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  1فصل 

  

  مقدمه

 نجوم عبارت است از مطالعه ي علمي جهان ] Morris (editor) . 1975 [     بر حسب تعريف 

            ات و ابعاد اجرام سماوي و پديده       ماوراء زمين ، به ويژه مشاهدات ، محاسبات و تفسير و تعبير وضعي

مي تـرين علـوم   نجـوم از قـدي  .همچنين توزيع و حركت و تركيـب و تخمـين آنهـا       .هايي از اين گونه   

 1609قبل از سـال     .طبيعي است كه سابقه ي آن به تمدن هاي باستاني چين و بابلي باز مي گردد               

  .يعني پيش از اختراع تلسكوپ مشاهدات نجومي به وسيله ي چشم غير مسلح انجام مي شد

 ـ] Mueller , 1969 [     نجوم ژئودزي طبق تعريف  ت نقـاط واقـع بـر    هنر و علم تعيين موقعي 

سطح زمين و آزيموت خطوط ژئودتيكي كه اين نقاط را به يكديگر وصل مـي نمايند،بـه وسـيله ي                    

  .مشاهدات نجومي مي باشد

     اين كتاب در اصل براي آموزش نجوم ژئودزي به دانشجويان دوره ي ليسانس مهندسـي نقـشه                  

 دوره هاي پايين تر نيـز   حذف پاره اي از مطالب مي تواند براي دانشجويان     ابرداري نوشته شده كه ب    

نياز مهندسان نقشه بردار به آگاهي از نجوم ژئودزي امري است واضح ولـي              . مورد استفاده قرار گيرد   

كه نجوم ژئودزي به عنوان جزئي از ژئودزي در ارتباط بـا سـاير شـاخه            با  نقشي    براي آشنايي بيشتر  

ر به پاره اي از مطـالبي نيـز كـه در        در ليست زي  .هاي نقشه برداري داراست موارد زير ذكر مي گردد        

  .متن كتاب مورد مطالعه قرار خواهند گرفت ، اشاره اي مي شود

اطلاعات و معلومات راجع به سيستم هاي مختصات سماوي و تبديلات بين آنها و نوسانات              .1

غييرات اين سيستم ها در مطالعات نجوم لازم است و بدين سبب مروري بر اين سيستم تو  

 . خواهد آمدها به عمل 

سيستم هاي مختصات سماوي ارتباط بين سيستم هاي مختصات زمينـي و مـاهواره اي را     .2

 .برقرار و بيان مي كنند

 .مفاهيم زمان براي منظورهاي ژئودتيك بيان خواهند گرديد .3

 .دزي ايجاب مي نمايد،داشتن معلومات را در نجوم ژئو )tidal( مطالعات جزر و مد  .4

 inertial surveyingبه طور مثال( ي هاي جديد در نقشه برداري در مواجهه با تكنولوژ .5

systems ( ليه استدرك سيسيتم مختصات نجومي محلي از اصول او. 

 ـ                 .6 ت در ايجاد شبكه هاي ژئودزي سه بعدي زميني مختصات نجـومي نقـاط زمينـي از اهمي

 .ويژه اي برخوردارند

 مفيد مي باشد كه داشتن مدل ژئوييد        تعيين انحراف قائم آستروژئودتيك در تعيين ژئوييد       .7

ممكن است در تعيين دقيق مشاهدات زميني مانند فواصل ، امتدادات و زوايا مورد استفاده 

 .قرار گيرد

8. ت فراواني را دارا هستند آزيموت هاي نجومي در توجيه شبكه هاي ژئودزي اهمي. 



 ٢

تقل كـه دور از نقـاط     نجوم ژئودزي در تعيين مبنا و توجيه شبكه هاي نقشه بـرداري مـس              .9

 .ژئودزي واقعند،مفيد مي باشد

 .مورد استفاده قرار مي گيردمرزها و حدود نجومي نجوم ژئودزي در تعيين  .10

 

  تعاريف اساسي

     در نقشه برداري هميشه با سه نوع سطح سر وكار داريم كه هريـك از آنهـا را بـه عنـوان شـكل       

  .زمين پذيرفته ايم

  :اين سه سطح عبارتند از 

 سطح زمين  .1

 بيضوي .2

 ژئوييد .3

     سطح طبيعي يا فيزيكي زمين سطحي است كه تعيين مدل رياضي بـراي آن بينهايـت مـشكل                  

  .است

     بنابراين براي انجام محاسبات بايستي سطحي را در نظر گرفت كه بتوان به صورت ساده تري به               

 انتخاب شده و مي شود،بيضوي     متداول ترين سطحي كه بدين منظور       .ات قابل بيان باشد   زبان رياضي

زيرا از نظر شكل و اندازه نزديك ترين فرم رياضي به شكل .است) biaxial ellipsoid( دو محوري

ايـن سـطح بـرخلاف    .واقعي به زمين را مي توان به وسيله ي يك چنين بيضوي اي بـه دسـت آورد                

نصف قطـر بلنـد و    ( aو  b رياضي كه به وسيله ي دو پارامتر سطح طبيعي زمين شكلي است كاملاً   

 1 –1رجوع شود به شكل(تعريف مي شود  ) b/a – a = f ( α و βيا به وسيله ي ) نصف قطر كوتاه 

.(          ه داشت كـه تـا كنـون بيـضوي هـاي            اين شكل معروف به بيضوي مقايسه است و لي بايستي توج

قـه اي مـورد اسـتفاده    مقايسه ي زيادي تعريف شده اند كه يا كاربرد جهاني داشته و يا به طور منط      

قرار گرفته و با به كار بردن بيضوي دو محوري مختصات ژئودتيك منحني الخـط نيـز تعريـف مـي                     

) ( ارتفـاع از سـطح بيـضوي     ( hو  ) طول ژئودتيـك     ( λ) عرض ژئودتيك    ( φ:شوند كه عبارتند از     

ت و  موقعيوي يك شكل رياضي زمين است ،        چون بيض واضح است كه     ).1 – 2رجوع شود به شكل     

 مقايـسه ي   بيـضوي هـاي  ،ت بنا بـه نيـاز     اختياري است و به همين علّ      توجيه آن داخل زمين كاملاً    

توجيه مناسب براي اين بيضوي ها مـوازي بـودن     .ژئوسنتريك يا غير ژئوسنتريك  تعيين گرديده اند       

ار متوسـط  با صفحه ي نصف النه. استx با محور متوسط دوراني زمين و موازي بودن محور   zمحور  

              . گرينويچنجومي

              فيزيكي زمين مانند جرم ، توزيع جـرم و         سطوح هم پتانسيل زمين كه نشان دهنده ي خواص  

زمين مي باشند سطوح حقيقي يا فيزيكي زمين مي باشـند و مـي تـوان آنهـا را بـه صـورت                       دوران  

است سطح ژئوييـد اسـت كـه طبـق          سطح هم پتانسيل كه همه جا مورد استفاده         .رياضي بيان نمود  

بـه دنبـال سـطوح هـم پتانـسيل        ).1 – 3شكل  ( تعريف منطبق است بر سطح متوسط اقيانوس ها         



 ٣

تعريف مي شود كه عبارتست از خط نيرويي كـه همـه    ) plumb line( خطي به نام خط شاغولي 

   ).1 -3شكل ( جا قائم بر سطوح هم پتانسيل است و بنابراين خمي چپ مي باشد 

     عرض نجـومي  : ت هاي اصلي در نجوم ژئودتيك عبارتند از   كمي )Ф (    طـول نجـومي ، )∆ (  و

ت ها را مختصات طبيعي نيز مي نامند زيرا بنـا بـه تعريـف ايـن                اين كميH.(  ( ارتفاع اورتو متريك    

حقيقي و فيزيكي زمين تعين مي شوندمقادير بر حسب خواص .  

( بنا به تعريف عبارت است از زاويه هاي بين بردار ثقل آن محل    يك محل    ) Ф( عرض نجومي        

نيز  ) gravity vertical( *يا قائم گرينويچي  ) astronomic normal( *اين بردار قائم نجومي 

و صفحه ي استواي لحظه اي و در صفحه ي نصف النهار نجومي اندازه گيري مـي  ) ناميده مي شود    

كه خطي است (  برداري است مماس بر خط شاغولي ،عريف بردار ثقلدر اين ت ).1 – 4شكل ( شود 

زاويـه  بـين نـصف النهـار متوسـط            ) ∆( طـول نجـومي يـك محـل         .در نقطه ي مطلوب   ) منحني  

كه در صفحه ي اسـتواي لحظـه اي   .گرينويچ و صفحه ي نصف النهار نجومي آن محل مي باشد    أمبد

  ). 4 – 1شكل ( اندازه گيري مي شود 

خـط   سطح ژئوئيد كه در طول يك نقطه عبارت است از ارتفاع آن نقطه از         ) H( ورتوفيزيك  ارتفاع ا 

شاغولي به وسيله ي ترازيابي مستقيم و ثقل سنجي مـسير مطلـوب انـدازه گيـري و محاسـبه مـي                    

ناي خط  و تبديلات مانند حركت قطبي و انح      پس از انجام مشاهدات و اعمال بعضي تصميمات         .شود

 به مبناي ژئوييد و محور دوراني متوسـط   )Ф , Λ , H( تبديل يافته ي نجومي شاغولي مختصات 

  . توضيح داده خواهد شددر باره ي محور دوراني متوسط زمين بعداً.زميني به دست مي آيد

مشاهدات صحرايي تـابعي از  .نكته ي بسيار مهم رابطه ي بين مختصات ژئودتيك ، نجومي است                

ده و در يك سيستم طبيعي انجام انجام مي گيرند، مختصات نجومي نيـز              طبيعت و فيزيك زمين بو    

در همين سيستم بيان مي شوند و لي در طبيعت ژئـودزي در يـك سيـستم رياضـي محاسـبه مـي             

  ،Hي صـحرايي در محاسـبات   ز مشاهدات و اطلاعات به دست آمـده       بنابر اين براي استفاده ا    .شوند

  . سيستم طبيعي و رياضي را بشناسيماين دوه ي بين يك سيستم ژئودتيك لازم است كه رابط

در يك نقطه عبارت اسـت از زاويـه ي بـين     ) θ ) ( astro – geodetic( انحراف نسبي قائم      

نقطه ممكن است واقع بر سطح زمين       ( بردار ثقل آن نقطه و قائم بر بيضوي مقايسه در همان نقطه             

  ђ  بر روي نصف النهـار و         ξ  را به دو مولفه ي        θمعمولا   ).1 – 5شكل  ) ( و يا بر روي ژئوئيد باشد       

دو فرمول زير رابطه ي اين دو مولفه را با طول            ).1 – 6شكل  ( بر روي قائم اوليه تجزيه مي نمايند        

   .ها  عرض هاي نجومي و ژئودتيك بيان مي نمايند

 )          1 – 1                                          (                     ξ = Ф - φ 

 )          2 – 1                                               ( ђ = ( ∆ – λ ) cos φ            

اين دو فرمول مبين رابطه ي بين مختصات ژئودتيك و نجومي و به عبارت ديگر مشخص كننده ي                  

  .درابطه ي بين دو سيستم رياضي و طبيعي فوق الذكر هستن

 
  

 در زبان فارسي به قائم ترجمه مي شوند ، در صورتي كه در ژئودزي به ترتيب به معنـي قـائم   vertical و   normal دو كلمه ي     ∗

  .وي و قائم بر ژئوئيد مي باشدضبر بي
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نشان مي   ) N( فاصله ي بين ژئوئيد و يك بيضوي مقايسه ارتفاع ژئوئيد ناميده شده و آن را با                      

 ان را بـا فرمـول زيـر بـا     اين ارتفاع در طول قائم بر بيضوي اندازه گيري مي شود و مـي تـوان     .دهند

  .خطايي كمتر از يك ميلي متر اندازه گيري نمود

 )          3 – 1                                                (                         N = h - H    

بـين دو    ) α( آزيموت ژئودنيك   .در پايان اين بخش تعريف آزيموت ژئودتيك يادآوري مي شود              

 و i  واقع بر سطح بيضوي عبارت است از زاويه ي بين نصف النهار ژئودتيك گذرنده از jو  i نقطه ي

خط ژئودزي منحني است گذرنده بـر دو نقطـه           ( i و jژئودزي واصل دو نقطه ي       خطخط مماس بر  

ايـن زاويـه از نـصف        ).1 – 7شـكل   ) ( كه كوتاه ترين فاصله بين آن دو نقطه را به دست مي دهد              

 ) A( آزيمـوت نجـومي   .  در جهت حركت عقربه هاي ساعت اندازه گيري مي شـود iلنهار نقطه ي  ا

  و i  و صفحه ي قائم نجومي در iزاويه ي بين نصف النهار نجومي گذرنده بر         i و   jبين دو نقطه ي     

اين زاويه از مبدا شمال در جهت حركت عقربه هاي سـاعت             ).1 – 8شكل  (  مي باشد    j بر    گذرنده

  .اندازه گيري مي شود

 آزيمـوت لاپـلاس بـه     بـا معادلـه ي  α و  Aرابطه ي بين دو آزيموت ژئودتيك و نجومي يعنـي                

  : صورت زير بيان مي شود 

 )          4 – 1                      ( A – α = ђ tan φ + ( ξ sin α – ђ cos α ) cot z   

تـصحيحات   ) α(  آزيمـوت ژئودتيـك   اشت كـه بايـد  ه دبايد توج.است فاصله ي زميني zكه در آن    

  . و اختلاف بين مقطع قائم و خط ژئودزي اعمال مي شودقراول رويارتفاع نقطه ي مورد 
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  2فصل 

  

  سيستم هاي مختصات سماوي

 براي تعريف مختصات اجرام سماوي مانند ستارگان به كـار مـي             سيستم هاي مختصات سماوي        

، زاويـه   ) right ascerasion( ، بعـدي   ) ecliptic( اين سيستم ها چهار نـوع اكليپتيـك   .روند

 بـه طـور مـشروح    لساعتي و افقي تقسيم بندي شده اند كه جزئيات و مشخصات آنها را در اين فص           

دو اختلاف مهـم    ) همچنين ماهواره اي    ( ماوي و زميني    بين سيستم هاي مختصات س    .خواهيم ديد 

ت وجود فواصل بسيار زيادي كه در نجوم با آن سر و كار داريـم ، امكـان                  ل اينكه به علّ   او.وجود دارد 

اندازه گيري فواصل در نجوم موجود نبوده بلكه در سيستم هاي سماوي تنها امتداد ها اندازه گيـري        

ت هاي برداري را در اين نـوع سيـستم هـا مـي     ن معني است كه كمي    و مشاهده مي شوند و اين بدا      

دومين اختلاف اين است كه هندسه ي سماوي هندسـه ي           .توان به عنوان بردار واحد در نظر گرفت       

كروي است، بر عكس هندسه ي مورد استفاده در ژئودزي زميني و سيستم هاي مختصات زمينـي ،     

  .مي شودهولت بيشتري در بيان رياضي روابط نجومي هندسه ي بيضوي است كه اين خود موجب س

  

  كره ي سماوي  . 2 . 1

برابر شعاع كره ي زمين است بنابر اين واضـح          910فاصله ي زمين از نزديكترين ستاره بيشتر از             

ي مثـال   بـرا  .  ناچيز و قابل صرف نظـر نمـودن اسـت          ،اين فواصل است كه ابعاد زمين در مقايسه با        

) ×121040 (از زمين حدود چهار سـال نـوري يعنـي تقريبـاً     ) α centauri( ي اين ستاره فاصله 

 α بــا ســي ســال نــوري و VEGAكيلــومتر اســت در حــالي كــه ســتارگان ديگــري نيــز ماننــد 

USAEMINORIS     فاصـله ي   .نوري فاصله از زمين وجود دارنـد       قطبي با پنجاه سال    يا ستاره ي

به دليل وجود .كيلو متر است) ×610155(اً دقيقه ي نوري يعني تقريب 8.25خورشيد از زمين فقط  

اي در زمين بسيار كوچـك و       فت كه حركات ستارگان براي بيننده       چنين فواصل بعيدي مي توان گ     

اصل مـساوي بـا   ه به اين مطالب در نجوم چنين فرض مي شود كه ستارگان در فو     با توج .ناچيز است 

ابعاد اين كره به قـدري  .زمين و بر روي سطح كره اي كه آن را كره ي سماوي مي نامند واقع باشند            

بزرگ فرض مي شود كه زمين و در واقع منظومه س شمسي را مي توان در مقابل آن به عنوان يك         

 امتداد هاي روي گرچه اين نقطه فاقد هر گونه بعدي است ولي روابط بين.نقطه در مركز آن انگاشت

  .زمين و در سيستم هاي خورشيدي را مي توان به كره ي سماوي گسترش داد

 محور دوراني لحظه اي زمين كره ي سماوي را در قطب شمال و جنوب اين كره قطع مي نمايد          

چنانچـه صـفحه ي اسـتواي زمـين از هـر سـو       . نشان داده مي شوند SCP و   NCPكه به ترتيب با     

ود ، كره ي سماوي را در طول دايره اي قطع مي نمايد كه آن را اسـتواي سـماوي                    گسترش داده ش  

قائم محل كره ي سماوي را در بالا سر ناظر و پايين او قطع مي نمايد كه          ).2 – 1شكل  ( مي نامند   

 ). 2-1شكل ( موسوم اند ) nadir( و سمت القدم  ) zenith( اين دو نقطه به ترتيب به سمت الراس 
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شـكل  (  نام دارد    دايره ي ساعتي  ) عمود بر استواي سماوي     ( ي عظيمه ي گذرنده بر قطب       دايره  

ي قائم يك محل كه بر قطبين سماوي نيز بگذرد ، دايره ي ساعتي اي خواهـد بـود              دايره ). 2 – 1

نصف النهار سـماوي    صفحه ي اين دايـره را       .س ناظر در آن محل عبور كرده باشد       أكه از سمت الر   

 عظيمه اي كه به مـوازات اسـتواي سـماوي باشـد ، بـه مـدار         غير دايره ي  ).2- 1شكل  ( مي نامند   

ن صـفحه ايـست   آصفحه ي بسيار مهم ديگر در نجوم افـق سـماوي اسـت و          .سماوي موسوم است    

صـفحه ي   ).2 – 1شكل ) ( مركز سماوي (عمود بر قائم محل و گذرنده بر نقطه ي مشاهده كننده         

 نـصف   صفحه ي قائم عمود بر    .س صفحه ي قائم ناميده مي شود      أ بر سمت الر   عمود بر افق و گذرنده    

ليه و محل برخورد آن با افق سماوي نقاط شرق و غرب نام دارندالنهار صفحه ي قائم او.  

