1 − cos 휀

sin 휀
=

2 sin2 휀
2

2 sin
휀
2

cos
휀
2

= tan
휀

2
 

𝜃 = 휀/2 

 است. 휀 دو برابر تتا یعنی همان ون آنالما تقارن دارد، زاویه مرکزیچ

تهای در ان در نظر بگیریم قابل محاسبه است. حالت کلی که خروج از مرکز را نیزی نقطه گره، در لازم به ذکر است که زاویه

 درسنامه، این زاویه را به دست خواهیم آورد.

 

 محاسباتی روی آنالمای واقعی:

 آنالما باقی مانده است که جدا از بحث اصلی یتر شویم. چند نکته دربارهکه زدیم، وقت آن شده کمی دقیقبعد از تقریب هایی 

 تری دارند.دازیم. چون محاسبات ریاضی طولانیپربه آنها می

 

 اط بحرانی نمودار تعدیل زمان:نق

 ی کردهسدیدیم که تعدیل زمان دارای بیشینه و کمینه است. در این قسمت، ابتدا عوامل موثر در تعدیل زمان را جداگانه برر

 وریم.آبات این بخش را در قالب مثال می. محاسکنیممی کلی بحث راسپس 

 (6)سوال از کتاب نجوم کروی اسمارت فصل  مثال:

اوی (، بیشینه تعدیل زمان وقتی پیش می آید که طول سمe=0را در نظر بگیریم ) استواالف( ثابت کنید اگر فقط تقلیل به 

 خورشید برابر مقدار زیر باشد:

𝜆⊙ = tan−1 √
1

cos 휀
 

 اقعی خورشید(، بیشینه تعدیل زمان وقتی پیش می آید که آنومالی و=0ب( ثابت کنید اگر فقط تعدیل مرکز را در نظر بگیریم )

 برابر مقدار زیر باشد:

𝜈⊙ = cos−1 (
(1 − 𝑒2)

3
4 − 1

𝑒
) 

 حل: 

 گیریم:نویسیم و مشتق میرابطه تعدیل زمان را میالف( 

𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⊙ = 𝑀 − 𝛼 



 
1۸ 

 

𝑑𝐸

𝑑𝑀
= 0      ⇒      

𝑑(𝑀 − 𝛼)

𝑑𝑀
= 0     ⇒     

𝑑𝛼

𝑑𝑀
= 1 

tan 𝛼 = cos 휀 tan 𝑀        ⇒       (1 + tan2 𝛼)
𝑑𝛼

𝑑𝑀
= cos 휀 (1 + tan2 𝑀) 

𝑑𝛼

𝑑𝑀
=

cos 휀 (1 + tan2 𝑀)

1 + cos2 휀 tan2 𝑀
= 1 

 . با جابجا کردن معادلات، به رابطه مورد نظر خواهیم رسید

tan2 𝑀 =
1

cos 휀
 

آید که به به دست می 312.۵3 و 227.۴7و  132.۵3 و ۴7.۴7با قرار دادن مقدار میل محوری زمین، طول سماوی خورشید 

این تاریخ ها خیلی به نقاط بحرانی نمودار تعدیل  مربوط است. دی 11و  آبان 1۵مرداد،  10، اردیبهشت 17ترتیب به تاریخ های 

 زمان نزدیک اند.

 کنیم.ب( دوباره از رابطه تعدیل زمان شروع می

𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⊙ = (𝑀 − 𝜈0) − (𝜈 − 𝜈0) 

𝑑𝐸

𝑑𝑀
= 0      ⇒      

𝑑𝜈

𝑑𝑀
= 1 

 گیریم:از معادله کپلر مشتق می

𝑀 = 𝐸 − 𝑒 sin 𝐸       ⇒       
𝑑𝑀

𝑑𝐸
= 1 − 𝑒 cos 𝐸 

 گیریم:ای که بین آنومالی خروج از مرکز و واقعی داشتیم نیز مشتق میاز رابطه

tan
𝐸

2
= 𝛽 tan

𝜈

2
       𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒    𝛽 =  √

1 − 𝑒

1 + 𝑒
=

(1 − 𝑒2)
1
2

1 + 𝑒
 

(1 + tan2
𝐸

2
)