 پيوسته  فق و نصف النهار به طور     او  س و صفحات قائم     أبه علت دوران زمين ، نقطه ي سمت الر             

 مـورد مطالعـه قـرار       ثير اين تغييرات را بعـداً     أت مي دهند كه ت     موقعي ر  ي سماوي تغيي   بر روي كره  

 در نظر گرفته مي شود ، نصف النهار سماوي و دواير sاگر در يك لحظه ستاره اي مانند .خواهيم داد

 مـي   sساعتي و قائم بر روي كره ي سماوي مثلثي را تشكيل خواهند داد كه آن را مثلـث نجـومي                     

     ستند  ه ـ sو  ) NCP( ،  نقطه ي قطب شـمال سـماوي     ) z( س  أآن سمت الر  س هاي   أنامند كه ر  

   ).2 – 2شكل ( 

بر روي كره ي سماوي دواير مهم ديگري نيز تعريـف مـي شـوند كـه بـه دوران زمـين بـه دور                              

به دور زمين كه خورشيد و يا به مفهوم معكوس آن كه در نجوم مفروض است يعني دوران خورشيد 

  مهم ترين اين دواير ، دايـره ي اكليپتيـك          .دنكت ظاهري خورشيد مي گويند ، بستگي دار       ر ح به آن 

 )ecliptic( است كه به طور تقريب مسير ظاهري خورشيد به دور زمين را نمايش مي دهد )  شكل

  )equinoxe (قطـه ي اعتـدال      ماوي را در دو نقطه كه هر كدام را ن         اكليپتيك استواي س   ).2 – 3

نقطه اي را كـه خورشـيد در مـسيرش از            .مي نامند ، قطع مي نمايد     ) اي روز و شب مساوي    به معن (

 و نقطه  )vernal equinoxe (جنوب به شمال استواي سماوي را قطع مي نمايد ، اعتدال بهاري 

زاويه ي حاده ي بـين اسـتواي   . مي نامند )autmnal equinoxe (ي مقابل آن را اعتدال پاييزي 

7223يپتيك به ميل اكليپتيك موسوم است و مقدار آن تقريبا           سماوي و اكل    εمي باشـد كـه بـا         °′

 از هر يك از نقاط اعتـدال        90°نقطه اي را كه به فاصله ي        دو   ).2 – 3شكل  ( نشان داده مي شود     

استواي سـماوي قـرار دارد ، نقـاط         واقعند و در آنها خورشيد در حد اكثر فاصله ي زاويه اي خود از               

و انقـلاب زمـستاني    ) summer solstice( بـه نقطـه ي انقـلاب تابـستاني      . انقـلاب مـي نامنـد   

)winter solstice (موسوم اند.  

در پايان اين تعاريف لازم است گفته شود كه كره ي سماوي روابط بين يك مـشاهده كننـده و                         

ان مي شود و ماننـد سـاير تقريبـات اعمـال تعـدادي تـصحيحات         ستارگان تنها به صورت تقريبي بي     

يحات بنا به دلايـل زيـر       اين تصح . را به صورت واقعي بيان نمود      روابطمختلف لازم است تا بتوان آن       

  : ضروري است 

ــف       ــال    ) ال ــع در ح ــه در واق ــد بلك ــره ي ســماوي ندارن ــر روي ك ــت ســاكني ب ســتارگان حال

  .مي نامند ) proper motion ( حركت را حركت مخصوصوط به اين مرب تصحيح.حركتند
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محور دوراني زمين نسبت به ستارگان ساكن نيـست و ايـن مـسئله اعمـال تـصحيحاتي را                 ) ب       

  .مي نامند ) precesion , nutation( ايجاب مي نمايد كه آنها را پرسشن و نوتيشن 

بنا براين محل ناظر هم كه در مركز ثقـل       زمين از مركز كره ي سماوي جابه جا مي شود و            ) ج       

 ) parallacs( ت اين جابه جايي به پارالاكس       اين تصحيح به علّ   .زمين فرض شده جابه جا مي شود      

  .موسوم است

 ) aberration( زمين در حول مركز كره ي سماوي حركت مي كند و تصحيح مربوطـه را   ) د       

  .مي نامند

ده شده در مرحله ي عبور از اتمسفر منحني مي شود و تـصحيح در      مسير امتداد هاي مشاه   ) و       

  .ناميده مي شود ) refrection( اين مورد تصحيح انكسار 

  . و تصحيحات در اين كتاب مورد بررسي دقيق قرار خواهند گرفتتمام اين اثرات     
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   سيستم هاي مختصات سماوي2 – 2

           ت ستارگان بر روي كـره ي سـماوي بـه كـار       سيستم هاي مختصات سماوي براي تعريف موقعي  

 با زمين در نجوم فرض مي شود        ت فواصل بسيار بعيد ستارگان    يادآوري مي شود كه به علّ      .مي روند 

آنها به فاصله ي مساوي تا زمين قرار دارند و با اين فرض كره ي سـماوي را مـي تـوان بـه          كه تمام   

          ت ستارگان را بر روي آنهـا تنهـا بـا اسـتفاده از     صورت كره اي به شعاع واحد در نظر گرفت و موقعي

 يك رويه به    بر روي ت يك نقطه    واضح است كه براي تعيين موقعي     .مشاهده ي امتدادات تعيين نمود    

ت سـتارگان دو صـفحه ي        باشد كه براي مـشخص نمـودن وضـعي         لفه يا دو مختصات سماوي    ؤو م د

گردد ارگان نسبت به اين دو صفحه تعيين ميليه و ثانويه درنظرگرفته شده و مختصات ستمرجع او.  

ل اين مختصات به وسيله     دو روش او   .اين كتاب دو روش براي بيان مختصات به كار مي رود          در       

 مجموعه از مختصات منحني الخط و دو روش دوم آنها را به وسيله ي يـك بـردار بـه طـول                  ي يك 

  .واحد در فضاي سه بعدي كه توابعي از مختصات منحني الخط هستند بيان مي گردند

  

   سيسم افقي2 – 2 – 1

            ليه افق سماوي و صفحه ي مرجع دوم نصف النهار سـماوي            در اين سيستم صفحه ي مرجع او

و  ) a(  بـا ارتفـاع      sدر اين سيستم امتداد به طرف ستاره اي ماننـد            ).2 – 4شكل  ( مي باشد   ظر  نا

زاويه ي بين افق سماوي و  sارتفاع يك ستاره مانند  ).2 – 4شكل ( مشخص مي شود  ) A( سمت 

زاويه ي متمم   .اندازه گيري مي شود    0° – 90° است كه در صفحه ي دايره ي قائم بين           sنقطه ي   

z = 90 – a آزيموت يا سمت .س يا زنيتي ناميده مي شودأفاصله ي سمت الر )A (   زاويه ي بـين

بـين   مي باشد كه در صـفحه ي افـق سـماوي       sنصف النهار سماوي ناظر و دايره ي قائم گذرنده از           
oo 3600   .اندازه گيري مي شود) شمال به شرق ( ت در جهت حركت عقربه هاي ساع−
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          نقطه ي   ت  براي تعيين بردار واحدي كه وضعيs    را بر حسب A و G  بيان نمايد ، مي بايد ابتـدا 

در . را به عنوان محور هاي مختصات تعريف نمـاييم           مبدا مختصات و سه محور    نقطه اي را به عنوان      

در جهـت سـمت    ) z( ليـه  ب اوط ـمختصات ، ق أمبد) مركز ثقل خورشيد    ( ليوسنتر  سيستم افقي ه  

طوري انتخاب مي شود  ) y( در جهت نقطه ي شمال و محور ثانويه         ) x( ليه  س ناظر ، محور او    أالر

 ـ بايـد .اين سيستم مختصات را نمايش مي دهد       ) 2 – 5شكل  . ( كه سيستم دست چپي باشد     ه  توج

 آن  أت ناظر از سطح زمين ولي مبـد       وقعيتم افقي سيستمي است وابسته به م      كه گر چه سيس   داشت  

  .هليوسنتريك است نه توپوسنتريكر خوشيد بوده و يا به عبارت ديگر د

   : در سيستم افقي با رابطه ي زير مشخص مي شودsت  موقعي مبينواحدبردار      

  

 )1 – 2 (                                                                       
















=
















a

Aa

Aa

Z

Y

X

H
sin

sincos

coscos

    

      

 به دست مـي دهـد عبـارت     T[ X Y Z ] را بر حسب A و aرابطه ي بر عكس با اين فرمولي كه  

  : است از 

 )2 – 2(                                                                                       za 1sin−=  

 )3 – 2 (                                                                                     




= −

x
yA 1tan  

  

    سيستم زاويه ساعتي 2 – 2 – 2

    

         ليه استواي سماوي و صفحه ي ثانويه نصف انهار سماوي نـاظر            در اين سيستم صفحه ي مرجع او

مـشخص مـي    ) h( و زاويـه سـاعتي    ) δ(  در اين سيستم با ميل sتصات ستاره اي مانند    است مخ 

 گذرنـده بـر   است كه در صفحه ي دايره ي ساعتي sزاويه ي بين استواي سماوي و    ) δ( ميل  .شود

زاويه ي .صله ي قطبي ناميده مي شودمتمم ميل فا. اندازه گيري مي شود90° تا 0°اين ستاره و از     

 تـا   Η0ر سماوي ناظر مي باشد و از         و نصف النها   s زاويه ي بين دايره ي ساعتي        sساعتي ستاره ي    
Η24                   در . در جهت حركت عقربه هاي ساعت در صفحه ي استواي سماوي انـدازه گيـري مـي شـود

  .صات منحني الخط زاويه ي ساعتي نشان داده شده است سيستم مخت2 – 6شكل 

  

  

  

  

  



 ١٨

  
  

  

  



 ١٩

  
  

  

  

  

  



 ٢٠

  
  

  



 ٢١

 ـ مبراي تعيين بردار واحدي كه            ت نقطـه ي     بين موقعيs            ، در سيـستم زاويـه ي سـاعتي اسـت 

   :ير تعريف مي كنيمسيستم مختصات را به شرح ز

 . مختصات در هليوسنترأ مبد .1

2. ليه صفحه ي استواي سماويصفحه ي مرجع او. 

 .صفحه ي مرجع ثانويه  .3

4. ليه قطب او )z ) (  محورz ها  (NCP  

5. محور ( ليه محور اوx محل برخورد صفحات استوا و صفحات نصف النهار سماوي ناظر)  ها 

 .اب مي شود كه سيستم دست چپي باشدطوري انتخ)  ها yمحور ( محور ثانويه  .6

 واحد مذكور ربردا .سيستم مختصات زاويه ي ساعتي سيستمي است كه با ناظر دوران مي نمايد       

   ).2 – 7شكل ( در چنين سيستمي با رابطه ي زير تعيين مي گردد 

 )4 – 2(                                                                       
















=
















δ
δ
δ

sin

sinhcos

coshcos
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Z

Y
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  : با فرمول هاي زير به دست مي آيندδ و hو      

 )5 - 2(                                                                                     z1sin−=δ  

 )6 - 2 (                                                                                   




= −

x
yh 1tan  

  

   )Right Ascension System(  سيستم بعدي 2 – 2 – 3

 ـ          زيـرا در جـداول    ت بيـشتري دارد سيستم بعدي از ساير سيستم هاي مختـصات سـماوي اهمي

همچنـين ايـن سيـستم     .نجومي مختصات ستارگان نسبت به اين سيستم چاپ و منتشر مي گـردد            

ليـه در ايـن     صـفحه ي مرجـع او     .ابط بين سيستم هاي زميني ، سماوي و اقماري يا مسيري اسـت            ر

صفحه ي دايره ي ساعتي گذرنده بر نقاط اعتـدال  سيستم استواي سماوي و صفحه ي مرجع ثانويه       

 right(  در اين سيستم با بعد sامتداد يك ستاره مانند  ).2 – 8شكل ( بهاري و پاييزي مي باشد 

ascension ) ( α (    و ميل )declination ) ( δ (       ً2 در قـسمت     تعيين مي گردد كه ميل ، قبلا 

بعد يك ستاره عبارت است از زاويه ي بين دايره ي ساعتي آن ستاره و صفحه    . تعريف شد  2 – 2 –

 نقطـه ي اعتـدال بهـاري در    أ از مبدΗ0تا Η24ي مرجع ثانويه كه در صفحه ي استواي سماوي از        

  .عقربه هاي ساعت اندازه گيري مي شودخلاف جهت حركت 
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  :  و محورهاي مختصات به شرح زير تعريف مي گردند أدر سيستم مختصات بعدي مبد     

 ر مختصات در هليوسنتأمبد .1

2. محور ( ليه قطب اوz از )  هاNCPمي گذرد . 

3. محور ( ليه محور اوx ( از نقطه ي اعتدال بهاري )  هاy ( مي گذرد. 

 .طوري انتخاب مي شود كه سيستم دست راستي باشد)  ها yمحور ( محور ثانويه  .4

5. 2 – 4شكل . ( ليه استواي سماوي استصفحه ي مرجع او. (  

  :ت ستاره اي در اين سيستم باشد با فرمول زير تعيين مي شودوقعيبردار واحدي كه مبين م     

  

 )7 - 2(                                                                       
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  : با روابط زير به دست مي آيندδ و αو 

 )8 – 2(                                                                                




= −

x
y1tanα  

 )9 – 2(                                                                                        z1sin−=δ  

  

   سيستم اكليپتيك 2 – 2 – 4

اينرشـيال  ت  از سـاير سيـستم هـا خاصـي      سيستم اكليپتيك سيستم مختصاتي است كه بيشتر            

   ت اثر ستارگان بـر     ليكن به علّ   .ت ساكن بودن نسبت به ستارگان را داراست       بودن يعني بيشتر خاصي

 خورشيد صفحه ي اكليپتيك در حول محـوري كـه خـود نيـز داراي حركـت                 –روي سيستم زمين    

بب مي شود كه ايـن سيـستم         ثانيه در سال دارد و اين دوران س        5كندي است ، دوران كمي حدود       

ليه در اين سيستم مختـصات صـفحه ي اكليپتيـك و     صفحه ي مرجع او   .  اينرشيال نباشد    نيز كاملاً 

شـامل قطـب هـاي     ( صفحه ي مرجع دوم نصف النهار اكليپتيكي گذرنده بر نقطه ي اعتدال بهاري              

امتـداد يـك     ).2 – 10شكل  ) ( شمال و جنوب اكليپتيك و نقاط اعتدال بهاري و پاييزي مي باشد             

 و طـول اكليپتيكـي     ) β(  بر روي كره ي سماوي در اين سيستم با عرض اكليپتيكـي              sنقطه مانند   

)λ(  عرض اكليپتيكي   .مشخص مي شود )s (            زاويه ي بين اين نقطه و اكليپتيك است كه در صـفحه

اويه ي بـين نـصف       ز sطول اكليپتيكي   . اندازه گيري مي شود    sنصف النهار اكليپتيكي گذرنده بر       ي

     كه در صفحه ي اكليپتيك به طرف شرق اندازه گيري مي شود    استs و γالنهارات اكليپتيكي نقاط 

  ).2 – 10شكل (
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رجـوع شـود بـه      (  و محورهاي مختصات سيستم اكليپتيك به شرح زير تعريف مي شـوند              أمبد     

   ) :2 – 11شكل 

1. ليه صفحه ي اكليپتيك استصفحه ي مرجع او. 

 . در هليوسنتر واقع مي باشدأمبد .2

3. محور ( ليه قطب اوz ها  ( ازNEP )  مي گذرد) قطب شمال اكليپتيك. 

4. محور ( ليه محور اوx از )  هاγمي گذرد . 

 .دست راستي باشد طوري انتخاب مي شود كه سيستم مختصات)  ها yمحور ( محور ثانويه  .5

          ت نقطه اي مانند   بردار واحد مشخص كننده ي وضعي s         در اين سيستم با فرمول زير تعيين مي 

  :گردد

 )10 – 2(                                                                    
















=
















β
λβ
λβ

sin

sincos

coscos

Z

Y

X

  

  : با روابط زير به دست مي آيندβ و λو 

 )11 – 2(                                                                                 z1sin−=β  

 )12 – 2(                                                                            




= −

x
y1tanλ  

  

   تبديلات بين سيستم هاي مختصات سماوي2 – 3

م هاي مختصات سماوي يكي از مطالب بسيار مهم درنجوم ژئوماتيك است            تبديلات بين سيست       

         ت و آزيموت نجومي تنها بـا اسـتفاده از ايـن     زيرا دست يابي به مدل هاي رياضي براي تعيين موقعي

در اين كتاب دو روش براي تبديلات سيـستم هـاي            .تبديلات و مدل هاي آنها امكان پذير مي باشد        

  : رار خواهد گرفت مختصات مورد استفاده ق
 .استفاده از مثلثات كروي كه روش معمولي است .1

2.       براي استفاده از كامپيوتر     ت بيشتري را داراست و مخصوصاً     به كار بردن ماتريس ها كه جامعي 

 : قابل استفاده است روابطي كه در اين بخش مشخص مي شوند ، عبارتند از  

 رابطه ي بين سيستم هاي افقي و زاويه ي ساعتي  •

 رابطه ي بين سيستم هاي زاويه ي ساعتي و بعدي •

 رابطه ي بين سيستم هاي بعدي و اكليپتيك •

با مشخص نمودن اين روابط يا مدل هاي رياضي چنانچه مختصات نقطه اي در هر يـك از ايـن                     

  .سيستم ها در دست باشد ، مي توان مختصات آن را در ديگر سيستم ها نيز تعيين نمود
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            ت هايي كه    براي تعيين مدل هاي تبديلات علاوه بر كمي      ت در قسمت قبل تعريف گرديد ، كمي

از اجزاي سيستم    ت هاي قبلي كه   كمي.هاي ديگر نيز لازم است كه در اين بحث معرفي خواهند شد           

 ) 2 – 12شكل ( ارند هاي مختصات سماوي مختلف هستندو در تشكيل مثلث نجومي نيز شركت د

  :عبارتند از 

 )  z = 90 – a( س أيا متمم آن فاصله ي سمت الر ) a( و ارتفاع  ) A( آزيموت نجومي  .1

 .از سيستم مختصات افقي 

 از سيستم مختصات زاويه ساعتي ) h – 24( يا مكمل آن  ) h( زاويه ي ساعتي  .2

يستم زاويه ساعتي يـا سيـستم       از س  ) δ – 90( و يا متمم آن فاصله ي قطبي         ) δ( ميل   .3

 بعدي

     عرض نجـومي  :ت هاي ديگر كه براي تكميل مثلث نجومي مورد نياز اند ، عبارتند از       كمي )Ф ( 

و زاويـه ي بـين    Λ = Λ s – Λ z = 24 – h∆اختلاف در طول نجـومي   ) Ф – 90( يا متمم آن 

   ).2 – 12شكل ( وسوم است م ) p(  كه به زاويه ي پارالاكتيك sدواير قائم و ساعتي در 

     ت مورد نياز زمان نجومي محلي است آخرين كمي )LST)( Local sidereal Time.( تعريف

 در فصل چهارم از اين كتاب ارائه خواهد شد ولي در اين مرحله بـراي شـناخت كامـل                    LSTكامل  

سه نصف النهار در نظر     مثلث نجومي آن را به طور خلاصه به اين صورت تعريف مي نماييم كه ابتدا                

  : مي گيريم 

 .نصف النهار سماوي ناظر .1

  .sدايره ي ساعتي گذرنده بر  .2

  .γنصف النهار گذرنده بر  .3

  :  به كره ي سماوي نگاه كنيم ، سه زاويه بر روي استوا خواهيم ديد NCPحال چنانچه از منظر      

در جهـت   ( يـره ي سـاعتي      يعني زاويه ي بين نصف النهـار سـماوي و دا           ) h( زاويه ساعتي    .1

  ) حركت عقربه هاي ساعت

در خـلاف جهـت   ( ي سـاعتي    و دايرهγيعني زاويه ي بين نصف النهار گذرنده بر        ) α( بعد   .2

 )حركت عقربه هاي ساعت 

3. ت جديد كه همان زمان نجومي محلي يك كمي )LST (  است و در جهت حركت عقربه هاي

 LST.شود  اندازه گيري ميγ النهار گذرنده بر ساعت از نصف النهار سماوي محلي به نصف

 . نيز تعريف نمود و شناختγبه عنوان زاويه ي ساعتي نقطه ي مي توان را 
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   تبديل سيستم هاي افقي و زاويه ساعتي به يكديگر2 – 3 – 1

تفاده از روش حل مثلث كروي تبديل سيستم زاويه ي ساعتي بـه سيـستم افقـي را                  ابتدا با اس        

 هستند h و δمورد مطالعه قرار مي دهيم به طوري كه مي دانيم در سيستم زاويه ساعتي مختصات      

البتـه  . بيان شوند  Aو   ) zيا   ( aكه مي بايد اين كميت ها به صورت توابعي از مختصات افقي يعني              

  . نيز بايستي معلوم باشدФمقدار در اين تبديل 

  : و با استفاده از قانون سينوس ها خواهيم داشت  ) 2 – 14شكل ( از مثلث كروي      

 )13 – 2(                                                                   
( )

( )δ−
=−

90sin

sin

sin

24sin A

z

h
  

  يا    

 )14 – 2(                                                                              
δcos

sin

sin

sin A

z

h =−
  

  و يا     

 )15 – 2(                                                                    δcossinsinsin hzA −=  

  : همچنين با استفاده از روابط پنج جزئي مثلثات كروي مي توان نوشت      

 )16 – 2(        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )hzA −−−−−−= 24cos90sin90cos90sin90cossincos δφφδ  

  يا     

 )17 – 2(                                              hzA coscossincossinsincos δφφδ −=  

  : خواهيم داشت  ) 2 – 17( بر  ) 2 – 15( اكنون از تقسيم نمودن      

 )18 – 2(                                             
h

h

zA

zA

coscossincossin

cossin

sincos

sinsin

δφφδ
δ

−
−=  

  و يا      

 )19 – 2(                                                            
h

h
A

cossincostan

sin
tan

φφδ −
−=  

  يا     

 )20 – 2(                                                              
φδφ costancossin

sin
tan

−
=

h

h
A  

  : فاده از قانون كسينوس ها مي توان نوشت  با استδ و h بر حسب zبراي تعيين      

 )21 – 2(               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )hz −−−+−−= 24cos90sin90sin90cos90coscos δφδφ   

  و يا      

 )22 – 2(                                  Zahz −=→+= 90coscoscossinsincos δφδφ  

يعني روابطي هستند كه    . همان معادلات مطلوب مي باشند     ) 2 – 22( و   ) 2 – 20( معادلات       

a  ياz و A را برحسب توابعي از h و δ و Фبيان مي كنند .  