𝑑𝐸

𝑑𝜈
= 𝛽 (1 + tan2

𝜈

2
)      ⇒     

𝑑𝐸

𝑑𝜈
=

𝛽 (1 + tan2 𝜈
2)

1 + 𝛽2 tan2 𝜈
2

 

 دهیم!ادامه می

𝑑𝑀

𝑑𝜈
=

𝑑𝑀

𝑑𝐸

𝑑𝐸

𝑑𝜈
= (1 − 𝑒 cos 𝐸)

𝛽 (1 + tan2 𝜈
2)

1 + 𝛽2 tan2 𝜈
2

  

cosتوانیم از رابطه قبلی می 𝐸 :را به دست آوریم و در رابطه بالا قرار دهیم 

1 − cos 𝐸

1 + cos 𝐸
= 𝛽2 tan2

𝜈

2
       ⇒     cos 𝐸 =

1 − 𝛽2 tan2 𝜈
2

1 + 𝛽2 tan2 𝜈
2
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𝑑𝑀

𝑑𝜈
= (1 − 𝑒

1 − 𝛽2 tan2 𝜈
2

1 + 𝛽2 tan2 𝜈
2

) (
𝛽 (1 + tan2 𝜈

2
)

1 + 𝛽2 tan2 𝜈
2

) = 1 

tan2از آنجایی که   𝜈

2
=

1−cos 𝜈

1+cos 𝜈
cosرابطه ها بر حسب   𝜈 کنیم:ساده می 

1 − 𝛽2 tan2 𝜈
2

1 + 𝛽2 tan2 𝜈
2

=
(1 − 𝛽2) + (1 + 𝛽2) cos 𝜈

(1 + 𝛽2) + (1 − 𝛽2) cos 𝜈
=

𝑒 + cos 𝜈

1 + 𝑒 cos 𝜈
 

1 + tan2 𝜈
2

1 + 𝛽2 tan2 𝜈
2

=
1 + 𝑒

1 + 𝑒 cos 𝜈
 

 با جاگذاری در رابطه بالا:

(1 − 𝑒
𝑒 + cos 𝜈

1 + 𝑒 cos 𝜈
) (

1 + 𝑒

1 + 𝑒 cos 𝜈
) 𝛽 = 1 

(1 + 𝑒 cos 𝜈 − 𝑒2 − 𝑒 cos 𝜈)(1 − 𝑒2)
1
2 = (1 + 𝑒 cos 𝜈)2 

cos 𝜈 =
1

𝑒
((1 − 𝑒2)

3
4 − 1) 

 خسته نباشیم!!

 27فروردین و  1۵آید که به ترتیب به به دست می 267.3و  90.7با جاگذاری مقدار خروج از مرکز مدار زمین، آنومالی های 

 دهد.نمودار زیر، این نقاط را نشان می آذر مربوط است.
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ر داند تا خروج از مرکز مدار. می توانیم حدس بزنیم نقاط بحرانی نمودار تعدیل زمان بیشتر به خاطر میل محوری ایجاد شده

 حقیقت خروج از مرکز مدار زمین تاثیر زیادی بر تعدیل زمان ندارد.

 

عدیل نه میل محوری. باز هم از رابطه ت تر را بررسی کنیم. یعنی حالتی که نه خروج از مرکز صفر باشدتوانیم حالت کلیحالا می

 کنیم:زمان شروع می

𝐸 = (𝑀 − 𝜈0) − tan−1(cos 휀 tan(𝜈 − 𝜈0))  

tan(𝑀 − 𝜈0 − 𝐸) = cos 휀 tan(𝜈 − 𝜈0) 

 گیریم:مشتق می

(1 + tan2(𝑀 − 𝜈0 − 𝐸)) (1 −
𝑑𝐸

𝑑𝑀
) = cos 휀 (1 + tan2(𝑣 − 𝑣0))

𝑑𝜈

𝑑𝑀
 

𝑑𝐸با صفر گذاشتن 

𝑑𝑀
tan(𝑀و جاگذاری از رابطه بالا برای   − 𝜈0 − 𝐸): 

cos 휀 (1 + tan2(𝑣 − 𝑣0))

1 + cos2 휀 tan2(𝜈 − 𝜈0)
=

dM

dν
 

 کنیم.ی میطرف دوم رابطه را از محاسبات قسمت قبل جاگذار

cos 휀 (1 + tan2(𝑣 − 𝑣0))

1 + cos2 휀 tan2(𝜈 − 𝜈0)
= (1 − 𝑒

𝑒 + cos 𝜈

1 + 𝑒 cos 𝜈
) (

1 + 𝑒

1 + 𝑒 cos 𝜈
) 𝛽 

cos 휀

cos2(𝑣 − 𝑣0)
=

1 − 𝑒2

1 + 𝑒 cos 𝜈
(

(1 − 𝑒2)
1
2

1 + 𝑒 cos 𝜈
) (1 + cos2 휀 tan2(𝜈 − 𝜈0)) 

 رسیم:میبا کمی دستکاری به رابطه زیر 

cos 휀 (1 + 𝑒 cos 𝜈)2 = (1 − 𝑒2)
3
2(cos2(𝑣 − 𝑣0) + cos2 휀 sin2(𝜈 − 𝜈0)) 

 توانیم بر حسب طول سماوی خورشید نیز بنویسیم:این رابطه را می

𝜆⊙ = 𝜈 − 𝜈0 

cos 휀 (1 + 𝑒 cos(𝜆⊙ + 𝜈0))
2

= (1 − 𝑒2)
3
2(cos2 𝜆⊙ + cos2 휀 sin2 𝜆⊙) 

جواب  ۴حل کنیم. معادله به ما  رافسون(این رابطه صریح نیست. ولی می توانیم آن را به روش های عددی )مثل روش نیوتون 

یر برای طول سماوی خورشید به اعداد ز ،معادله از حل دهد که همان نقاط بحرانی )اکسترمم( نمودار تعدیل زمان هستند.می

 تقریباً همان مقادیری هستند که از نمودار تعدیل زمان به دست آمد.که  322.70و  221.01و  123.20و  ۵3.29  رسیدیم
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 خطوط مماس بر آنالما: زاویه

توان در تقریب مرتبه اول، می را به دست آوریم.در نقطه گره به عنوان آخرین مطلب، می خواهیم زاویه خط های مماس بر آنالما 

له این دو نقطه کمتر باشد، زاویه خطوط مماس را از روی شیب خط های واصل بین دو نقطه متوالی به دست آورد. هرچه فاص

کنیم. در شکل زیر، مکان خورشید واقعی روی آنالما در دو شود. در اینجا فاصله دو نقطه را یک روز فرض میبیشتر می دقت

 شود. روز متوالی دیده می

 

 که از اینجا زاویه شیب خط واصل برابر است با:

𝜃 = tan−1
Δ𝛿

Δ𝐸
 

پس  دانیم.شود، به طور تقریبی میرا که خورشید در این نقطه واقع میهدف ما به دست آوردن زاویه نقطه گره است. تاریخی 

 :طه، داده های زیر به دست می آینداز انجام محاسبات مربو

 دومین قرارگیری در گره اولین قرارگیری در گره

 شهریور 7 شهریور 6 فروردین 23 فروردین 22

 تعدیل زمان میل تعدیل زمان میل تعدیل زمان میل تعدیل زمان میل

۸.6۵ 0.۸۸- 9.01 0.7۵- 9.39 1.09- 9.03 0.7۸- 

 که میل ها بر حسب درجه و تعدیل زمان ها بر حسب دقیقه زمانی هستند.