 ، Ф و Aو  α = 90 – z: معلومات ( تبديل مختصات از سيستم افقي به سيستم زاويه ساعتي      

با استفاده از قـانون  .مكان پذير استانيز به روش مشابه به آنچه در بالا ذكر شد          ) δ و   h: مجهولات  

  : سينوس ها مي توان نوشت 



 ٣٢

 )23 – 2(                                                                    Azh sinsinsincos −=δ  

  : و طبق روابط پنج جزئي خواهيم داشت      

 )24 – 2 (                                              φφδ sincossincoscoscoscos Azzh −=  

  : چنين نتيجه خواهد شد  ) 2 – 24( بر  ) 2 – 23( كه پس از تقسيم      

 )25 – 2(                                                          
φφ coscotsincos

sin
tan

zA

A
h

−
=  

  : و بالاخره با استفاده از قانون كسينوس ها رابطه ي زير را مي توان نوشت      

 )26 – 2(                                                    φφδ coscossinsincossin Azz +=  

 a = 90(  را بر حسب توابعي از δ و hروابطي هستند كه  ) 2 – 25( و  ) 2 – 26( معادلات      

–z (  ،A و Фبيان مي كنند .  
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م  دانـي به طوري كه مي .روش ديگر براي حل اين تبديلات استفاده از ماتريس هاي دوراني است                

          مي بينـيم كـه       2 – 15ه به شكل    هر دو سيستم هليوسنتريك و دست چپي هستند و با توج YHA 

 درجـه بـاهم   180بنـابر ايـن ايـن دو محـور      .است  ) YHA – منطبق بر YHيا  ( YH –منطبق بر 

 XH و XHA ، ZH ، ZHAه به اين شكل در مي يابيم كه محـور هـاي   همچنين با توج   .اختلاف دارند 

با هـم   ) Ф – 90(  با اندازه ي ZHA و   ZHهمچنين   . در صفحه ي نصف النهار سماوي واقع اند        همه

را مي   ) H( به سيستم افقي     ) HA( بنابر اين تبديل سيستم مختصات زاويه ساعتي         .اختلاف دارند 

  :توان به سهولت با رابطه ي زير بيان نمود

 )27 – 2 (                                                      ( ) ( )
HAH

Z

Y

X

RR

Z

Y

X


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
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




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
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φ90180 23
o         

      

  :  مقادير اصلي آنها گذارده شود ، خواهيم داشت RЗ و Rzو چنانچه به جاي   

  

 )28 – 2(       
( ) ( )

( ) ( )
HA

Z

Y

X

Z

Y

X






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
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
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
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−−−

















−=









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


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φφ

90cos090sin

010

90sin090cos

100

0180cos180sin

0180sin180cos
oo

oo

  

     

 منطبق نمـوده و     ZH را بر محور     ZHA  اين است كه محور       Ф – 90 ( Rz( اثر اولين دوران يعني       

دومـين  .صفحه ي افق قرار مـي دهـد        قرار دارد يعني     XH را در همان صفحه اي كه        XHAدر ضمن   

 منطبق مي نمايد و بـه ايـن ترتيـب      YH و   XH را به ترتيب بر      YHA و   RЗ   ، XHA ) 180( دوران ،   

  .اين تبديل كامل مي گردد

ان بـه سـادگي بـا    تبديل معكوس يعني تبديل سيستم افقي به سيستم زاويه ساعتي را مـي تـو                  

  .به دست آورد ) 2 – 27( معكوس نمودن 

  

 )29 – 2 (                                                        ( ) ( )
HHA

Z

Y

X

RR

Z

Y

X








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   تبديل سيستم هاي زاويه ساعتي و بعدي به يكديگر 2 – 3 – 2

 به سـهولت    2 – 16از شكل   . وش مثلث كروي فرمول اين تبديل را به دست مي آوريم          ابتدا با ر       

  : مي توان دريافت كه 

 )30 – 2 (                                                                                 α+= hLST  

يكـي از    ) δ ) declinationزبـور ميـل     بعلاوه به طوري كه مـي دانـيم در هـر دو سيـستم م                   

بنابراين تبديل سيستم زاويه ساعتي به سيـستم بعـدي بـا دو رابطـه ي زيـر                   .مختصات ستاره است  

  : تعيين مي گردد 

 )31 – 2(                                                                                   hLST −=α  

 )32 – 2(                                                                                              δδ =  

  : به اين ترتيب تبديل معكوس رامي توان به سهولت نوشت يعني      

 )33 – 2(                                                                                     α−= LSTh  

)34 – 2(                                                                                              δδ =  

         مي بينيم كـه     2 – 16ه به شكل    در روش ماتريس با توج ZRA ≡ ZHA ، XHA ، YHA ، XRA ، 

YRA                         همه در يك صفحه ي استواي سـماوي قـرار دارنـد و همچنـين مـي دانـيم هـر دو سيـستم 

 RA دسـت چپـي و سيـستم        HAاختلافات دو سيستم اين است كه سيـستم          .هليوسنتريك هستند 

دلـه ي زيـر تبـديل       امع . با هـم تفـاوت دارنـد       LST به اندازه ي     XRA و   XHAدست راستي است و     

  : ن مي نمايد  را بياRA به سيستم HAسيستم 

 )35 – 2 (                                                             ( )
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  : به صورت زير خواهد بودPz و ماتريس انعكاس LST ( RЗ -( كه فرمول فوق پس از گسترش      

  

 )36 – 2(                     
( ) ( )
( ) ( )
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 را تغيير مي دهد يعني آن را از يك سيستم دست چپي بـه يـك          HA را جهت سيستم     Pzريس  مات 

 را XHA و YHA محور هـاي  LST ( RЗ -( سيستم دست راستي تبديل مي كند و ماتريس دوراني 

  . منطبق مي نمايدXRA و YRAبر محورهاي 

  : فرمول تبديل معكوس عبارت است از      

 )37 – 2(                                
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 ٣٧

   تبديل سيستم هاي بعدي و اكليپتيك به يكديگر 2 – 3 –3

 ، NEP از طريق مثلثات كروي و مثلث كروي به رئـوس  E به سيستم  RAبراي تبديل سيستم         

NCP  و S ك براي تبـديل مختـصات اكليپتي ـ  .  در نظر مي گيريم2 – 17 را در شكلδ و β)  ε  را

 اسـتفاده مـي   2 – 3 – 1 از روش ذكـر شـده در   α و  δبه مختصات بعدي    ) مي كنيم    معلوم فرض 

  : با استفاده از قانون سينوس ها در مثلثات كروي داريم  .شود

 )38 – 2(                                                                      λβαδ coscoscoscos =  

  : و از روابط پنج جزئي مي توان نوشت      

 )39 – 2(                                               εβδλβαδ sinsincossincossincos −=  

  :چنين به دست خواهد آمد  ) 2 – 38( بر  ) 2 – 39( كه پس از تقسيم      

 )40 – 2(                                                             
λ

εβελα
cos

sintancossin
tan

−=  

  : همچنين از قانون كسينوس ها داريم      

 )41 – 2 (                                                  δβδλβδ cossinsinsincossin +=  

همان روابط مطلوب اند كه مختصات اكليپتيكي نقطه اي را  ) 2 – 40( و  ) 2 – 41( دوفرمول      

  .آن تبديل مي كنندبه مختصات بعدي 

را مي توان با اسـتفاده از همـان قـوانين مثلثـات كـروي        ) بعدي به اكليپتيك    ( تبديل معكوس        

  .، روابط پنج جزئي و كسينوس ها انجام داديعني قوانين سينوس ها 

 )42 – 2 (                                                                     αδλβ coscoscoscos =  

 )43 – 2(                                              εδεαδλβ sinsincossincossincos +=  

  :  چنين نتيجه خواهد داشت 2 – 42 بر 2 – 43كه پس از تقسيم      

 )44 – 2(                                                            
α

εδεαλ
cos

sintancossin
tan

+=  

 )45 – 2 (                                                   εδεαδβ cossinsinsincossin +−=  

 RA و E به سهولت مي توان دريافت كه اختلاف بين سيستم هـاي            2 – 17با مراجعه به شكل          

 YRA و YE و ZRA و ZEاست و اين زاويه محورهاي       εتنها در ميل اكليپتيك نسبت به استوا يعني         

هر يك از اين زوج محورها در يك صفحه قرار دارند بنابراين مـدل            دا مي كند در حاليكه    را از هم ج   

  :تبديل با روش ماتريسي با فرمول ساده ي زير به دست خواهد آمد

 )46 – 2 (                                                                     ( )
ERA

Z

Y

X

R

Z

Y

X

















−=
















ε1  

  و      

                                                                                           

   

  

( )
RAE

Z

Y

X

R

Z

Y
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















=


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   خلاصه ي سيستم هاي مختصات سماوي2 – 3 – 4

 تبديلات بين سيستم هاي مختـصات سـماوي و عوامـل لازم       2 – 1 و جدول    2 – 18در شكل        

همچنين در شـكل     . اين تبديلات به طور خلاصه و دياگراماتيك نمايش داده شده است           براي اجراي 

براي نشان دادن حركات سيستم هـاي مختـصات در زمـان و فـضا            ) RA(  سيستم بعدي    2 – 18

  .گسترش داده شده كه در اين مورد در فصل سوم توضيح داده خواهد شد

را نمـايش مـي     ن سيستم هاي مختصات سماوي       روش ماتريس را در تبديلات بي      2 – 1جدول       

  .دهد

  

   موقعيت هاي خاص ستارگان 2 – 4

     خـواهيم  به طوري كـه بعـداً    و ت هاي معين و خاص از ستارگان نام هاي مخصوص دارند          موقعي 

               ت هـاي   ديد بعضي از مدل هاي رياضي براي تعيين مختصات و آزيموت نجومي بر اساس اين موقعي

  .در آنها قرار مي گيرند ، تشكيل مي گردندخاص كه ستارگان 

شان به دورزمين از شرق بـه غـرب           حالاتي را كه ستارگان در حركت ظاهري       2 – 19در شكل        

) بـين اسـتوا و قطـب         محليواقع در    ) z( دارند از ديد ناظري      )900 ≤≤ φ         نـشان داده شـده ، بـا 

  : ان تشخيص داد مراجعه به اين شكل حالات زير را مي تو

ستارگاني هستند كه هيچ وقت افق محل را براي نـاظري           (  ) circumpolar( ستارگان حول قطبي     .1

900( مثلا در نيمكره ي شمالي  −≥Φ≥ (  قطع نمي كنند.( 

)a ( كه دايره ي قائم اصلي را قطع نمي كنند ) .b ( دايره ي قائم اصلي را قطع مي كنند.  

در تمام زمان ها براي ناظر واقع در نيمكره ي شمالي قابل رويـت        ) b( و   ) a( سته ي   هر دو د  

 . مي باشند

اين ستارگان را مـي   .ستارگان حول استوا كه براي چنين ناظري داراي طلوع و غروب هستند   .2

 :توان نسبت به زماني كه در بالا و پايين افق ناظر فوق الذكر هستند ، به سه دسته تقسيم كرد 

 )a (              ستارگاني كه زماني را كه در بالاي افق هستند بيشتر از زماني است كه در زيـر افـق مـي

  .باشند

 )b ( ستارگاني كه زمان هاي مزبور در مورد آنها مساوي است.  

 )c ( ستارگاني كه بيشتر در زير افق قرار دارند.  

  .يت نيستندستارگان حول قطب جنوبي هرگز براي ناظر مزبور قابل رو . 3    

)در نيمكره ي جنوبي      براي ناظري  )900 −≥≥ φ    ذكـر شـده در بـالا بـر عكـس        3 و   2 و   1مـوارد 

  :دو حالت استثنايي نيز در اين بحث قابل ذكر مي باشد .است

 در استوا قرار داشته باشد كهدر اين حالت نصف مسير تمام ستارگان بـراي نـاظر قابـل             zاگر   .1

 .رويت خواهد بود

يمكـره   در يكي از دو قطب واقع باشد كه در چنين حالتي تمام ستارگان واقـع در آن ن                  zاگر   .2

 .براي ناظر قابل ديدن هستند



 ٤٠

   طلوع و غروب ستارگان2 – 4 – 1

            ليه تعيين ليست ستارگاني اسـت كـه در ايـستگاه           در عمليات نجوم ژئودتيك يكي از كارهاي او

ر شروع عمليات مي بايد ليستي از ستارگاني كه در زمان كـار             يعني د  .مشاهدات قابل رويت هستند   

ه گرددبالاي افق هستند تهي.  

  

  

  
  

  

  

  

  



 ٤١

  ميل 

 مي بينيم براي اينكه يك ستاره ي شـمالي بـر روي يـا بـالاي افـق      2 – 20با مراجعه به شكل         

  : ن در رابطه ي زير صدق كند ناظري در نيمكره ي شمالي واقع باشد بايستي ميل آ

 )48 – 2(                                                                                      φδ −≥90  

  و شرط فوق براي ستاره اي جنوبي به صورت     

 )49 – 2(                                                                                      90−≥φδ  

  : ي براي طلوع و غروب يك ستاره عبارت است از بنابر اين شرط كلّ.خواهد بود     

 )50 – 2(                                                                              9090 −≥≥− φδφ  

 دجـه اسـت     38 براي اينكه ستاره اي در تهران كه داراي عرض جغرافيايي حـدود              به طور مثال       

  :قابل رويت باشد ، ميل آن مي بايد محدود به حدود زير باشد 

                                                                                               oo 5252 ≤≤− δ  
تي قابـل رويـت     ي فوق صدق كند ، اين ستاره بـراي مـد           چنانچه ميل ستاره اي در رابطه     البته       

و ) ي  يعنـي سـتاره اي اسـت حـول قطب ـ         ( ستاره هرگز غـروب نمـي كنـد          o52≥δاست ولي اگر    

ره اي جنـوبي و     يعني براي ناظر مزبـور سـتا      (  باشد ، ستاره هرگز طلوع نخواهد كرد         o52−≤δاگر

  ).حول قطبي خواهد بود

  

  
  



 ٤٢

  زاويه ساعتي

اكنون بايد ديد ستارگاني كه ميل آنها در زمان هاي طلوع و غروبشان در بالا تعيين شد، در اين                   

  .زمان ها داراي چه زاويه ساعتي خواهند بود

) )2 – 2(  و   2 – 3 – 1قسمت  ( عتي به افقي    در بحث تبديل مختصات منحني الخط زاويه سا            

  :رابطه ي زير را داريم 

                                                                  φδφδ coscoscossinsincos hz +=  
   است و در چنين شرايطي رابطه ي فوق تبديل به فرمول z = 90در لحظات طلوع و غروب       

 )51 – 2(                                                           0coscoscossinsin =+ φδφδ h  

 فرمول طلوع و غروب براي ستارگاني كـه       : (ت  خواهد شد كه مي توان آن را به صورت زير نوش                

ϕδϕ −≤≤− 9090 .  

 )52 – 2 (                                                                         φδ tantancos −=h  

       بـراي   .ه داشت حركت ظاهري ستاره بر روي كره ي سماوي از شرق بـه غـرب اسـت                 بايد توج

داراي دو جواب مي باشـد كـه جـواب           ) 2 – 52( ستاره اي كه طلوع و غروب مي كند ، معادله ي            

مثال  ).2–21و2–22شكل هاي(امشخص مي كند زمان طلوع ر  كوچكترزمان غروب و جواب بزرگ تر     

  .زير اين مطلب را به خوبي نشان مي دهد

      o46 = Ф               مي خواهيم امكان استفاده از دو ستاره را در يك برنامه ي مشاهداتي بررسي كنيم . 