 بنابراین:

𝜃1 = tan−1
Δ𝛿

Δ𝐸
= tan−1 (

9.01 − 8.65

−0.75 + 0.88
4

) = 84.84° 

𝜃2 = tan−1 (
9.03 − 9.39

−0.78 + 1.09
4

) = 102.15° 

 پس زاویه گره آنالما برابر است با:

Δ𝜃 = 𝜃2 − 𝜃1 = 102.15 − 84.84 = 17.31° 

E 
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از آن است. البته  بود. ولی حالا کمتر 휀اگر به یاد داشته باشید، وقتی از خروج از مرکز صرف نظر کردیم، این زاویه دقیقا برابر 

 شد این را حدس زد. هایی که رسم کرده بودیم، میاز روی نمودار

 

 تعدیل زمان بیشتر آشنا شویم.  مثال می آوریم تا با نحوه استفاده از در آخر چند

 مثال: 

𝜑به مختصات ) در شهری = 35°30′   ,    𝐿 = )به وقت  چه ساعتیدر  ماه، ستاره شباهنگ شهریور 16در روز  (58°40′

در متر  1000کند؟ از تغییرات تعدیل زمان در طول روز صرف نظر کنید و ارتفاع شهر از سطح دریا را طلوع می رسمی کشور(

 بگیرید.نظر 

𝛼                                                                           مختصات ستاره شعرای یمانی: = 6ℎ45𝑚      ,      𝛿 = −16°44′  

 حل:

توانیم به راحتی به دست آوریم. سپس با داشتن بُعد، زمان نجومی محلی را به دست زاویه ساعتی لحظه طلوع شباهنگ را می

 می آوریم:

𝐿𝑆𝑇 = 𝐻𝐴𝑠 + 𝑅𝐴𝑠 

 نویسیم:رابطه زمان نجومی را برای خورشید میانگین نیز می

𝐿𝑆𝑇 = 𝐻𝐴𝑀𝑆 + 𝑅𝐴𝑀𝑆 

 برای پیدا کردن زمان محلی به زاویه ساعتی خورشید میانگین نیاز داریم. از دو رابطه بالا داریم:

𝐻𝐴𝑀𝑆 = 𝐻𝐴𝑠 + (𝑅𝐴𝑠 − 𝑅𝐴𝑀𝑆) 

 به راحتی قابل محاسبه است و به تعدیل زمان نیز احتیاجی نیست! بعد خورشید میانگین نیز

 کنیم.استفاده می PZSحال برویم سراغ محاسبات. برای پیدا کردن زاویه ساعتی طلوع شباهنگ از مثلث معروف 

 

sHA 

Z 

S 
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رود و تر میپایین افق ظاهری ،شود؟ به خاطر ارتفاع شهردرجه گرفتیم. شاید بپرسید پس ارتفاع شهر چه می 90را  ZSضلع 

درجه بیشتر باشد. سوال شما درست است. اما ارتفاع جایی تاثیر دارد که ما روی کوه یا بلندی باشیم.  90باید کمی از  ZSضلع 

محیط  ارهدربما اطلاع دقیقی  ،اف بیشتر باشد نه نسبت به سطح دریا. در این سوالبه این صورت که ارتفاع ما نسبت به اطر

 . نطقه در ارتفاع یکسانی قرار داردکنیم تمام منداریم. پس فرض می

cos 90 = cos(90 − 𝜑) cos(90 − 𝛿) + sin(90 − 𝜑) sin(90 − 𝛿) cos 𝐻𝐴𝑠 

cos 𝐻𝐴𝑠 = − tan 𝜑 tan 𝛿 = − tan(−16°45′) tan(35°30′) 

𝐻𝐴𝑠 = −77°36′ = −5ℎ10𝑚 

 توجه داریم که زاویه ساعتی طلوع همواره منفی است. علامت منفی را خودمان قرار دادیم!

 شهریور، آنومالی میانگین به این صورت است: 16کنیم. برای روز حالا زاویه ساعتی خورشید میانگین را محاسبه می

𝑀 =
360°

365.25
× (16 + 5 × 31 + 75.5) = 242°57′ 

𝜈0به یاد داریم  آنومالی واقعی اعتدال بهاری هم از قبل =  . پس: 76°20′

𝑅𝐴𝑀𝑆 = 242°57′ − 76°20′ = 166°37′ = 11ℎ6𝑚 

 آید:ای که به دست آوردیم، زاویه ساعتی خورشید میانگین به دست میبا جاگذاری در رابطه

𝐻𝐴𝑀𝑆 = −5ℎ10𝑚 + (6ℎ45𝑚 − 11ℎ6𝑚) = −9ℎ31𝑚 

 پس زمان از باید از نیمه شب گذشته باشد. برای زمان محلی داریم:

𝐿𝑀𝑇 = 12ℎ + 𝐻𝐴𝑀𝑆 = 2ℎ29𝑚 

هنوز کار تمام نشده. باید زمان را به وقت رسمی یعنی برای نصف النهار استاندارد بیان کنیم. برای ایران، نصف النهار استاندارد 

𝐿𝑠𝑡𝑑 =  است. پس اختلاف زمانی با نصف النهار عبارت است از: 52°30′

Δ𝑡 =
𝐿𝑠𝑡𝑑 − 𝐿

15
=

52°30′ − 58°40′

15
= −0ℎ24𝑚 

 کنیم:مقدار را به زمان محلی اضافه میاین 

𝑀𝑇 = 2ℎ29𝑚 − 0ℎ24𝑚 = 2h5𝑚 

آید اما این هنوز آخر کار نیست! می دانیم که در ایران، شش ماه اول سال ساعت تابستانی داریم. پس زمان نهایی که به دست می

شهریور  16و برای  3ℎ7𝑚 هریورش 1۵روز بامداد است. نرم افزار استاری نایت زمان طلوع شباهنگ را برای  3ℎ5𝑚ساعت 

3ℎ3𝑚 ایم!!رسد درست محاسبه کردهبه نظر می کند!گزارش می 

 خسته نباشیم!! 
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 مثال:

 زمان اذان ظهر در روز اول آذر ماه را به دست آورید. سپس سایر اوقات شرعی را محاسبه کنید.برای شهر مثال قبل، 

 حل:

توان این را با تقریب همان عبور بالایی خورشید دانست. اذان ظهر زمانی است که خورشید به بالاترین ارتفاع خود برسد. می

یعنی زمانی که زاویه ساعتی خورشید واقعی صفر شود. اگر رابطه زمان نجومی را برای خورشید میانگین و خورشید واقعی 

 :رسیممیین رابطه بنویسیم و با هم برابر قرار دهیم به ا

𝑅𝐴⊙ + 𝐻𝐴⊙ = 𝑅𝐴𝑀𝑆 + 𝐻𝐴𝑀𝑆 

𝐻𝐴𝑀𝑆 = 𝑅𝐴⊙ − 𝑅𝐴𝑀𝑆 = −𝐸 

 آید:به دست می محلی و با همان ترتیبی که در مثال قبل انجام دادیم، زمان رسمی

𝐿𝑀𝑇 = 12 + 𝐻𝐴𝑀𝑆 = 12 − 𝐸 

 آوریم:حالا تعدیل زمان را برای این روز به دست می

𝑀 =
2𝜋

365.25
(186 + 2 × 30 + 75.5) = 5.5306𝑟 = 5.53𝑟 = 316°53′ 

𝐸𝑖 = 𝑀 + 𝑒 sin 𝐸𝑖       ⇒     𝑦𝑖 = 𝐸𝑖 − 𝑀 − 𝑒 sin 𝐸𝑖     ⇒     𝑦𝑖
′ = 1 − 𝑒 cos 𝐸𝑖    ⇒     𝐸𝑖+1 = 𝐸𝑖 − 𝑦𝑖/𝑦𝑖

′ 

𝐸1 = 𝑀    ⇒     𝑦1 = 0.0114       ⇒      𝑦1
′ = 0.9878     ⇒      𝐸2 = 5.5190 

𝐸2 = 5.5190    ⇒    𝑦2 = −4.445 × 10−5           𝑡ℎ𝑖𝑠 𝑖𝑠 𝑒𝑛𝑜𝑢𝑔ℎ‼ 

 :. سپسآنومالی خروج از مرکزی با تقریب خوبی به دست آمد

tan
𝜈

2
= √

1 + 𝑒

1 − 𝑒
tan

𝐸

2
       ⇒       𝜈 = −0.7758 = 5.5074 = 315°33′ 

𝜆⊙ = 𝜈 − 𝜈0 = 315°33′ − 76°20′ = 239°13′ 

𝑅𝐴⊙ = tan−1(cos 휀 tan 𝜆⊙) = 57°0′ = 237°0′ 

درجه به بعد به دست آمده اضافه  1۸0ثاتی توجه داشته باشید. در آخرین مرحله ما در حین محاسبات، به برد تابع های مثل