  : چنين داريم  ) 2 – 50( معادله ي از  . مي باشدo50 = 2δ و o35=1δميل اين ستارگان 

                                                                                              oo 4444 1 −≥≥δ  

                                                                                            oo 4444 2 −≤≤δ  
      با توج   صدق مي كنـد ، داراي طلـوع و غـروب           ) 2 – 50( لين ستاره در معادله ي      ه به اينكه او  

 اسـت ، سـتاره اي اسـت حـول           o44ولي دومين ستاره به دليل آنكه ميل آن بزرگ تر از             .مي باشد 

بنابراين محاسبه را تنها در مورد       .نمي كند قطبي شمالي و براي ناظر در ايستگاه مزبور هرگز غروب           

  :  داريم 2 – 52از معادله ي  .ل ادامه مي دهيماوستاره ي 

                                                                                    oo 46tan35tancos 1 −=h  
  يا     

                                                                          smhsh 22.540594759.1361 == o  
زاويه ساعتي طلوع با رابطـه ي       .كه اين عدد زاويه ي ساعتي ستاره در زمان غروب آن مي باشد                 

  :زير تعيين مي گردد

                                                                       ( ) smhshr hh 78.05541424 11 =−=      
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  آزيموت

  : داشتيم  ) 2 – 15( در فرمول .اكنون بايد ديد يك ستاره در چه آزيموتي طلوع و غروب مي كند   

                                                                                hAz sincossinsin δ−=  
  :  يعني حالت طلوع و غروب رابطه ي فوق را به صورت زير خواهيم داشت z = 90كه با قرار دادن 

 )53 – 2 (                                                                      hAZ sincossin δ−=  

كه يكي از آنها با قرار  ) 2 – 23 و 2 – 24شكل هاي ( كه البته اين معادله دو جواب خواهد داشت  

زاويـه ي   (  shو ديگـري بـا قـرار دادن         ) زاويه ي ساعتي ستاره در هنگام طلـوع سـتاره            rhدادن  

ــتاره    ــروب س ــام غ ــتاره در هنگ ــاعتي س ــد  ) 2 – 53( در ) س ــي آي ــت م ــه دس ــرار دادن  .ب ــا ق ب

)smhrsmhs hh 79.055414,22.54059,46,35 111 ==== oo φδ (   مقادير زيـر تعيـين      از مثال بالا 

  : مي گردند 

                                                                      oo 5241.223sin35cossin 1 −=rA  

                                                                                       46.2702341 ′′′= orA  
  و به همين ترتيب     

                                                                                           63.32933251 ′′′= osA  
  

مجموعه قوانين زير براي زواياي ساعتي و آزيموت ها در تعيين طلوع و غروب ستارگان به كـار                       

  :مي روند 

  

     oo 9001812 ≤≤≤≤ Ah hh            طلوع                      ( )o0≥δ       ستارگان شمالي  

     oo 360270126 ≤≤≤≤ Ah hh      غروب   

           

     o9018 == Ah h                       طلوع                   ( )o0=δرگان استوايي  ستا  

     o2706 == Ah h                   غروب   

  

     oo 180902418 ≤≤≤≤ Ah hh       طلوع                      ( )o0≤δستارگان جنوبي     

      oo 27018060 <<<< Ah hh    
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 ٤٨

   Culmination ( Transit) عبور ستاره از نصف النهار محل 2 – 4 – 2

زماني كه دايره ي ساعتي ستاره اي منطبق بر نصف النهار سماوي ناظر باشد ، گويند سـتاره در           

  )uc ( ( uprer Culmination( عبـور بـالا    .اسـت  ) Culmination يا Transit( حال عبور 

 و  س دايره ي ساعتي از نصف النهار محل عبور مـي نمايـد            أحالتي است كه ستاره از طرف سمت الر       

 ) b 25 -2 و   a 25 – 2شـكل   ( س وقـوع يابـد      أاين حالت مي تواند در شمال يا جنوب سمت الـر          

  : سي با فرمول أ باشد ، فاصله ي سمت الرz در شمال ucچنانچه 

 )54 – 2 (                                                                                      φδ −=z  

  : اتفاق افتد اين فاصله با رابطه ي z در جنوب ucمحاسبه مي شود و اگر  ) a 25 – 2شكل (      

 )55 – 2 (                                                                                       δφ −=z  

در  ) c 25 – 2شـكل   ) LC ) ( Lover Culmination )( عبـور پـايين    .تعيين مـي شـود       

طرف سمت القدم دايره ي ساعتي است و براي ناظري در نيمكره ي شمالي همواره در شمال سمت                

  : با فرمول  LCدر فاصله ي سمت الراسي .الراس وقوع مي يابد

 )56 – 2 (                                                                              ( )φδ +−= 180z  

  . به دست مي آيد

 بود مجـدداً   ) o46 = Ф و   o35 = 1δ و   o50 = 2δ(  را كه در آن      2 – 4 – 1مثال هاي قسمت         

  .در نظر مي گيريم

     سي برابر خواهد بود با ألين ستاره فاصله ي سمت الربنابراين در مورد او :  

                                                                                          o1111 =−= δφucz  
   و كه در جنوب سمت الراس مي باشد

                                                                             ( ) oo 99180 11 =+−= φδLez  
)معني است كه ستاره قابل رويت نمي باشد  كه بدين )o90≥z.   

  در مورد دومين ستاره كميت هاي فوق را به ترتيب زير خواهيم داشت 

                                                                                           o4022 =−= φδucz  

                                                                              ( ) oo 84180 22 =+−= φδLcz  
ور بـالاي سـتاره از نـصف        در عب ـ  .س وقـوع مـي يابنـد      أكه هر دو حالـت در شـمال سـمت الـر                

hhالنهار hh و براي عبور پـايين       =0  :آزيمـوت هـا در لحظـات عبـور عبارتنـد از             .مـي باشـد    =12
o0=A         براي تمام عبورهاي بالاي در شـمال z          ، و تمـام عبورهـاي پـايين o180=A     بـراي تمـام

   .zورهاي بالايي در جنوب عب
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  : يادآوري مي شودكه در تبديل سيستم هاي مختصات زاويه ساعتي و بعدي داشتيم      

                                                                                              α+= hLST  
hhجون در حالات عبور بالا        ) .2 -30معادله ي   (       hhو در عبور پايين      =0  .مـي باشـد    =12

  :بنابراين خواهيم داشت 

 )57 – 2 (                                                                                     α=ucLST  

 )58 – 2(                                                                                   hLcLST 12+= α  

  

    برخورد ستاره با دايره ي قائم اوليه 2 – 4 – 3

     باشد ليه را قطع نمايد ، شرط زير بايستي برقرار براي اينكه ستاره اي دايره ي قائم او:  

 )59 – 2 (                                                                                    φδ ≤≤ oo0  

سي ستاره در چنين حالتي معادله ي زيـر را كـه در بحـث         أبراي محاسبه ي فاصله ي سمت الر           

به كار رفت مورد اسـتفاده قـرار        )  2 – 26ي   معادله   (تبديل سيستم افقي به سيستم زاويه ساعتي        

  :مي دهيم

                                                                      φφδ coscossinsincossin Azz +=  
        ليه در شرق يعني حالتي كه ارتفاع سـتاره در حـال افـزايش    در برخورد ستاره با دايره ي قائم او

  .مي باشد o270=Aبوده و در برخورد در غرب كه ارتفاع در حال كاهش است  o90=Aاست 

  :بنابراين خواهيم داشت

 )60 – 2(                                                                φδ
φ
δ

ecz cossin
sin

sin
cos ==  

 محل به ايـن ترتيـب عمـل       خورد با نصف النهار   براي محاسبه ي زاويه ساعتي ستاره در زمان بر             

  :يعني  ) 2 – 22( را در معادله ي  ) 2 – 60( مي كنيم كه معادله ي 

                                                                  φδφδ coscoscossinsincos hz +=  
  : جايگزين مي نماييم 

                                                                  φδφδ
φ
δ

coscoscossinsin
sin

sin
h+=  

  يا     

 )61- 2 (                                               φφδφδδ sincoscoscossinsinsin 2 h+=  

  : كه مي توان آن را به صورت زير نوشت      

                                                          
φφδ

φδ
φφδ

δ
sincoscos

sinsin

sincoscos

sin
cos

2

−=h  

  يا      

                                                       







=







 −=
φφ

φδ
φφ
φδ

sincos

cos
tan

sincos

sin1
tancos

22

h  

  و يا     
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 )62 – 2(                                                                            φδ cottancos =h  

 بـه  hستاره ديديم در اينجا نيـز دو مقـدار بـراي    مانند آنچه در بحث تعيين طلوع و غروب يك       

)دست مي آيد كـه يكـي مربـوط بـه قطـع سـتاره در شـرق                    )hh h 2418  و ديگـري در غـرب     ≥≥

( )hh h 60 ست كه  ا واضح ) o35=1 δ  و o50=2δ(ه به مثال هاي قبل كه داشتيم        با توج  . است ≥≥

      ليه را قطع نمي نمايد زيرا       ستاره ي دوم دايره ي قائم او( )o462 ≥δ   مي باشـد. لـين سـتاره ايـن      او

)دايره را قطع مي نمايـد چـون          )o460 1 ≤≤ δ           كـه بـراي برخـورد در شـرقo90=A     و در غـرب
o270=A تعيـين مـي    ) 2 – 60( سي براي هر دو برخورد از معادلـه ي  أ الرفاصله ي سمت  .است

  .گردد

                                                                                              
o

o

46sin

35sin
cos 1 =z  

                                                                                          1.1510371 ′′′= oz  
به دسـت   ) 2- 62( زواياي ساعتي غربي و شرقي در حالت برخورد هم با استفاده از معادله ي       و    

  :مي آيند

                                                                  oo 46cot35tancottancos 1 == φδωh  

                                                                      smhh 9.4809345397.471 == oω  
  و

                                                   smhsmhsmhEh 0.1150209.480930000241 =−=  
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4 – 4 – 2 Elongation   

 درجه باشد يعني دواير سـاعتي  90 ) 2 – 12 در شكل    pزاويه ي   ( وقتي زاويه ي پارالاكتيك           

اين حالت مـي توانـد در       . است Elongationو قائم بر هم عمود باشند گفته مي شود كه ستاره در             

                   ليـه را   هر دو طرف نصف النهار سماوي ناظر اتفاق افتد ولي مشروط بر آنكه ستاره دايـره ي قـائم او

  .طه ي زير برقرار باشد اين است كه رابElongationقطع ننمايد بنابراين شرط وقوع 

 )63 – 2(                                                                                             φδ ≥  

  : و با استفاده از قانون سينوس ها مي توان چنين نوشت  ) 2 – 12شكل ( از مثلث نجومي      

                                                                              ( ) ( )φδ −
=

− 90sin

sin

90sin

sin PA
  

  يا      

 )64 – 2(                                                                          
φ

δ
cos

cossin
sin

P
A =  

را در اين حالـت بـه صـورت زيـر            ) 2 – 64( ن  بنابراي o90=P داريم   Elongationچون در        

  : خواهيم داشت 

 )65 – 2 (                                                                           φδ seccossin =A  

oo شــرقي Elongationدر       900 ≤≤ A  و درelongation ــي oo غرب 360270 ≤≤ A ــ  يم

  .باشد

 از قـانون كـسينوس هـا    elongationسـي و زاويـه ي سـاعتي در       أبراي تعيين فاصله ي سمت الر     

و استفاده از اين قانون مي توان        ) 2 – 12شكل  ( با در نظر گرفتن مثلث نجومي        .استفاده مي شود  

  : نوشت 

 )66 – 2 (                            ( ) ( ) ( ) Pzz cos90sinsincos90cos90cos δδφ −+−=−  

  : اين رابطه به صورت زير خواهد بود  o90=Pبا شرط كه      

 )67 – 2 (                                                                          δφ ecz cossincos =  

زاويـه  در عبارت مربوط به تبديل سيستم مختـصات   ) 2 – 67(  از  cos zاكنون با قرار دادن      

  كه به صورت  ) 2 – 22( ساعتي به سيستم مختصات افقي يعني معادله ي 

                                                                   φδφδ coscoscossinsincos hz +=     
  : بود ، چنين خواهيم داشت 

                                                                  φδφδ
δ
φ

coscoscossinsin
sin

sin
h+=  

  و يا      

 )68 – 2(                                                                     
φδδ
φδφ

cossincos

sinsinsin
cos

2−=h  

  : كه پس از مقداري عمليات مثلتاتي اين فرمول را به صورت زير مي توان نوشت      



 ٥٣

                                                      







=







 −=
δδ

δφ
δδ
δφ

sincos

cos
tan

sincos

sin1
tancos

22

h  

  و بالاخره      

 )69 – 2(                                                                            δφ cottancos =h  

      ه داشت كه دو نوع      بايد توجelongation )   وجود دارد كه وقـوع ايـن حـالات    ) شرقي و غربي

  .آزيموت داردبستگي به 

o502و  o64=φمثال هاي قبلي را كه در آنها داشتيم         =δ  وo351 =δ    مجددا در نظـر مـي ،

φδمي بينيم كه در مورد ستاره ي اول         .گيريم  وقوع نخواهد   elongationمي باشد و بنابراين      1≥

φδدر مــورد دومــين ســتاره ايــن حالــت پــيش خواهــد آمــد زيــرا .يافــت و بنــابر ايــن هــر دو  2≤

elongation          آزيموت هـا ، فاصـله ي سـمت       . شرقي و غربي در مورد اين ستاره اتفاق خواهد افتاد

  : سي زواياي ساعتي براي اين ستاره عبارتند از أالر

                                                                   oo 46sec50cosseccossin 2 == φδEA  

                                                                                        7.0434672 ′′′= oEA  

                                                                         3.5561292360 22 ′′′=−= oo Ew AA  

                                                              oo 50cos46sincossincos ececz == δφ  

                                                                                          3.3760202 ′′′= oz  

                                                                    oo 50cot46tancottancos 2 == δφwh  

                                                                        smhwh 2.4058166733.292 == o  

                                                                        smhwhE hh 8.19012224 22 =−=  
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  3فصل 

  

  سيستم هاي سنجش زمان

همانطور كه در شروع فصل دوم اشاره شد ، موقعيت يك ستاره بر روي كره ي سـماوي در هـر                          

 تعيين مي گردد و اين مختصات در آن T سيستم مختصات فقط در يك لحظه از زمان        چهاريك از   

مختصات ) حركات ستاره ها    به طور مثال حركات زمين ،       ( به سبب عوامل زيادي     .لحظه اعتبار دارد  

مشمول تغييراتي خواهند شد كه براي درك اين تغييرات بايد با سيستم هايي سماوي با تغيير زمان 

  .كه براي سنجش زمان به كار مي روند ، آشنا بود

اولين . توضيح سيستم هاي زماني سه مطلب اساسي وجود دارد كه مي بايد شرح داده شوند     براي

قوع يك است كه عبارت است از يك لحظه ي خاص از زمان كه لحظه ي و ) epoch (موضوع مبدا 

اسـت   ) Time interval( دومين مطلب فاصله ي زماني . مي نمايدتعريفي را پديده يا مشاهده ا

ايـن فاصـله ي زمـاني را مـي بايـد بـا وسـيله اي        .كه زمان طي شده بين دو مبدا را تعريف مي كند      

  . مي نامند كه همان سومين موضوع اساسي است Time scaleس زمان بسنجد كه آن را مقيا

كـه بـراي منظورهـاي روزمـره بـه كـار مـي         ) civil Time( در مورد زمان معمولي و عـادي       

 ولـي در سيـستم هـاي     ثابت فرض مي شودطول زمانياز نظر ) مثلا ثانيه ( واحد مقياس زمان   .رود

واحد هاي زماني بـه  . سيستم هاي مختلف با هم فرق دارند   روز نجومي واحد هاي زماني از نظر طول      

نحوي با يك پديده ي فيزيكي تكراري در ارتباط باشند و اين پديده مي بايد از نا منظمي هايي كـه        

 شدن و مستقل شدن از ايـن        آزادداراي زمان متناوب كوتاه هستند ، مستقل بوده و يا اينكه قابليت             

 به دست مـي آيـد ،     زمان تا بتوان زماني را كه به وسيله ي وسايل سنجش            نامنظمي ها را دارا باشد    

  .نمود ) unter polation and exterp,lation(درون يابي و بيرون يابي 

  :به طور كلي سه سيستم اصلي براي زمان وجود دارد      

كه بـر اسـاس حركـت     ) sidereal and universal times( زمان هاي نجومي و جهاني  .1

 . ستارگان تعيين مي گرددبا مشاهداتزانه ي زمين تعريف شده و رو

كه ب اساس زمان متناوب نوسانات الكترومغناطيسي توليـد   ) Atomic time( زمان اتمي  .2

 . تعريف و تعيين مي شودcaesium 133شده به وسيله ي عبور ذرات اتم 

ن بـه دور خورشـيد   كه بر اساس حركت انتقالي زمـي  ) Ephemeris time (زمان افمريس  .3

 .تعريف مي شود

زمان افمريس بيشتر در مكانيك سماوي مورد استفاده قرار مي گيرد و در نجـوم ژئودتيـك كـاربرد                   

اين دو زمان بـا  .كمي دارد ولي زمان هاي نجومي و جهاني در ژئودزي از اهميت بسياري برخوردارند       

ر يك از آن ها كه مناسب باشند به كارمي فرمول هاي دقيقي با هم ارتباط دارند بنابر اين در عمل ه

علائـم راديـويي زمـان كـه بـه وسـيله ي             .با استفاده از آن تعيين نمود     چون مي توان ديگري را      .رود
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بنابر اين رابطه ي بين زمان اتمي و        .فرستنده هاي مختلف ارسال مي شوند ، عموما زمان اتمي است          

 .م مي باشدزمان نجومي يا جهاني در نجوم ژئودتيك بسيار مه

 

   زمان نجومي 3 – 1

واحد اصلي فاصله ي زماني نجومي روز متوسط نجومي است كه عبارت است از فاصله ي بين دو      

 را در حاليكـه     γايـن نقطـه موقعيـت نقطـه ي          ( عبور بالاي متوالي نقطه ي اعتدال بهاري متوسط         

 يكنواخت بـا دوره ي تنـاوب        حركت يكنواخت پرسشن براي ان در نظر گرفته شده ولي حركت غير           

از نصف النهار يك محل در حـالي كـه          ) كوتاه نوتيشن در باره ي آن محسوب نشده معين مي كند            

روز متوسـط نجـومي از سـاعت        .اثرات حركت قطبي بر روي اين نصف النهار به حساب نيامده باشـد            

)صفر   )h0           شناخته مي شود و واحد هاي آن عبارتنـد         در عبور بالا محسوب مي شود و ظهر نجومي

sاز  
s

m
s

m
s

h
s 601,601 در اين مورد اين زمان اثـرات پرسـشن و          ( زمان نجومي ظاهري يا حقيقي       .==

كـه بـه علـت متغيـر بـودن و           )  در نظر گرفته مي شـود        γنوتيشن هر دو بر روي موقعيت نقطه ي         

به علت اينكه .زماني مورد استفاده قرار داديكنواخت نبودنش نمي توان آن را در سنجش فاصله هاي 

در نقطه ي اعتدال متوسط تنها اثر پرسشن در نظر گرفته مي شود ولي در نقطه ي اعتدال حقيقـي   

sروز متوسط نجومي به اندازه ي     .هر دو اثر پرسشن و نوتيشن به حساب مي آيند           
s0084.0  كوتاه تر

  . زمين مي باشداز زمان يك دوران كامل حقيقي

فاصله ي زماني نجومي مي توان چنين نتيجه گرفت كه زمان         تعريف بالا در مورد واحد اصلي      از     

بدين معني كه در اين حركت دوراني زواياي مساوي و           نجومي مستقيما با دوران زمين مربوط است      

 به وسيله ي اندازه sidereal epochمبدا نجومي .متناظر با فواصل زماني نجومي مساوي مي باشد

چنانچه زاويـه سـاعتي نقطـه ي اعتـدال          .گيري زاويه ساعتي نقطه ي اعتدال بهاري تعيين مي شود         

اندازه گيري )  با در نظر گرفتن هر دو حركت پرسشن و نوتيشن γموقعيت نقطه ي ( بهاري حقيقي 

 ) LAST)( Local Apparent sidereal time( شده باشد ، آن را زمان نجومي محلي ظاهري 

 اندازه گيري مي    وقتي زاويه ساعتي نقطه ي مزبور در نصف النهار متوسطنجومي گرينويچ          .مي نامند 

 GAST ) ( Greenwich Apparent sidereal( شود ، آن را زمان نجومي ظاهري گرينـويچ  

Time (  هـار  به عنـوان نـصف الن  بايد توجه داشت كه در نظر گرفتن نصف النهار گرينويچ        .مي نامند

مرجع براي سيستم هاي زمـان از مـواردي اسـت كـه موجـب تـسهيل و يكنـواختي در عمليـات و                        

بدين معنـي كـه بـا ايـن ترتيـب روابـط مـستقيمي بـين زمـان و طـول                 .محاسبات نجومي گرديده    

جغرافيايي ايجاد شده وهمچنين باعث سهولت در به دست آوردن مختصات سـتارگان گرديـده كـه                 

ات نقطـه ي مـشاهده هـستند ولـي در ضـمن ارتبـاط مـستقيم بـا طـول                     مستقل از محل و مختص    

زاويه ي ساعتي نقطه ي اعتدال بهاري متوسطدر يك محـل ، زمـان        .جغرافيايي نقطه ي مزبور دارند    

و زاويه ي ساعتي نقطه  ) LMST ) ( Local Mean Sidereal Time( نجومي متوسط محلي 

 GMST ) ( Greenwich Mean( ينـويچ  ي مزبـور در گرينـويچ ، زمـان نجـومي متوسـط گر     
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Sidereal Time ( اختلاف بين .ناميده مي شوندLMST و LAST يا بين GMST و LAST 

  يعني .موسوم است  ) EqE ) ( Equation of the Equation( به معادله ي نقاط اعتدالين 

 )1 – 3(                                                GMSTGASTLMSTLASTEqE −=−=.     

EqE , GMST , GAST , LMST , LAST      نشان دادهشده اند3 – 1 همه در شكل .  

علت وجود معادله ي اعتدالين وجود نوتيشن مي باشد و داراي تغييرات متناوبي با دامنه ي حداكثر               

 American Ephemerise andو مقـدار آن در جـدول    ).3 – 2شكل ( حدود يك ثانيه است 

Nautical Almanac  براي ساعت صفر UT راجع بـه آن صـحبت خواهـد    3 – 2 كه در بخش 

  .، براي هر روز از سال داده شده استشد

 ) ∆( براي تعيين روابط بين زمان هاي محلي و گرينويچ لازم است كه طول جغرافيايي نجومي              

 كه روابط زير بين اين  مي توان ديد3 – 3در اين صورت با استفاده از شكل .آن محل در دست باشد

  .زمان ها برقرار است

 )2 – 3 (                                                                        Λ+= GMSTLMST    

 )3 – 3(                                                                             Λ+= GASTLAST  

 طول نجومي پس از اعمال تصحيح حركت قطبي به آن مي باشد كه به               ∆كه در اين فرمول ها           

  .طول نجومي تبديل يافته موسوم است

در تهيه ي جداول كميت هايي كه با زمان نجومي ارتباط دارند ، مفاهيم تاريخ نجومي گرينويچ                

 )G.S.D ) ( Greenwich Sidereal Date ( روز نجــــومي گرينــــويچ و شــــماره ي  )

Greenwich Siderreal Day Number (  به كار مي رونـد.G.S.D    تعـداد روزهـاي متوسـط 

 قبل از ميلاد مسيح در نصف النهـار متوسـط           4713نجومي است كه از ظهر روز اول ژانويه ي سال           

 همان شماره ي روز نجومي گرينويچ و قسمت         G.S.Dعدد صحيح   .نجومي گرينويچ طي شده است    

 كه نشان دنـده ي      3 – 4درشكل  .  مي باشد كه به صورت كسري از روز است         GMSTاعشاري آن   

  . نمايش داده شده استG.S.D مي باشد ، AENAقسمتي از يكي از جداول 
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  ت واقعي حركت روزانه و حرك3 – 2

پديده اي را كه ما به عنوان حركت ظاهري روزانه ي خورشيد مي شناسيم ، در حقيقت معلـول         

بنابراين خورشيد را هم مي توان به عنوان ستاره اي كه .حركت دوراني زمين حول محورش مي باشد

حركـت واقعـي    .داراي حركت يكنواخت بر روي مداري از مـدارات كـره ي سـماوي اسـت شـناخت                 

ورشيد نتيجه ي تركيب حركت غير يكنواخت ساليانه ي آن بر روي اكليپتيـك و حركـت تقريبـا                   خ

بنـابراين حركـت واقعـي خورشـيد      .يكنواخت آن بر روي يك مدار سماوي كه در بالا ذكر شده است            

حدود بيست و يكـم   ).3 – 5شكل ( حركتي است غير يكنواخت كه مسيرآن شكلي است مانند فنر           

يعني در حوالي اسـتوا بـا       .خورشيد به نزديك نقطه ي اعتدال بهاري مي رسد        ) وردين  اول فر ( مارچ  

بعد از بيست و يك مارچ ميل به تدريج رو به افـزايش           .صفر حركت مي كند    ) declination( ميل  

بـه حـد اكثـر مـيلش كـه برابـر ميـل            ) اول تيـر    ( مي نهد به طوريكه در حدود بيست و دوم ژوئن           

اول ( از اين تاريخ تا بيست و سـوم سـپتامبر           . است ، مي رسد    23,5توا يعني    اس نسبت به اكليپتيك  

ميل خورشيد به تدريج كم شده و به سمت صفر ميل مي نمايدكه در اين حالت خورشيد بـه                   ) مهر  

در چنين زماني خورشيد مجـددا بـه اسـتوا رسـيده و در ادامـه ي                 .نقطه ي اعتدال پاييزي مي رسد     

) اول دي   ( واهد بود و تدريجا كم مي شود تا حدود بيست و دوم دسامبر              حركتش ميل آن منفي خ    

از اين نقطه با ميل منفي به طرف نقطه ي اعتدال بهاري به .كه به نقطه ي انقلاب زمستاني مي رسد

حركت خود ادامه مي دهد و در تاريخ بيست و يكم مارچ به ايـن نقطـه يعنـي نقطـه اي كـه ميـل                          

با مراجعه .مي رسد و يك دور حركت خود را به اين ترتيب كامل مي كند            خورشيد در آن صفر است      

εφ مي توان ديـد بـراي        3 – 5به شكل    −≤≤ oo بـين اول دي و اول تيـر طـول روز رو بـه               900

همچنين در اين شكل بـه سـهولت        .افزايش و بين اول تير و اول دي طول روز رو بهكاهش مي باشد             

ز بين اول فروردين و اول مهر بلندتر از دوارده ساعت و در فاصـله ي بـين                  مي توان ديد كه طول رو     

 3 – 1اين روابط به طور خلاصـه در جـدول          .اول مهر و اول فروردين كوتاه تر از دوازده ساعت است          

  .نشان داده شده است

ooاگر ناظري در محلي كه عرض جغرافيايي آن               5.6690 ≅−=± εφ    اشـد ،   است قرار داشته ب

) و اول تيـر  ( خورشـيد غـروب نمـي كنـد و در اول دي     ) و اول دي ( خواهيد ديد كه در وال تيـر      

)در قطبين   .خورشيد طلوع نمي نمايد    )o90±=φ   اظر بين اول فروردين و اول مهـر        خورشيد براي ن

 افـق واقـع    پايين سال   بالاي افق و در بقيه ي اوقات      ) در قطب جنوب بين اول مهر و اول فروردين          (

)بر روي استوا .خواهد بود )o0=φ طول شب و روز در تمام سال دقيقا دوازده ساعت مي باشد.  
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طول تقريبي 

  فصول

  نام فصول 

ــره ي (  نيمكـــ

  )شمالي 

  مختصات خورشيد

λs   As   αs   δs 

  مبدا تقريبي  محل خورشيد

  

  

  
  

d93  
  

d93  
  

d90  
  

d89  

  

  
  

  بهار

  

  تابستان

  

  پاييز

  

  زمستان

o0 Η0   
o

0  o0  
  

  
  

o5.23Η6o0o90  

  
o0Η12  o0o180  
  
o5.23−Η18o0o270  
  
  

o0 Η0     
o0    

o0  

ــدال  ــه ي اعتـ نقطـ

  بهاري

  

ــلاب   ــه ي انقـ نقطـ

  تابستاني

ــدال  ــه ي اعتـ نقطـ

  پاييزي

ــلاب   ــه ي انقـ نقطـ

  زمستاني

ــه ي اع ــنقطـ دال تـ

  بهاري

ــروردين  ( اول فــــ

بيست و يكم مارس    

(  

بيــست و ( اول تيــر 

  )دوم ژوئن 

بيـست و   ( اول مهر   

  )سوم سپتامبر 

ــست و ( اول دي  بي

  )دوم دسامبر 

ــروردين  ( اول فــــ

 بيست و يكم مارس   

(  

  



 ٦٣

   UT) خورشيدي (  زمان جهاني 3 – 3

حركت خورشيد واقعي حركتي است غير يكنواخت و اين حركـت      به طوري كه در بالا گفته شد             

غير يكنواخت در واقع معلول يكنواخت نبودن سرعت حركت انتقالي زمين بر روي مسيرش بـه دور                 

ن بحث در مورد در نظر گرفتن يك پديده         بنابراين با توجه به مطلبي كه در ابتداي اي        .خورشيد است 

و خورشـيد واقعـي     .ي فيزيكي با حركت يكنواخت به عنوان مرجع و اساس زمان سنجي ذكر گرديد             

بنـابراين دليـل نقطـه اي       .حركت آن را نمي توان به عنوان مرجع در اندازه گيري زمان به كـار بـرد                

نـام خورشـيد متوسـط تعريـف نمـوده          فرضي را كه داراي حركتي يكنواخت بر روي استوا باشد بـه             

اين نقطه نسبت به نصف النهار هر محل داراي حركت روزانه اي مانند حركت روزانه ي متوسـط                  .اند

حركـت  ( خورشيد واقعي است با تفاوت بسيار كمي كه ناشي از اثر تغييرات نصف النهـار آن محـل                   

) بعد خورشيد متوسط  .و تغييرات در سرعت دوراني زمين است      ) قطبي   )mα      يعني پارامتري كه بـه

 " نيو كامـب  "به وسيله ي دانشمندي به نام .وسيله ي آن زمان متوسط خورشيدي تعيين مي شود       

  . بهصورت فرمول زير تعيين گرديد1895در سال 

 )4 – 3 (                             20929.0842.8640184836.453818 m
s

m
ssmh

m tt ++=α  

 روز متوسط خورشـيدي     36525يك قرن جولي ين      ( " جولي ين    "تعداد قرون    mtكه در آن         

كـه نيمـروز زمـان     ) standard epoch of UT( طي شده از مبدا استاندارد زمان جهاني )است 

  .در نيمه شب شروع روز است ) 1900 ژانويه ي UT 0.5(  مي باشد 1900جهاني در سال 

  ي سط به وسيله ي مشاهدات بر خورشيد واقعي به حركت ظاهري روزانـه            زمان خورشيدي متو       

براي هر نـصف النهـار عبـارت    ) واقعي ( مبدا زمان خورشيدي ظاهري .اين خورشيد مرتبط مي شود  

  : است از 

 )5 – 3(                                                                                  h
shTT 12+=  

زاويه ي ساعتي خورشيد حقيقي است و دوازده ساعت به  s h كه در اين فرمول ) 3 – 6شكل  (      

اتفاق يابد و عملا با زمـاني كـه در          ) ترانزيت پايين   (  در شب    TTآن اضافه مي شود تا ساعت صفر        

  .زمان سنجي معمولي و اوليه به كار مي رود متشابه گردد

  : رشيدي متوسط براي هر نصف النهار با رابطه ي زير به دست مي آيد مبدا زمان خو     

 )6 – 3(                                                                                 h
mhMT 12+=  

سـاعتي   زاويه ي ساعتي خورشيد متوسط مي باشد ، اگر زواياي            m h كه در آن   ) 3 – 6شكل  (      

)حقيقي و متوسط نسبت به نصف النهار گرينويچ تعيـين شـده باشـد                )m
s

G
s hh  زمـان هـا را زمـان        ,

   ).3 – 6شكل ( نامند  ) UT( يا زمان جهاني  ) GMT( و زمان متوسط ) GTT(حقيقي گرينويچ

 ـ                زمـان ه ياختلاف بين زمان هاي خورشيدي حقيقي و متوسط در هر لحظه موسـوم بـه معادل

)E.q.T(مي توان نوشت 3 – 6با مراجعه به شكل .مي باشد  :  

 )7 – 3 (                                                                           MTTTTqE −=..  

  و     

 )8 – 3(                                                                          UTGTTTqE −=..  
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را  ) E.Q.T(  معادله ي زمان 3 – 7شكل .قدر مطلق معادله ي زمان تا شانزده دقيقه مي رسد           

  .براي يك فاصله ي يكساله نمايش مي دهد
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قيقي با عبارات زير به طول جغرافيـايي نجـومي محـل نـاظر              زمان هاي خورشيدي متوسط و ح          

   ).3 – 8شكل ( مربط مي شوند 

 )9 – 3(                                                                                  Λ+= UTMT  

 )10 – 3(                                                                               Λ+= GTTTT  
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زمان لازم براي دو عبور متوالي خورشيد از نقطه ي اعتدال بهاري را سال ترپيكال و زمـان لازم                        

ير براي اينكه اين خورشيد يك دور كامل را بر روي استوا طي كند ، سال نجومي مي نامنـد و مقـاد                  

  : با روابط زير تعيين مي گردند آن ها 

   سال ترپيكال1= 365.24219879روز خورشيدي متوسط      

  سال نجومي  1= 365.25636042روز خورشيدي متوسط      

چون اين سال ها هر دو داراي رقم هاي اعشاري زيادي هستند ، در تقويم هاي معمولي يكي از                      

  سال هاي جولي ين با تعريف 
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hd    سال جولي ينd25.365  =1روز خورشيدي متوسط =  6365

در مورد مسائل نجومي    . روز خورشيدي متوسط به كار مي رود       365.2425يا گريگورين برابر با          

ايـن مبـدا بـه تـاريخ     . دسامبر سال قبل شـروع مـي شـود   31 در  UT، سال نجومي در ساعت صفر       

)ز صفر از ماه ژانويه در سيستم زماني جهاني است نجومي رو )..0.0. UTIan d.   

 Julian( تاريخ ديگري به نـام تـاريخ جـولي يـن      ) GSD( متناظر با تاريخ نجومي گرينويچ      

date (     يا به اختصار )JD (   اين تاريخ عبارت است از تعداد روزهـاي متوسـط          .تعريف گرديده است

 قبل از ميلاد    4713سال  ) از ماه زانويه     UTd5.1 ( در اول ژانويه     UT 12ساعت  خورشيدي كه از    

 ، 1900از مـاه ژانويـه ي    UTd5.0تا كنون طي شده براي مبدا زماني اسـتاندارد در نجـوم يعنـي          

0.2415020=ID تبديل بين .مي باشدGSD و JDجام مي گيرد  با روابط زير ان :  

 )11 – 3(                                                       IDGSD 0027379093.1671.0 +=  

 )12 – 3(                                                    GSDID 9972695664.0669.0 +−=  

  

    زمان استاندارد3 – 2 – 1

ر اين باشد كه هر كسي زمان متوسط نصف النهـار           ي ب واضح است كه چنانچه مبناي زمان سنج           

محل خود را اساس قرار دهد ، نا هماهنگي هاي بسياري در سيستم زمـان سـنجي معمـولي ايجـاد                 

زيرا نصف النهار يك محل حتي با نصف النهار محلي كه در همسايگي بينهايـت كوچـك                 .خواهد شد 

 از اين نـا همـاهنگي سيـستم زمـان قـاچي             براي اجتناب .آن نيز واقع باشد ، متفاوت و متمايز است        

)Zone( بدين معني كه جهان به بيـست و چهـار قـاچ تقـسيم شـده يعنـي هـر قـاچ                      .گرديده است

( ) o15∆Λ  اين تقسيم بندي بدين نحو است كه نصف النهار گرينويچ نصف النهار استاندارد             . مي باشد

درجـه   7.5 النهار يعني هر طرف بـه فاصـله ي           قاچ شماره ي صفر است و از هر دو طرف اين نصف           

از اين قارچ به طرف شرق قاچ ها .زمان كه به كار برده مي شود ، زمان نصف النهار گرينويچ مي باشد

2,1.........,12داراي شماره هاي     2,1.........,12 و   −−− قـاچ شـماره ي     .به طرف غرب هستند    +++

 تـاريخ   خطه ضخامت دارند ، تقسيم مي شود كه در طرفين            درج 7.5 به دو قسمت كه هر يك        12

) بين المللي )Eo180 نشان داده شده اند3 – 9تمام مطالب فوق در شكل .قرار دارند .  

  .مشخص مي شود ) UT( و زمان جهاني  ) ZT( با فرمول زير رابطه ي بين زمان يك قاچ      

 )13 – 3        (                                                                        ZZTUT ∆+=              

زيرا در بعـضي    . بايستي دقت نمود   Z∆در تعيين   . تصحيح مربوط به هر قاچ است      Z∆كه در آن         

توجـه  بايد . جلو مي برندZTمناطق و ممالك در اوقات مختلف سال زمان رات يك ساعت نسبت به    

 هند و ونزئولا ، اختلاف زمان كشورهايي كه در قاچ هـاي        –داشت كه به استثنايس سه كشور ايران        

سه كشور مزبور با كشورهاي ديگر اختلاف ساعتي يا نيم ساعتي .مجاور هم واقعند ، يك ساعت است 

  .دارند... و يا يك و نيك ساعت و 



 ٦٨

  
  

  

  

  

  جومي و خورشيدي  روابط بين مبدا ها و فواصل زماني ن 3 – 3

  : داشتيم  ) 3 – 6( از معادله ي .موضوع را با رابطه ي بين مبدا هاي زماني آغاز مي كنيم     

                                                                                             m
h hMT += 12  

 مي تـوان   3 – 10شيد  متوسط است كه با استفاده از شكل           زاويه ي ساعتي خور    hmكه در آن         

  : آن را به صورت زير بيان نمود 

 )14 – 3 (                                                                          mm LMSTh α−=  



 ٦٩

  : بنابراين رابطه ي زير برقرار مي باشد      

 )15 – 3(                                                                 ( )h
mLMSTMT 12−−= α  

  و يا      

 )16 – 3(                                                                     ( )h
mMTLMST 12α+=  

ــادلات       ــين  ) 3 – 16( و  ) 3 – 15( مع ــديل ب ــالعكس رLMST و MTتب ــي  و ب ــشان م ا ن

G و GMST را با MT و hm و LMSTاگر مقادير .دهند
mh  وGMT بيان كنيم خواهيم داشت  :  

 )17 – 3 (                                                                ( )h
mGMSTUT 12−−= α  

  و      

 )18 – 3(                                                                       ( )h
mUTGMST 12−+= α   

  
 مـثلا مقـادير   .در محاسبات معمولي مقادير فوق با استفاده از جداول نجومي تعيين مـي گردنـد                   

( )h
m 12−α در جدول American Ephemens and Nautical Almanancه اختصار  كه ب

AENA            ناميده مي شود ، موجود است و يا كميـت ( )EqEh
m ..12 +−α         را مـي تـوان از جـدول

Star Almanac for Land Surveyors ) SALS (   بنـابراين بـراي سـهولت    .بـه دسـت آورد

بايد ياد آور شد كـه روابـط      . تبديل مي شوند   GMST به   LMST  و    UT به   MTبايستي هميشه   

ارتباط بين زمان هاي متوسط خورشـيدي و         ) 3 – 15( و   ) 3 – 16( و   ) 3 – 19 (و   ) 3 – 18(

براي مرتبط ساختن زمـان حقيقـي خورشـيدي بـا زمـان ظـاهري       .متوسط نجومي را بيان مي كنند    

  :نجومي مراحل زير بايد انجام گيرد 
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 – MT = TT يـا  UT = GTT – EQT( زمـان متوسـط خورشـيدي حـساب گـردد       .1

EQT (  

  ) )3 – 18( يا  ) 3 – 16( معادله ي ( متوسط نجومي حساب شود زمكان  .2

 = LAST يـا  GAST = EQT + GMST. ( زمان ظـاهري نجـومي محاسـبه شـود     .3

EQE + LMST (  

در زير دو مثال براي درك بهتر مطالب فوق ذكر مي شود كه مقادير جـدولي مـورد نيـاز بـراي                      

 مي تـوان بـه دسـت        3 – 11 و   3 – 12 و   3 – 13اي  محاسبات مربوط به اين دومثال و از شكل ه        

  .آورد

   ) SALSجدول  ( 1مثال 

smhMT                       مقادير  00.412118=  

 1978 فوريه 14در                                  

W828366با                                  ′′′=Λ o  

  .ساب كنيد را حLAST.داده شده اند

     smh 00.412118                                                                         MT  