 دانیم که بعد و طول سماوی خورشید اختلاف زیادی با هم ندارند.(کردیم. )می

 آید:بعد خورشید میانگین نیز به دست می

𝑅𝐴𝑀𝑆 = 𝑀 − 𝜈0 = 316°53′ − 76°20′ = 240°33′ 

 و در نهایت تعدیل زمان:

𝐸 = 𝑅𝐴𝑀𝑆 − 𝑅𝐴⊙ = 240°33′ − 237°0′ = 3°33′ = 14𝑚 
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دقیقه است که با تاثیر دادن اختلاف طول جغرافیایی محل و نصف  ۴6و  11ساعت پس زمان اذان ظهر به وقت محلی تقریباً 

 شود:می اذان ظهر النهار استاندارد، ساعت رسمی

𝑀𝑇 = 11ℎ46𝑚 − 0ℎ24𝑚 = 11ℎ22𝑚 

 اما ابتدا لازم است میل خورشید را حساب کنیم: زمان اذان ظهر به دست آوریم.توانیم با داشتن سایر اوقات شرعی را می

sin 𝛿⊙

sin 휀
=

sin 𝜆⊙

sin 90
     ⇒      𝛿⊙ = sin−1(sin 휀 sin 𝜆⊙) = −19°59′ 

 نویسیم:سر و کار داریم. رابطه کسینوس ها را می 𝑃𝑍𝑆در این قسمت با مثلث  

cos(90 − 𝑎) = cos(90 − 𝜑) cos(90 − 𝛿) + sin(90 − 𝜑) sin(90 − 𝛿) cos 𝐻𝐴𝑠 

 با حل آن برای زاویه ساعتی داریم: 

cos 𝐻𝐴𝑠 =
sin 𝑎 − sin 𝜑 sin 𝛿

cos 𝜑 cos 𝛿
 

 شوند: اوقات شرعی به این صورت مشخص می

 درجه زیر افق قرار گیرد. 1۸اذان صبح: خورشید در ارتفاع 

 طلوع و غروب آفتاب: خورشید روی افق قرار دارد.

 افق قرار داشته باشد.درجه زیر  ۴.۵اذان مغرب: خورشید در ارتفاع 

 آید:که بر این اساس زاویه ساعتی خورشید در هر یک از چهار زمان بالا به دست می

𝐻𝐴اذان صبح = −6ℎ33𝑚     ,      𝐻𝐴طلوع آفتاب = −5ℎ0𝑚     ,      𝐻𝐴غروب آفتاب = 5ℎ0𝑚     ,   𝐻𝐴اذان مغرب = 5ℎ24𝑚 

 آید:زمان اذان ظهر، زمان آن رویداد به دست میبا اضافه کردن هر کدام از زاویه های ساعتی به 

 اذان مغرب غروب آفتاب اذان ظهر طلوع آفتاب اذان صبح

4ℎ49𝑚   6ℎ22𝑚 11ℎ22𝑚 16ℎ22𝑚 16ℎ46𝑚 
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 :مسائل

گیرد. سپس این عکس ها را درجه شمالی هر روز از در یک زمان خاص محلی، از خورشید عکس می 3۵.۵ناظری در عرض  -1

شود. به طور اتفاقی تمام نقاط آنالما بالای افق است و فقط یک نقطه کند. طبق انتظار شکل آنالما تشکیل میبر هم منطبق می

 آنالما بر افق مماس است. 

 ر تقارن آنالما با افق چقدر است؟ زاویه محو الف:

 ب: زاویه خط واصل آنالما با افق چقدر است؟ )سوال از آقای شهاب الدین محین(

ماه، ما انتظار داریم هرچقدر میل خورشید کمتر باشد، برای یک ناظر یکسان، دیرتر طلوع کند. یعنی باید در روز اول دی -2

 ت دیرتری طلوع کند. اما در واقعیت این طور نیست. خورشید نسبت به سایر روز های سال در ساع

 الف: چرا؟! با محاسبات خود نشان دهید.