     ( ) smh 87.33264−                                                      ( )828366 ′′′−Λ o  

     smh 87.144822                                                       ( )Λ−= MTUT  
                                             smhh UT )   در 9.3537918 )..12 EqER h

m +α  

     s4.47                                                          smh   ∆R براي  87.14484

     smh 3.23389                                                       ( )..12 EqEh
m +−α  

     smh 17.382632                               ( )( )..12 EqEUTGAST h
m +−+= α  

                    24−  
     smh 17.38268                                                                      GAST  

     ( ) smh 87.33264−                                                     ( )828366 ′′′−Λ o  

     smh 30.04004                                                       ( )Λ+GASTLAST  
  

   )AENA( جدول : مثال 

  : داده هاي مسئله 

                                                smhMT 00.412118=  
 1978 فوريه 14در                                                   

                                                   W828366 ′′′=Λ o  
LASTرا تعيين كنيد .  

     smh 00.412118                                                                       MT  

     ( ) smh 87.33264−                                                     ( )828366 ′′′−Λ o  
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     smh 87.144822                                                        ( )Λ−= MTUT  
                             smhh TU )  در   0..27.38349 )( )γα GHAh

m 12−  

                             sm mhله ي نجومي براي  فاص                     73.4403 4822  

                              s04.0                              فاصله ي نجومي براي s87.14  

     smh 04.23389  

     smh 91.372632  

                   h24−  
     smh 91.37268                                                                     GMST  
     s23.0                               )    1978در چهاردهم فوريه UT h0   ( ..EqE  

     smh 14.38268                                            ( )..EqEGMSTGAST +=  

     ( ) smh 87.33264−                                                     ( )828366 ′′′−Λ o  

     smh 27.04004                                                   ( )Λ+= GASTLAST  
امتداد خورشـيد در فـضا      .اكنون به رابطه ي بين فواصل زماني خورشيدي و نجومي مي پردازيم                

نسبت به مركز زمين به علت حركت انتقالي زمين تغيير مي كند و در نتيجه روز متوسط خورشيدي 

  .از روز متوسط نجومي حدود چهار دقيقه طولاني است

  :روابط بين اين دو نوع زمان به ترتيب زير است 

( ) ( ) ( ) ( )sMM mhdsmh
s

d 55536.560324109054.0456231 ==  

( ) ( ) ( ) ( )sMM mhhmh
s

h 85647.09001117044.5059001 ==  

( ) ( ) ( ) ( )sMM mhmmh
s

m 16427.000100183617.5900001 ==  

( ) ( ) ( ) ( )sMM mhssmh
s

s 00273.10000199727.000001 ==  
 به ترتيب به عنوان علامت اختصاري زمان هاي متوسط خورشيدي و            M و   Sكه در اين فرمول          

) خورشـيدي   ( يـك سـال ترپيكـال       اين اعداد و ارقام با توجه به اينكـه          .متوسط نجومي به كار رفته    

روز متوسـط خورشـيدي اسـت ، بـه      365.2422روز متوسط نجومي و شـامل     366.2422شامل  

  : با توجه به اين مطلب نسبت هاي زير را مي توان محاسبه نمود .دست آمده

X      0.9972695664 ) = 365.2422/366.2422  = ( يك فاصله ي زماني متوسط خورشيدي  

  ي زماني متوسط نجوميفاصله 

X       1.002737909) =  366.2422/365.2422  = ( يك فاصله ي زماني متوسط نجومي  

  زماني متوسط خورشيدي فاصله ي

   ) AENAجدول  ( 3مثال 

  : داده هاي مسئله 

                                          smhLAST 30.04004=  
 1978فوريه  14در                                          

                                         W828366 ′′′=Λ o  
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ZTرا حساب كنيد .  

     smh 30.04004                                                                      LAST  

     ( ) smh 87.33264−                                                                    Λ  

     smh 17.38268                                                   ( )Λ−= LASTGAST  
     s23.0                                     )  درUT h0 1978 فوريه 14 از   ( ..EqE  

     smh 94.37268                                             ( )EqEGASTGMST .−=  
     smh   GMST )  1978 فوريه 14  ازUT h0در   (                          27.38349

     smh 67.595122            ) GMSTGMST
UTh −

0
  صله ي زماني متوسط نجوميفا )    

     smh 77.44300   )از جدول ( زماني نجومي و خورشيدي  اختلاف فاصله ي              −

     smh 90.144822                                                                     ..TU  

     smh 90.144822                                  ( )9972695664.067.595122 ×smh  

                    h4                                                    ( )hwZ 4
15

66 =∆ o

o  

     smh 90.144818                                                        ( )ZTUZT ∆−..  
  

   نا منظمي هاي موجود در سيستم هاي زماني دوراني4 – 3

بنابراين مشمول نا .سيستم هاي زماني نجومي و جهاني بر اساس دوران زمين تعريف گرديده اند             

  : منظمي هايي به اين شرح مي شوند 

)دوران زمين  ) rate( تغييرات در نرخ  .1 )eω 

 )حركت قطب ( تغييرات در محور دوران زمين  .2

  : به شرح زير بيان مي شوند  ) UT( اين اختلافات بر حسب زمان جهاني      

UTO       :    عبارت است ازUTشامل هر دو نوع تغييـر  . كه از مشاهدات به دست مي آيدeω 

  .م مي باشدبنابراين سيستم زماني تغيير منظ.و تغيير قطبي است

UT1       :   چنانچه تصحيح حركت قطبيUTO   اعمال شود ، نتيجـه ي آن را بـه UT1 نـشان  

حقيقي زمين است و سيستمي است كه در نجوم ژئودزي به كـار           مي دهند كه بين حركت زاويه ي        

  ).يستمي منظم نيست س eωالبته بايد توجه داشت كه اين سيستم به علت تغييرات در ( مي رود 

UT2       :   اگر تصحيح تغييرات فصلي درeω  بهUT1 اعمال شود ، زمان به دست آمده UT2 

  .در حال نقصان است ، غير يكنواخت مي باشد eωاين سيستم به علت اينكه .ناميده مي شود

UTC       :   كه علامت اختصاريuniversal time coordinatedزماني است كه با . مي باشد

 رابطـه ي تعريـف شـده    UTC.علائم مخصوصي به وسيله ي فرستنده هاي راديويي پخش مي شود 

و يـا   ) IAT( يـا بـه اختـصار     ) inter national atomic time( اي با زمان اتمي بين المللـي  

UT1  وUT2 دارد.  

T (  و ياUT1 و UT2دارد .  
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 مخصوصا براي هدف هاي نجومي در فـصل  UTC و UT2 ،  UT1طلاعات بيشتر در باره ي ا     

  .چهارم داده شده است
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  پخش ، دريافت و ثبت زمان

   پخش زمان4 – 1

قبلا بارها اشاره گرديد ، سيستم هاي مختـصات سـماوي بـا تغييـر زمـان مـشمول                   به طوريكه        

مختصات ستارگان كه از جداول نجومي براي تعيين موقعيت و آزيموت نقـاط             . خواهند شد  تغييراتي

بنابراين براي استفاده از اين     .زمين استخراج مي شوند ، در مبدا هاي زماني خاصي محاسبه شده اند            

مختصات مي بايد تغييراتي را كه در طول زماني بين زمان داده شده در جدول و زمان مشاهدات در    

 ايست كه بـر    ا با توجه به اين مطلب واضح     .تم مختصات سماوي ايجاد شده در نظر گرفته شود        سيس

 بسيار مناسب است كه در تمام جهان براي عمليات نجومي از يك مقياس زماني واحد        همگنيحفظ  

  .استفاده شود

امروز علائم زماني به وسيله ي بيش از سي ايستگاه راديويي در سرتاسر جهان با فركانس هـاي                       

به .پخش مي شوند ) LF 10 تا KHZ 100( و فركانس هايي كه )  HF و 1  تاMHZ 50( زياد 

 را مي   HFزيرا علائم راديويي    . متضمن دقت بيشتري است    LF سهل تر و استفاده از       HFكار بردن   

 مـي تـوان  خطـاي        LFستفاده از راديوهاي معمولي نيز دريافت كرد و با استفاده از امـواج              توان با ا  

  .مربوط به تاخير زماني پخش امواج را با سهولت بيشتري محاسبه نمود

ــويي را       ــم زمــان رادي  UTC.مــي نامنــد ) UTC ) universal time coordinatedعلائ

UTCIيعنـي   ) Atomic Time( سيستمي است ثانيه اي بر اساس زمان اتمي  s     بـا دقـت زمـان

 بر طبـق تعريـف در      .و اين مقداري است ثابت     ATs1برابر است با    )  1210  قسمت در  2تا   1 (اتمي  
h0 ، 1972اول ژانويه ي ، UTC برابر بوده با IATكميـت  . دقيقـه ي تمـام   منهاي ده )IAT – 

UTC (  بهDAT نشان داده مي شود و با توجه به تعريف " leap second " يا ثانيه ي جهشي 

  .كه بعدا ارائه خواهد شد ، اين كميت همواره عددي است ثابت

 DUT1بـه   ) UT1 – UTC( مقدار . مي باشدUT1در نجوم زماني كه مورد بحث و توجه است 

 BIH بـه وسـيله ي موسـسه ي          DUT1مقـدار   .تجاوز نمي كنـد    s9.0 هرگز از    نشان داده شده و   

)Bureau International de  He Ute (      در پاريس به طور تخمينـي محاسـبه و منتـشر مـي

 را مـي تـوان بـا اسـتفاده از      DUT1همچنين  .گردد و مقدار واقعي آن يك ماه بعد منتشر مي شود          

 4–1در شكل .ن پخش مي شود، تعيين نمود     ي كه به وسيله ي فرستنده هاي زما       علائم خاص راديوي  

 را كه به وسيله ي يكي از فرستنده هاي آمريكاي شمالي ارسال مي شـود ، مـي             DUT1كه پخش   

  .توان ديد

 هـم بايـد بـا       UT1زمين به طور آهسته در حال كـاهش اسـت ،            نظر به اينكه سرعت زاويه ي            

 نيز به طـور     DUT1 مقدار   UTCهش باشد ، بنابراين با توجه به ثابت بودن          همين آهنگ رو به كا    

در زمان هاي معيني از مقدار  ، s9.0اي حفظ اين كميت در حد  بر.پيوسته در حال نقصان مي باشد     
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UTC       مـي تـوان   4 – 2مفهوم اين ثانيـه ي جهـشي را از شـكل        . يك ثانيه ي كامل كسر مي شود 

همچنين مواردي نيز براي ثانيه ي جهشي منفي در نظر گرفته شده كه در موقع لزوم اعمال .دريافت

  .مي شود
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از و اغلـب كمتــر   s001.0 را بـا خطـايي كمتـر از    UTCتمـام رصـدخانه هـاي بـزرگ جهـان           
s0003.0   زمان تـاخير پخـش امـواج        .پخش مي كنندHF       بـه حـدودms5.0        مـي رسـد و چـون

بنابراين خطاي تـاخير پخـش     .است ms10يا   s01.0 داراي دقتي بيشتر از      ندرتامشاهدات ژئودتيك   

  : علائم مختلف ارسالي عبارتند از .دتاثير كمي در نتيجه عمل دار

 . شروع ثانيه استمبينشروع علامت .علائم كوتاه كه هر ثانيه فرستاده مي شوند .1

 .هر دقيقه با علامت خاصي كه با نوعي تاكيد همراه است ، مشخص مي شود .2

 ايستگاه فرستنده امواج با ارسال علائمي خود را معرفي مي كنند و زمان              معينيدر فواصل    .3

 كد يـا صـدا و يـا هـر دو    اين معرفي و اعلام به وسيله ي بررسي .اريخ را اعلام مي نمايد    و ت 

 .انجام مي گيرد

4. DUT1                 مـساوي  در اولين پانزده ثانيه هر دقيقه با تاكيد خاصي بر تعدادي از ثانيه ها كه 

 .اين تصحيح است ، مشخص مي شود

نيه هاي متوالي كه بعـد از علامـت دقيقـه          با تاكيد بر تعدادي از علائم ثا       DUT1مقادير مثبت        

اين علائم از اولين ثانيـه ي       .نشان مي دهيم ، مشخص مي شوند       ) n( فرستاده مي شوند و آن را به        

در اين حالت چنين . ادامه مي يابند7 تا 1كه عددي است صحيح بين  ) n( بعد از دقيقه شروع و تا 

  : خواهيم داشت 

( )snDUT 1.01 ×=  
 نيز به همين طريق تعيين مي گردند با اين تفـاوت كـه علائـم مـشخص          DUT1مقادير منفي        

چنانچـه  . تاكيد بر علائم راديـويي فرسـتاده مـي شـوند           بعد از علامت دقيقه با    كننده از ثانيه ي نهم      

  : نشان دهيم خواهيم داشت  ) m( تعداد اين علائم را به 

( )smDUT 1.01 ×−=  
علامتي كه بر ان تاكيد (  وجود نداشته باشد ، هيچگونه علامتي غير عادي   DUT1يح  اگر تصح      

  . در چنين حالتي صفر استDUT1دريافت نخواهد شد و مقدار ) خاصي شده باشد 

 اسـت ، معمـولا بـا طـولاني شـدن زمـان              DUT1تاكيد بر علائم معمولي كه نشان دهنـده ي               

و يا نصف كردن آن به وسيله ي فرسـتنده ي راديـويي انجـام    ن ضربه كردن آفرستادن علامت ، دو  

  .مي گيرد

sDUT                                                   :                                         مثال  5.01 +=  
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  تغييرات در مختصات سماوي

ن طول و عرض و آزيموت نجومي لازم است كـه مختـصات             در مدل هاي رياضي مربوط به تعيي           

ستارگان  به كار رود ولي مختصاتي كه معمولا از جداول نجومي اسـتخراج مـي                ) حقيقي  ( ظاهري  

بنابراين اين مختصات مي بايـد بـا        .مختصات ستارگان در لحظه ي مشاهده نيستند       ) α و   δ( شوند  

همانطور كه قـبلا در فـصل پـنجم         .شاهده شوند اعمل تصحيحاتي تبديل به مختصات در لحظه ي م        

مسئله ي مهم اين است كه چگونه مختصات از         .م داد اذكر شد ، اين عمل را مي توان به سهولت انج          

جداول ساليانه استخراج مي شوند و چگونه استفاده كننده از اين جداول مي بايد مراحل مختلـف و                  

  . از كتاب پاسخ گويي به اين سوالات استهدف اين فصل..متوالي را در اين مورد عمل نمايد

 ) RA( با توجه به بحث هاي قبلي در اين كتاب روشن است كه مختصات در سيـستم بعـدي                        

در موارد سيستم هاي مختصات افقي و زاويه ساعتي اگر مي بينيم كـه              .نسبت به زمان ثابت هستند    

البته نبايد تصور كرد كه سيستم      .ن است  تنها به علت دوران زمي      ، مختصات نسبت به زمان متغيراند    

زيرا همـان گونـه كـه       .بعدي سيستمي لا يتغير است و مشمول هيچگونه تغيير يا حركتي نمي باشد            

خواهيم ديد اين سيستم نيز ثابت نيست و حد اقل چهار نوع حركت مشروحه در زير بر روي آن اثر                    

بلكـه بـر روي سـاير        مختـصات بـوده      اين حركات و نوسانات نه فقط شامل اين سيـستم         .مي گذارند 

ولي به سبب آنكه سيستم مختصات بعدي واسطه اي بـين سيـستم هـاي    .سيستم ها نيز تاثير دارند    

زميني ، سماوي و ماهواره اي است و همچنين مختصات ستارگان در جداول نجومي نسبت به ايـن                  

ن سيستم مورد مطالعه قرار    در اين فصل تاثير اين حركات بر روي اي        .سيستم مختصات داده شده اند    

  : اين حركات عبارتند از .خواهد گرفت

1. nutation و precession )  حركات سيستم مختصات نسبت به ستارگان.( 

 ).حركت ستارگان نسبت به يكديگر  ) ( proper motion( حركت مخصوص  .2

ي جابه جـايي ظـاهري سـتارگان بـه سـبب پديـده هـا              ( پارالاكس   ) aberration( انكسار   .3

 ).فيزيكي 

 ).حركت سيستم مختصات نسبت به زمين صلب ( حركت قطبي  .4

 مورد بحث قـرار  α و δعوامل فوق الذكر به استثناي حركت قطبي ، بر حسب تاثيرشان بر روي             

تعـاريف  .خواهند گرفت و بدين ترتيب تغييرات سيستم مختصات بعدي تا حدي معلوم خواهند شـد              

  . نيز مي توان روابط بين آنها را يافت5 – 1ده شده اند و از شكل  دادر زيرمربوط به تغييرات 

موقعيت يك ستاره نسبت به سيستمي كـه مركـز آن در    ) ( Mean place( محل متوسط  .1

بوده و مرجع هاي آن استوا و نقطه   ) heliocentric) ( خورشيد مركزي   ( مركز خورشيد   

 ). متوسط باشند γي 
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موقعيت يك ستاره نسبت به سيستمي خورشيد مركزي با (  ) True place( محل حقيقي  .2

 ). حقيقي مي باشد γمرجع هاي استوا و نقطه ي 

موقعيت يك ستاره نسبت به سيستمي كه مبـدا آن   ) ( Apparent place( محل ظاهري  .3

 ). حقيقي مي باشد γبا مرجع هاي استوا و نقطه ي  ) Geocentric( مركز زمين 

موقعيت يك ستاره نسبت به سيستمي كه مبدا  ) ( observed place( محل مشاهده شده  .4

و صفحه ي اوليـه ي ان افـق محـل و     ) Topocentric( آن نقطه ي واقع بر سطح زمين       

اين مختصات به وسيله ي قرائت مستقيم بـه         .قطب اوليه ي آن قائم فيزيكي آن محل است        

 ).د ، به دست مي آيند وسيله ي دستگاهي كه خطاهاي سيستماتيك آن برطرف شده باش

  .در بخش هاي بعدي اين تعاريف به طور مفصل مورد بحث قرار مي گيرند
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   precession , nutation حركت مخصوص ، 5 – 1

زمين كـه شـكلي اسـت از نظـر          تاثير نيروهاي جاذبه ي خورشيد ، ماه و ساير ستارگان بر روي                  

وجود اين .مي شود ) moment( هندسي نا متقارن و از نظر فيزيكي نا متجانس سبب ايجاد مماني 

ايـن  .ممان باعث مي شود كه صفحه ي استوا در صفحه ي اكليپتيك ميـل بـه دوران داشـته باشـد                    

ايـن  .ليپتيـك نمـود   دوران يا جنبش را مي توان تعبير به دوران محور دوراني زمين حـول قطـب اك                

پرسشن حاصل از ممـان ايجـاد شـده از نيـروي مـاه و خورشـيد را                  .حركت پرسشن ناميده مي شود    

 بـر روي اسـتوا بـه ميـزان     γ مي نامند و اين عامل موجب حركت نقطه ي luni – solarپرسشن 

3.50حدود   ماني كـه لازم اسـت      زمان متناوب اين حركت يعني ز     .در سال در جهت غرب مي شود       ′′

ميـل  (  سال و دامنه ي اين حركـت    26000  يك دور كامل استوا را بپيمايد      γطي شود تا نقطه ي      

 عامل پرسـشن سـاير سـتارگان يـا     luni – solarعلاوه بر پرسشن . استo5.23تقريبا ) اكليپتيك 

planetery precessionاضافه نمود كه خود باعث حركـت   را نيز مي بايد در نظر داشت و به آن 

5.12 بر روي استوا به اندازه ي     γنقطه ي    عـلاوه بـر ايـن    .و در جهت غرب مـي شـود  در يك قرن  ′′

74ممان مزبور سبب تغيير در ميل اكليپتيك نيز به ميزان  پرسشن كلي عبارت است . در قرن است′′

   .planetary precession و luni – precessionاز جمع 

 ــ        ــري وجـ ــاه تـ ــود كوتـ ــشن پريـ ــولاني پرسـ ــود طـ ــيون  در پريـ ــه آن را نوتاسـ ود دارد كـ

اين حركت نتيجه ي حركت زمين به دور خورشيد ، .مي نامند ) astronomic nutation(نجومي

اوب ايـن  دوره ي تن ـ.حركت ماه به دور زمين و قرار نداشتن مسير ماه در صفحه ي اكليپتيك اسـت      

9حركت نوزده سال با دامنه ي         6-2ه اضافه ي نوتاسيون نجومي در شكلپرسشن كلي ب . مي باشد  ′′

  .نشان داده شده است

 Proper( هر ستاره اي داراي حركت كوچك خاص خود نيز مي باشد كه آن را حركت خاص      

motion (  يجه ي حركـت حقيقـي خـود سـتاره در فـضا و         اين حركت يا تغيير امتداد نت     .مي نامند

 به علت تغيير امتدادي است كه دليل آن حركت خورشيد با اخيرحركت ظاهري آن بوده كه حركت 

  .ستارگان منظومه ي شمسي مي باشد

ستارگان در جداول نجومي     ) 0α و   0З(به طوري كه در فصل پنجم اشاره شد مختصات سماوي                

و نسبت به سيـستم مختـصات بعـدي متوسـط داده شـده       ) T0(از زمان   نسبت به مبدا هاي خاصي      

  : سيستم مختصات بعدي متوسط داراي مشخصات زير است .اند

 .از نظر مبدا هليوسنتريك است •

تاثير پرسشن در نظر گرفته مي شود ولي از اثـر نوتيـشن               ) z(در موقعيت قطب اوليه ي آن        •

 . مي نامنداين قطب را قطب متوسط سماوي.اغماض مي شود

نيز مانند قطب اوليـه پرسـشن مـوثر و نوتيـشن بـي تـاثير                )  ها   xمحور  ( در موقعيت محور     •

 .عبور مي نمايد)  متوسط γ( يعني هميشه از نقطه ي اعتدال بهاري متوسط .است

 . طوري در نظر گرفته مي شود كه سيستم مختصات دست راستي باشدyمحور  •
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با توجه به اين مسئله ي مهم كه در هر لحظه به سبب تغيير پرسشن يـك سيـستم مختـصات                          

 از يـك    Tاگر بخـواهيم در لحظـه ي        .سماوي متوسط مربوط به آن لحظه ي خاص تعريف مي شود          

مـي  . استفاده مي كنـيم     است T0جدول نجومي كه مختصات داده شده در آن مربوط به مبدا زماني             

رابطه ي بين سيستم هاي سماوي      . انتقال دهيم  T به زمان    T0تم مختصات را از زمان      بايد اين سيس  

)متوسط بر حسب پارامتر هاي       )Ζ,,0 θζ  )  كه آن ها را اجـزاي تـشكيل دهنـده ي            ) 5 – 3شكل
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 مي نامند و همچنين اجـزاي تـشكيل دهنـده ي حركـت     precessional elementsپرسشن يا 

) proper motion elementsخاص يا  )da
00 ,µµ تعريف مي شود.  
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   به وسيله ي سيمون نيوكامب1900 حدود سال precession elementsبه عبارات مربوط      

  : به شرح زير استخراج شد 

 )1 – 5 (                                     ( ) 32
00 018.0302.0396.1025.2304 tttt +++′′=ζ  

 )2 – 5(                                                                32
0 100.0791.0 tt ′′++=Ζ ζ  

 )3 – 5 (                                       ( ) 32
0 042.0426.0853.0268.2004 tttt −−−′′=θ  

00كه در اين روابط مبدا اوليه       0.1900 tT ttTومبدا نهايي  =+ ++= 00.1900.  

)مقـادير   .حساب مي شـوند   ) خورشيدي  (  بر حسب قرون ترپيكال      0t و   tو        )θζ ,,0 Ζ     بـه طـور

رابطه ي زير را با مراجعـه  .چاپ شده است ) AENA(  در  1980 تا   1900ساليانه براي سال هاي     

  .مي توان به دست آورد) 5 – 3( به شكل 

 )4 – 5(                                       ( ) ( ) ( )
0

0323 2

TT MCMC
Z

Y

X

RRR

Z

Y

X

















−−=
















ζθ  

  و با قرار دادن      

 )5 – 5(                                                                  ( ) ( ) ( )0323 2 ζθ −−= RRRP  

  : خواهيم داشت      

 )6 – 5 (                                                                         

0T
T MCMC

Z

Y

X

P

Z

Y

X

















=
















  

 )MC مخفف Mean Coordinates )  است ) مختصات متوسط.(  

حركت خاص يك ستاره نيز در سيستم مختصات بعدي متوسط به حساب مي آيد و تعيين اثـر                     

 T به محل متوسـط در لحظـه ي          T0بخشي از تبديل محل متوسط از زمان         ) 0α و   0δ(آن بر روي    

  : اين تبديل كه از اثبات آن در اين كتاب صرف نظر مي شود ، عبارت است از .شدمي با

            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0203
2

2030203 90
2

1
90 δψµµψδα −−







 +−−=
















RRt
dt

d
tRRRR

Z

Y

X

TMC

  

 )7 – 5(                                                                                ( )
0

03

TMC
Z

Y

X

R

















α            

، )  به سال (t = T – T0كه در آن      
dt

dµ  وµ     به ترتيب مولفه ي مماسـي سـاليانه ي حركـت

مقـادير  . مي باشند  T0حركت خاص در لحظه ي      ) آزيموت  (  امتداد   0ψخاص و نرخ تغييرات آن و       

ولفه هاي ساليانه ي حركـت خـاص را    كه مقادير مFK4مانند .فوق در جداول اساسي داده شده اند     

δαت عنوان   بعد و ميل تح   در   µµ 00  و همچنين نرخ تغييرات آن ها را براي يكصد سال تحت عنوان             ,
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dt

d

dt

d δα µµ
 و   0ψمقادير سـالانه ي     .به دست مي دهد   ,

dt

dµ   وµ       را نيـز مـي تـوان بـا اسـتفاده از

   .عبارات زير تعيين نمود

( ) ( )( ) 2
1

2

0

2

00 cos δα µδµµ +=  

( ) ( )( ) 2
1

2

0

2

00

0
0

0
0

2
0

cos100 δα

δ
δ

α
α

µδµ

µµµδµ
µ

+

+
= dt

d

dt

d
coc

dt
d  

µ
µ

µ
δµψ

δα
01001

0 cos
cos

sin −− =







=  

  با قرار دادن      

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0233
2

2030203 90
2

1
90 δψµµψδα −−







 +−−= RRt
dt

d
tRRRRM  

 )8 – 5(                                                                                           ( )03 αR  

  : را مي توان اختصارا به صورت زير نوشت   ) 5 – 7( رابطه ي      

 )9 – 5(                                                                         

0TT MCMC
Z

Y

X

P

Z
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X


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













=
















  

 0T كامل و كلي تبديل يك سيستم متوسط در          فرمول ) 5 – 9( و   ) 5 – 6( اكنون با تركيب         

  : يعني . مي توان به دست آورد Tرا به سيستم متوسط در 

 )10 – 5(                                                                    

0TT MCMC
Z
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X
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
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 سيستم سماوي متوسـط  ملاحظه مي شود ، براي رسيدن از       ) 5 – 1( همان گونه كه در شكل           

 به سيستم سماوي حقيقي در حين زمان مي بايد مقدار نوتاسيون نجـومي بـه سيـستم                  Tدر زمان   

و  ) Ψ∆( اين كميـت بـه دو صـورت نوتاسـيون در طـول جغرافيـايي نجـومي                  .متوسط اعمال شود  

ور بـه ط ـ  .داده شده است   ) AENA( در جداول نجومي مانند      ) ε∆( نوتاسيون در ميل اكليپتيك     

  :  به صورت زير تعريف مي شود Tكلي يك سيستم سماوي حقيقي در لحظه ي 

 .واقع است) هليو سنتر ( مبدا آن در مركز خورشيد   •

صـوري كـه داراي هـر دوئ حركـت          .كه قطب حقيقي سماوي اسـت      ) z( قطب اوليه ي آن      •

 .پرسشن و نوتيشن مي باشد پيروي مي كند

 ي حقيقي نقطه ي γنقطه ي . (  حقيقي عبور مي كندγاز نقطه ي  ) X( محور اوليه ي آن     •

 ) .اعتدال بهاري است كه هر دو حركت پرسشن و نوتيشن بر روي آن تاثير دارند 

 . آن طوري دئر نظر گرفته مني شود كه سيستم مختصات دست راستي باشدyمحور  •



 ٨٦

 و از روي ايـن    نشان داده شـده انـد      ) 5 – 4( سيستم هاي سماوي متوسط و حقيقي در شكل              

  :  زير را مي توان نتيجه گرفت رابطه يشكل 

 )11 – 5(                                       ( ) ( ) ( )
TT MCTC

Z
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X

RRR

Z

Y

X








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



∆−∆−−=









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





εψεε 131  

      )TC نشانگر true coordinate )  است ) مختصات حقيقي.(  

  : با قرار دادن  

 )12 – 5 (                                                       ( ) ( ) ( )εψεε 131 RRRN ∆−∆−−=  

  : به صورت  ) 5 – 11( 

 )13 – 5 (                                                                       

0TT MCTC
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رابطه ي تبـديلي يـك       ) 5 – 6( و   ) 5 – 9( و   ) 5 – 13( با تركيب معادلات    .نوشته مي شود       

   را به صورت T يك سيستم حقيقي در لحظه ي 0Tماوي متوسط در لحظه ي سيستم س

 )14 – 5 (                                                                  

0TT MCTC
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  .خواهيم داشت

  

2 – 5  alerration و پارالاكس سالانه   

 سيـستم    ، بيان مـي شـوند     ) Ф و   ∆(  نجومي   سيستم مختصاتي كه به وسيله ي آن مختصات            

است و د راين سيستم است كه  ) apparent place celestial system( سماوي محل ظاهري 

مدل هاي رياضي يعني فرمول هايي كه مشاهدات و معلومات و مجهولات نجومي را بيان مي كنند ،       

)بنابراين لازم است كه مختصات يك ستاره        .تشكيل مي شوند   )00 ,δα        تبديل به مختـصات در ايـن

  : مشخصات سيستم سماوي محل ظاهري به اين شرح است .سيستم شوند

 .مبدا آن منطبق بر مركز ثقل زمين مي باشد •

 .منطبق بر محور دوراني لحظه اي زمين است ) x( قطب اوليه ي سيستم  •

 .د لحظه اي عبور مي كنγبر نقطه ي  ) x( محور اوليه ي آن  •

 . آن طوري در نظر گرفته مي شود كه سيستم مختصات دست راستي باشدyمحور  •

بدين ترتيب واضح است كه تغيير اصلي تغييري است كه از انتقال مبـدا از مركـز خورشـيد بـه                          

  :در اين انتقال دو عامل فيزيكي تاثير خواهند داشت .مركز ثقل زمين ايجاد مي شود

 نتقال مبدا پارالاكس سالانه به علت ا .1
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2. aberration               سالانه كه منشا آن چرخش مبدا جديد به دور مركز خورشـيد مـي 

 .باشد

 عبارت است از جا به جايي ظاهري يك جرم سـماوي كـه علـت آن                 aberrationبه طور كلي         

بـديم معنـي كـه اگـر نـاظر      .تركيب دو عامل سرعت انتشار نور و حركت نسبي ناظر و آن جرم است 

كت دوراني زمين كاملا ساكن فرض شود ، وقتي به يك ستاره نشانه روي مـي نمايـد ،     نسبت به حر  

دو ستاره به انتهاي شيئي تلسكوپ وارد شده و بلافاصله در چشمي آن به وسيله ي ناظر رويت مـي         

بيضي يا به تقريب دايره است ، زمين در ولي به دليل آنكه مسير حركت زمين به دور خورشيد .گردد

 مي دهد كه براي جبران ايـن حركـت نـاظر بايـد              دورانسيرش ناظر را نسبت به ستاره       حين طي م  

تلسكوپ را در جهت حركت اشعه ي نوراني طوري متمايل نمايد تا اشعه اي كـه از شـيئي دوربـين              

بحـث فـوق مربـوط بـه      .عبور مـي نمايدبـه خـط مـستقيم در چـشمي آن بـه رويـت نـاظر برسـند                    

aberration     كه زيـر مجموعـه اي اسـت از          .تاس سالانه ي زمينaberration      كلـي منظومـه ي 

از .كه بعدا مورد بحث قرار خواهد گرفت يا تفاوت مقدار داراي همـين تعريـف اسـت                 aberrشمسي  

 قابل استنتاج است و دلايل ديگري كه مربوط به حركت زمين 6 – 5 كه از شكل aberrقانون كلي 

تغييرات در مختصات بـه  .آن ها صرف نظر مي گردد  بات  در اينجا از اث   . حول مركز خورشيد مي شود    

) ساليانه كه آن ها را به   aberrationعلت   )AA δα ∆∆ نشان مي دهيم ، با عبارت زير تعيين مـي   ,

  : گردند 

 )15 – 5(                                    ( )ssA K λαελαδα sinsincoscoscossec +−=∆  

 )16 – 5 (                                  ( )( )ssA K λαδεελδ sinsincostancoscos −−=∆  

ــصات ســتاره در δ و α طــول اكليپتيكــي خورشــيد ،  s λ،  ) 5 – 16( و  ) 5 – 15( در        مخت

 بـراي مـسير زمـين و     aberration عبارت است از ثابت K و Tسيستم سماوي حقيقي در زمان 

8495.20 با برابر است ′′=K.   

  ت به صورت ماتريس تغيير در بردار وضعي

 )16 – 5 (                                                                                   














−
=

εcot

C

D

A  

  . معروفندaberrational ( Besselian ) day numbers به C و Dاست كه در آن 

sKCبايد توجه داشت كه اين مقـادير عبارتنـد از           (       λε coscos−= وsKD λsin−=  (  ايـن

  . داده شده اندAENA و APFSكميت ها در جداول نجومي مانند 

جابه جايي پارالاكتيك ، طبق تعريف عبارت است از زاويه ي بـين امتـداد يـك جـسم سـماوي               

جـدايي زمـين از     مشاهده شده و يك نقطه مرجع اسـتاندارد پـارالاكس سـالانه بـه علـت فاصـله و                    

خورشيد ايجاد مي شود و برابر است با اختلاف بين يك امتداد ژئوسنتريك به طـرف يـك سـتاره و                     

 ) α و   δ( كه به صورت تغييرات در       ) 5 – 6شكل  ( يك امتداد هليوسنتريك به طرف همان ستاره        

  : به صورت زير بيان مي شود 



 ٨٨

 )17 – 5(                                        ( ) δλαλδαα seccossinsincoscos ssp −Π=∆  

 )18 – 5 (        ( )sssp λεδαλδαλεδδ sincossinsincossincossinsincos −−Π=∆  

كـه مقـدار آن بـراي        كميـت كـوچكي اسـت        Π. پارالاكس سالانه است   Πكه در اين فرمول ها           

67.0نزديكترين سـتاره     در سيـستم سـماوي      ) 5 – 19( و   ) 5 – 18( در   ) α و   δ.( مـي باشـد    ′′

 تغييرات C و D يعني مقادير Besselian numbers و با به كار بردن  هستندTر زمان حقيقي د

  : در بردار وضعيت را مي توان به فرم ماتريس زير نوشت 

 )19 – 5 (                                                                      ( )K
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cos

sec

  

 T به سيستم سماوي ظـاهري در        Tاز سيستم سماوي حقيقي در زمان       )  α و   δ( براي تبديل        

  .عبارت زير به كار مي رود

 )20 – 5 (                                                                   

TT TCAC
Z

Y

X

RA

Z

Y

X

















+=
















  

      )AC نشانگر Apparent Coordinates )  است ) مختصات ظاهري.(  
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   OE=  برخورد مي نمايد Oموقعيت تلسكوپ وقتي نور ستاره به 

   S= زاويه اي كه شعاع نور با جهت حركت ناظر مي سازد 

S= زاويه اي كه تلسكوپ با جهت حركت ناظر مي سازد  ′  

−′=زاويه ي تيلت در جهت حركت كه تحت آن زماني كه  SS   

Eناظر به نقطه ي    .مي رسد به چشمي دوربين برخورد مي نمايد ′

E به Eزمان لازم براي رسيدن ناظر از  ′  =t   

tvEE سرعت ناظر است vكه در آن  =′  

tcEO سرعت انتشار نور مي باشد Cكه در آن  =′  

OEEاز مثلث  SS زاويه ي نوري oberr مساوي Kبا  ′   : و كوچكي آن ها خواهيم داشت  −′

                                                                    
1sin

3sin

sin

sin
′′

=→=
′
′

=
′ C

V
K

C

V

EO

EE

S

K
  

 بـه سيـستم     0Tز سيستم سماوي متوسـط در لحظـه ي          و با لاخره تبديل كامل يعني تبديل ا            

  :  با فرمول زير انجام مي پذيرد Tسماوي ظاهري در 

 )21 – 55(                                                       
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  5 – 7يك مرحله ي مهم در نجوم ژئودتيك است كه تمـام آن در شـكل    ) 5 – 21( فرمول      

  . معرفي گرديده اند5 – 1نشان داده شده و نشانه اي كه در اين شكل به كار رفته در جدول 
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مختصات متوسط هليوسنتريك به 

  دست آمده از جدول

T0  ) α0 , δ0 (  

  مختصات كارتزين

X0  , Y0 , Z0  

 حركت خاص

PRECESSION  

NUTATION  

ABERRATIONساليانه   

 پارالاكس ساليانه

( X , Y , Z )  
  ظاهري

( T ) ,,δα ′′  
  ظاهري

  )ژئوسنتريك ( 



 ٩٢

  

  

  نشانه ها  شرح  ماخذ

بعد و ميل ستاره در مبدا زماني   جدول نجومي

T0 

( α0 , δ0 ) 

( α0 , δ0 )   مقادير مشخص كننده ي

 T0امتداد ستاره در 

( X0 , Y0 , Z0 ) 

مولفه ي مماس حركت خاص   جدول نجومي

  T0اره در ساليانه ي ست

  نرخ تغيير حركت خاص

µ  

dt

dµ  

t = T – T0  فاصله ي زماني در سال  t 

حركت ) آزيموت ( امتداد   جدول نجومي

 T0خاص در 

Ψ0 

Ephemerisاجزاي پرسشن   نجومي  ( ζ0 , Z , θ ) 

Ephemerisاجزاي نوتيشن   نجومي  ( ∆ψ , ∆ε ) 

Ephemerisميل اكليپتيك   نجومي  ε  

Ephemerisنجومي   Aberrational Day 
Numbers 

( C , D ) 

  π  پارالاكس ساليانه  جدول نجومي

8495.20 ′′ K =   عدد ثابتAberration 

  ساليانه

K 

محاسبه شده از تمام 

  پارامترهاي فوق

مقادير مشخص كننده ي 

  Tامتداد ستاره در 

( X , Y , Z ) 

 X و Y و Z( محاسبه شده از 

  Tدر زمان ) 

 Tبعد و ميل ستاره در زمان 

( نسبت به سيستم ظاهري 

  )ژئوسنتريك 

( )11,δα  

  

  5 – 1جدول 

  شرح نشانه ها
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3 – 5  aberration روزانه ، پارالاكس ژئوسنتريك و انكسار نجومي   