 کند، پیدا کنید.، روزی از سال راکه خورشید از همه روز ها دیرتر طلوع میای بودن مدار زمینبا فرض دایرهب: 

 افتد؟پ: آیا در مورد تابستان نیز همین امر اتفاق می

ترین اش در کوتاهو اهل سنت شافعی، زمان اذان عصر هنگامی است که سایه شاخص به دوبرابر سایه ۴هبر طبق فقه شیع -3

 که حل کردیم این وقت شرعی را نیز به دست آورید. آخرین مثالی حالت برسد. برای

𝜑در شهر سوچیاوا )کشور رومانی( به مختصات جغرافیایی ) -۴ = 47°38′ , 𝐿 = اهنگ را در ( ناظری ستاره شب26°15′

𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑒زمان رسمی رومانی )با کند. ساعت مچی او که حال عبور مشاهده می = +2ℎ تنظیم شده، ساعت صفر بامداد )

 (۵رومانیدوره تیم و امتحان پلنتاریوم جهانی  ن رویداد را به دست آورید. )ایده از امتحان آزمایشیدهد. تاریخ ایرا نشان می

کند که چقد جالب کند، با خود فکر میکه طلوع قطب جنوب دایره البروج را مشاهده میکره جنوبی یک منجم در نیم -۵

کردند. مسیر شد اگر ستارگان به جای چرخش به دور قطب جنوب سماوی، به دور قطب جنوب دایره البروجی گردش میمی

ای فعلی، در حال گردش به مان جهت و سرعت زاویهجابجایی ناظر بر روی سطح زمین را رسم کنید تا ناظر، ستارگان را با ه

دور قطب جنوب دایره البروجی ببیند. خط سیر ناظر را در یک روز کامل رسم کنید و جهت و سرعت او را وقتی برای اولین 

 گذرد پیدا کنید. )سوال تئوری جهانی برزیل(بار از استوا می

 

 

                                                           
 کنند.این حکم طبق فتوای آیت الله سیستانی است و اغلب نرم افزار های اوقات شرعی زمان اذان عصر را برای شیعیان به همین شکل محاسبه می ۴

تیم مطرح شد و در امتحان این ایده که با رصد یک واقعه نجومی و استفاده از ساعت، تاریخ را به دست آوریم، دو بار در امتحانات آزمایشی دوره  ۵

 پلنتاریوم جهانی نیز سوالی مشابه آمد. 
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 مسائل کامپیوتری:

تعدیل زمان را برای هر روز از سال محاسبه کند. سپس سعی کنید نمودار هایی را که در این درسنامه ای بنویسید که برنامه -1

 اند(دیدید رسم کنید. )نمودار های این درسنامه براساس داده های به دست آمده از نرم افزار متلب رسم شده

ار مشابه دیگری( نمودار زمان طلوع خورشید بر حسب . با نرم افزار اکسل )یا هر نرم افز6یک جدول اوقات شرعی پیدا کنید -2

 کنیم؟روز سال را رسم کنید. سپس با تفسیر نمودار، توضیح دهید چرا از ساعت تابستانه برای نیمه اول سال استفاده می

ه صورت قطبی نمودار تعدیل زمان بر حسب روز سال را در این درسنامه رسم کردیم )اولین نمودار(. شما همین نمودار را ب -3

 رسم کنید!! برای تعدیل زمان های منفی نیز ایده بزنید!!

 

 

 

در آخر جا دارد از استاد گرانقدر جناب آقای سادات موسوی تشکر کنم. تمام ایده های این درسنامه حاصل تنها یک جلسه کلاس 

 ایشان در دوره انتخابی تیم بود!
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 یا حق...

 پورمحمدرضا حسن

 3131تابستان 

 

                                                           
 توانید جدول اوقات شرعی را از سایت موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران برای هر شهر ایران و هر مختصات جغرافیایی دلخواه دریافت کنید.می 6
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