 Tهري در زمـان  را نسبت به سيـستم مختـصات ظـا       ) α و   δ(   ،     5 – 2در پايان بحث بخش          

 observed plase ناظر ستاره اي را نسبت به سيستم محلي مشاهده شده Tدر لحظه ي .داشتيم

system   بنابراين مي بايد سيستم مزبور را به سيستم ظاهري تبـديل نمـود ولـي               . مشاهده مي كند

 op براي انجام اين تبديل بايستي مشخصات سيستم محلي مشاهده شده كـه آن را بـه اختـصار بـا             

  : مشخصات اين سيستم عبارتند از .براي ما شناخته شده باشدنشان مي دهيم 

 .مبدا اين سيستم در ايستگاه مشاهدات است •

 .به موازات قطب حقيقي لحظه اي سماوي مي باشد ) z(قطب اوليه ي آن  •

 .به موازات خط واصل بين نقاط اعتدالين حقيقي است ) x( محور اوليه ي اين سيستم  •

 . آن طوري در نظر  گرفته مي شود كه سيستم دست راستي باشدyمحور  •

 با يك انتقال ساده قابل انطباق بـر         opبا توجه به مطالب فوق واضح است كه سيستم مختصات                

  :براي انجام اين انتقال عوامل زير را بايد در نظر داشت . استAPسيستم 

1. Aberrationروزانه  

 پارالاكس ژئوسنتريك .2

 ميانكسار نجو .3

 سـالانه بـه طـور       aberration به طور كلي و در مورد        aberration در مورد    5 – 2در بخش        

 قابـل درك اسـت ولـي در        aberration روزانه با تعريف كلي      aberrationمفهوم  .خاص بحث شد  

)اينجا بايستي در نظر داشت كه سرعت دوران زمين           )eω    يك ناظر   و عرض جغرافيايي ژئوسنتر)ψ (

همـان  .اين عامل تـاثير مـستقيم دارنـد    در مقدار    ) p( و طول بردار وضعيت ژئوسنتريك محل ناظر        

  :  با عيارت زير قابل محاسبه است aberration ديديم مقدار كلي 5 – 5گونه كه در شكل 

s
C

V
K sin

1sin ′′
=  

نه و روزانه با قرار دادن مقـادير مناسـب           سالا aberrationبا استفاده از اين فرمول كلي مقادير             

 نـشان   K روزانه بـا     aberration و   K سالانه با    aberrationمعمولا  . قابل محاسبه هستند   vبراي  

با توجه به رابطه ي فوق و شكل زير مي توان سرعت دوران نـاظر را در يـك ثانيـه بـا                      .اده مي شوند  

  فرمول 

                  km
P

V 378.6,cos464.0
606024

cos2 ≈=
××

Π= ρψψ
  

  : تعيين نمود و در رابطه ي مزبور قرار داد 

                                       sK sin
1sin300000

cos464.0
′′

=′ ψ
  

ss با فرض    ′= sinsin با تقريب مناسب مي توان رابطه ي زير را نتيجه گرفت :  

 )22 – 5(                                         ψcos0213.0 sK ψcos931.0يا          ′= ′′=′K  
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در عمل معمولا از اختلاف بين عرض هاي ژئوسنتريك و ژئودتيك صرف نظر نموده و از فرمول                      

  : روزانه استفاده مي شود aberrationزير براي تعيين 

                                          φcos0213.0 sK =′  
  : اتي كه به علت تاثير اين عامل در مختصات سماوي يك ستاره ايجاد مي گردد ، عبارتند از تغيير   

 )23 – 5 (                                                                     1seccos δα hK s
D =∆  

 )24 – 5 (                                                                       1sinsin δδ hKD ′′=∆  

  : اين تصحيح به طريق زير اعمال مي شود      

 )25 – 5(                                                                           
TT OPAPD ααα −=∆  

 )26 – 5 (                                                                          
TT OPAPD δδα −=∆  

در تصحيحات مربوط به پارالاكس ژئوسنتريك و انكسار نجومي كه بعدا مـورد بحـث قـرار مـي                        

  .گيرند نيز تصحيحات مربوط به طريق فوق اعمال مي گردند

هده مي  آنچه عملا مشا  ( پارالاكس ژئوسنتريك عبارت است از اختلاف بين امتداد توپوسنتريك               

عد و ميـل  تغييرات حاصل از اين خطا بر روي ب   ).5 – 9شكل  ( و امتداد ژئوسنتريك مربوطه     ) شود  

  : ير تعيين مي شوند ستاره با عبارات ز

 )27 – 5(                                                     δφα ′Π−=∆ seccoscossin zechG  

 )28 – 5 (                                           ( )zzecG cottanseccossin δδφδ ′−′Π=∆  
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لازم به تذكر است كه در مورد اجرام سماوي به استثناي خورشيد تـصحيحات فـوق بـه قـدري                      

  .كوچك اند كه مي توان از آن ها صرف نظر نمود

 برخورد اين اشعه با جو زمين       جابه جايي ظاهري اجرام سماوي را به علت شكست نور آن ها در                 

به طور كلي در اين برخورد اشعه ي نوراني به طرف پايين خم مي شوند و اين                 .انكسار نجومي گويند  

انكـسار   ).6 – 10شـكل   ( باعث مي شود كه ارتفاع ستاره بيشتر از مقدار واقعي آن مـشاهده شـود                

  نجومي با فرمول 

 )29 – 5 (                                                                               ZZZ R ′−=∆  

Zتعريف مي شود كه در آن         فاصـله ي سـمت الراسـي      zفاصله ي سمت الراسي مشاهده شـده و          ′

  :  عبارتند از α و δتاثيرات اين خط بر روي .تصحيح شده است

 )30 – 5(                                                 δφα ′′∆−=∆ seccoscossin zechZ RR  

 )31 – 5(                                      ( )zzecZ RR ′′−′′∆−=∆ cottanseccossin δδφδ  
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براي بعضي شرايط استاندارد حرارت و فشار طي جداولي در دسترس است       ∆RZمعمولا مقادير        

و تصحيحات مربوط به اين مقادير با تعيين  ) 60% و رطوبت نسبي c 10 = T و mm 760معمولا ( 

  .محاسبه مي شوند ) T( حرارت ، فشار و رطوبت نسبي در زمان مشاهدات 

  : با توجه به مطالب فوق مي توان عبارت كلي زير را در مورد بعد و ميل يك جرم سماوي نوشت      

 )32 – 5 (                                                     ( )RGDAPAP TT
ααααα ∆+∆+∆−′=  

 )33 – 5(                                                         ( )RGDAPAP TT
δδδδδ ∆+∆+∆−′=  

كه در اين معادلات          
TAPα و   ′

TAPδ  بـه طـور     5 – 11بعد و ميل ستاره نسبت به سيستم شـكل           ′

به دسـت  ) 5 - 21(  مختصات محلي ظاهري هستند كه در معادله ي .خلاصه نشان داده شده است  

  . به طور خلاصه نشان داده شده است5 – 11 شكل اين مرحله در.آمده اند 

در پايان اين قسمت لازم است تذكر داده شود كه معمولا در تعيين مختصات و آزيموت نجومي                     

 روزانه صرف نظر مي شود و تنها تـصحيحات    aberrationاعمال تصحيحات   از مرتبه هاي پايين از      

Z(شده پارالاكس ژئوسنتريك و انكسار به امتداد مشاهده        بنابراين در مدل هـاي  .اعمال مي گردد) ′

  : از فرمول زير محاسبه و به كار مي رود  zرياضي اين رده از عمليات نجومي 

 )34 – 5(                                                                      ( )GR ZZZZ ∆+∆−′=  

ZG      ∆ يعني تصحيح به فاصله ي سمت الراسي به علت پارالاكس ژئوسنتريك در جداول نجومي 

 بـراي نـشان     ∆ ZG بـه جـاي      ∆ ZPداده شده اند و گاها نيز نشانه ي          ) SALSبه طور مثال در     ( 

  .دادن اين خطا به كار مي رود
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  محل ظاهري

  )ژئوسنتريك ( 

Aberrationروزانه   

∆α D , ∆δ D  

  پارالاكس ژئوسنتريك

∆α G , ∆δ G 

  انكسار نجومي

∆α R , ∆δ R  

  محل مشاهده شده

  )توپوسنتريك( 

  11 – 5شكل 

تبديل سيستم محلي 

 به سيستم ظاهري
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   حركت قطبي5 – 4

) آخرين مطلبي كه در اين فصل مورد بررسي قرار مي گيرد ، تبديل مختصات نجومي                    )Λ,φ  از

 " Average Terrestrial "ه سيستم مختصات متوسط زمينـي  سيستم سماوي محلي ظاهري ب

)A.T ( اين تبديل شامل دو مرحله است .است :  

 " Instantoneous Terrestrial " به سيستم زمينـي لحظـه اي   AP α و AP δتبديل  .1

)I.T.(  

 . به مختصات در سيستم زميني متوسطIT Фو IT Λتبديل  .2

انتقالي از يك سيستم غير دوار به سيستمي كه با         ه داشت كه در اولين مرحله مي بايد         بايد توج      

  : سيستم زميني لحظه اي داراي مشخصات زير است .زمين دوران مي كند انجام گيرد

 .است) ژئوسنتر ( مبدا آن در مركز زمين  •

 .منطبق بر قطب لحظه اي زمين مي باشد ) z( قطب اوليه ي آن  •

محـل برخـورد نـصف النهـار متوسـط نجـومي             ) x( ي ايـن سيـستم      محور اوليه    •

 .گرينويچ و صفحه ي استوا لحظه اي است

 . آن طوري انتخاب مي شود كه سيستم دست راستي باشدyمحور  •

گذشته از   مي بينيم كه تنها اختلاف دو سيستم         I.T و   A.Pبا مقايسه ي تعاريف سيستم هاي            

با توجه بـه تعريـف زمـان    . ديگري در محور اوليه ي آن هاست بودن  يكي و دوراني    دوراني بودن  غير

شـكل  (  با هم مربوط هستند      GAST به وسيله ي     I.T و   A.Pنجومي مي بينيم كه سيستم هاي       

  .اين رابطه به صورت زير مي باشد ).5 – 12

 )35 – 5(                                                                ( )
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  ن كه در آ    
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      )ψ =    چنانچه تقريب كروي در مورد زمين در نظر گرفته شود ، مـي تـوان           ).عرض ژئوسنتريك

  : چنين نوشت 
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 فرم ضمني رابطه اي است كه در مدل هاي رياضي تعيـين     5 – 35بايد توجه داشت كه فرمول           

مختصات و آزيموت نجومي به كار مي رود كه به گونه اي ديگر صورت صريح اين رابطه را در فـصل         

بنـابراين نتـايج حاصـله عبارتنـد از         .دل هاي رياضي مزبور خـواهيم ديـد        اين كتاب در م    8 و   9هاي  

A,,Λφ       كه تماما نسبت به يك سيستمIT   مرحله ي نهايي تبديل اين كميـت هـا از        .  بيان شده اند

  . مي باشد" AT ( " Average Terrestrial(  به سيستم مختصات زميني متوسط ITسيستم 

ايـن حركـت ،     . دوران لحظه اي زمين نسبت به سطح زمـين داراي حركتـي اسـت              امتداد محور      

ناميدهمي شود و حركتي است نا منظم در خلاف جهت حركت عقربه هاي ساعت بـا                حركت قطبي   

dsmدامنه ي حدود پنج متر و پريود تقريبا  اين حركت بر حسب موقعيت محور دوران لحظه  .430..

نقطه ي مبنا واقع بر پوسته ي زمين بيان مي شود كه اين نقطـه قطـب متوسـط                   اي نسبت به يك     

 C.I.O ( " Conventional( اســت و آن را   1900– 1905زمــين بــين ســال هــاي    

International Origir "مي نامند .  

سيستم مختصاتي كه مي بايد مختصات به آن منتقل شوند و نسبت به آن بيان شوند ، سيستم                       

 )A.T (       است كه تنها فرق آن با سيستم )I.T ( فرمـول زيـر رابطـه ي    .در حركت قطبي مي باشد

لفـه هـاي بـردار حركـت قطبـي هـستند         مو xp و   ypدر اين فرمول    .بين دو سيستم را بيان مي كند      

   ).5 – 13شكل (

 )37 – 5(                                                      ( ) ( )
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  : كه با در نظر گرفتن تقريب كروي چنين خواهيم داشت      

 )38 – 5 (                              ( ) ( )
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  : با استفاده از روابط فوق و پس از انجام پاره اي محاسبات روابط زير را مي توان نتيجه گرفت      

 )39 – 5(                                               ITpITpITAT xy Λ−Λ=−=∆ cossinφφφ  

 )40 – 5(                                ( ) ITITpITpITAT yx φtancossin Λ+Λ−=Λ−Λ=∆Λ  

  : تاثير حركت قطبي بر روي آزيموت نجومي با فرمول زير بيان مي شود      

 )41 – 5(                                ( ) ITITpITpITATp yxAAA φseccossin Λ+Λ−=−=∆  

سيستم هاي سماوي و مراحل مختلف انتقالاتي كه در اين فـصل مـورد بحـث قـرار                  روابط بين        

 و روابط بين تمام سيستم هاي مختصاتي كه در ژئودزي مورد استفاده قرار              5 – 14گرفت در شكل    

  . نشان داده شده است5 – 15مي گيرند با سيستم هاي مختصات سماوي در شكل 
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  ضميمه

  

   )Ф و ∆( تعيين مختصات نجومي يك نقطه 

  كليات

  Фمقدمه اي بر تعيين  1 – 1

( به طوري كه مي دانيم عرض جغرافيـايي نجـومي عبـارت اسـت از زاويـه ي بـين قـائم محـل                

vertical (        ايـن زاويـه در صـفحه ي نـصف النهـار سـنجيده مـي                .و صفحه ي اسـتواي لحظـه اي

 چنانچـه   1در مثلث نجومي شكل     .ن آن را ارتفاع حقيقي قطب سماوي دانست       همچنين مي توا  .شود

 دو Ф، بنابراين براي تعيين ) يعني بعد و ميل آن مشخص باشد  ( هويت ستاره براي ما معلوم باشد       

و يا متمم آن فاصله ي ( اين دو كميت معمولا ارتفاع ستاره .كميت ديگر نيز بايستي در دست باشند     

  . زاويه ي ستاره آن هستندو) سمت الراسي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .رابطه ي ساسي بين اين كميت ها به صورت فوق است     

 )1 – 1(                                                           φδφ coscoscossinsincos hsz +=  

  راФخطاي سيستماتيك حاصل از سنجش فاصله ي سمت الراسي و زاويه ي سـاعتي بـر روي         

  : مي توان با ديفرانسيل گيري از معادله ي فوق به صورت زير بيان نود 

 )2 – 1(                                                             dhAdzAd tancossec φφ −−=  

از نصف النهار محـل انجـام پـذيرد ،     به روش عبور ستاره Фواضح است كه چناچه اندازه گيري        

 Z نداشته و خطاي كـوچكي در  Фهيچ تاثيري در ) يعني در سنجش زمان      ( hي در   خطاي كوچك 

بدين دليـل اغلـب تعيـين    .حد اقل تاثير را براي اندازه ي به دست آمده ي اين كميت خواهد داشت            

 زماني كه ستاره در     zعرض جغرافياي نجومي براساس اندازه گيري مستقيم فاصله ي سمت الراسي            
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لنهار است و يا به طور غير مستقيم با تبديل فاصله ي سمت الراسي اندازه گيري حال عبور از نصف ا

  .شده ي آن در حالتي كه نزديك نصف النهار بوده به نصف النهار انجام مي پذيرد

 يعني تاثير انكسار هميشه با قرائت زوج ستارگاني كـه  z  منشا اصلي خطاهاي سيستماتيك در     

واقع بوده و تقريبا داراي فواصل سمت الراسي مـساوي باشـند    ) z( س در شمال و جنوب سمت الرا    

اگر فواصل سمت الراسي در حالتي كه ستاره بر نصف النهار واقع نيست ، اندازه گيري .تقليل مي يابد

  .مشاهدات دقيقا معلوم باشد) يعني زمان نجومي ( شود ، بايد زاويه ي ساعتي 

ا استفاده از زاويه ي ساعتي و زاويه ي افقـي نيـز امكـان پـذير                  ب Фبايد توجه داشت كه تعيين           

  : روابطي كه در اين صورت به كار مي روند ، عبارتند از . است

 )3 – 1 (                                                            
δφφ tancoscossin

sin
tan

−
=

h

h
A  

 )4 – 1 (                                    ( )dhzAdzAdA cotcostancoscotsin −+= φφφ  

 )5 – 1 (                                                                            zAcotcostan =φ  

 elougationدر اين حالت براي تقليل اثر خطاي زمان سنجي سـتاره هـا بايـستي در حالـت                        

رض جغرافيايي نجومي به روش ترانزيـت روابـط       به طوري كه مي دانيم براي تعيين ع       .مشاهده شوند 

  .زير به كار مي رود

=−=+−o90                                 ) عبور بالا ، شمال  ) ( 1 – 6(  NNNN az δδφ  

ssss                                    )عبور بالا ، جنوب  ) ( 1 – 7(  az δδφ +−=+= o90  

NNNN                      )يين ، شمال عبور پا ) ( 1 – 8(  az δδφ −+=−−= oo 90180  

 پس a يا متمم آن zالبته بايد توجه داشت كه . فاصله ي سمت الراسي استz كه در اين روابط      

 نشان دهنده ي  N و S انديس هاي .از اعمال تصحيح انكسار بر آن ها در اين معادلات صدق نمايد

بزرگ ترين خطاهاي سيستماتيكي كه در اين روش مي تواننـد  .ره هستندشمالي و جنوبي بودن ستا   

وجود داشته باشند ، مركب اند از خطاي انكسار و خطاي حاصل از عدم اسـتقرار دقيـق دسـتگاه در          

روزانه هنگامي كه ستاره در نصف النهار است تـاثيري بـر ميـل سـتاره نـدارد                   ابريشن   (نصف النهار   

 به دانستن نقطه ي سمت الراس ستاره مي تواند نجومي با مـشاهده ي زوج                علت اول همراه با نياز    ).

 را مـي تـوان بـا مجمـوع          Фزيـرا   .ستاره هاي شمالي و جنوبي در ارتفاع حدودا يكسان حذف شـود           

  : يعني  ) 1 – 7( و  ) 1 – 6( معادلات 

 )9 – 1 (                                                               ( ) ( )NsNs zz −++=
2

1

2

1 δδφ  

                                                                         ( ) ( )sNNs aa −++=
2

1

2

1 δδ  

محاسبه نمود كه تفاضل ارتفاعات دو ستاره ي شمالي و جنوبي خطاي فوق الذكر را حذف مـي                       

  : آن را تعيين نمود  ) 1 – 8( و  ) 1 – 7( نمايد و يا زا مجموع معادلات 

 )10 – 1(                                                      ( ) ( ) o90
2

1

2

1 +−+−= NsNs zzδδφ  

                                                                  ( ) ( ) o90
2

1

2

1 +−+−= sNNs aaδδ  
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   ) ∆(   مقدمه اي بر تعيين طول جغرافيايي نجومي - 1 – 2     

عبارت است از زاويه ي بين صفحه ي نصف النهاري محل ناظر و          ) ∆( طول جغرافيايي نجومي         

 كـه  Mean observatoryيـا صـفحه ي نـصف النهـار     ( صفحه ي نصف النهار متوسط گرينـويچ  

اين زاويه در صفحه اي به موازات استوا اندازه گيري مـي            ). تعريف مي شود     BIHتوسط موسسه ي    

 حساب مي شـود  Mean observatoryيه به طرف شرق مثبت است و از نصف النهار زاواين .شود

h24360تا  =o.   

  . بر اساس معادله ي زير انجام مي پذيرد∆تعيين 

 )11 – 1 (                                                                               GASTLAST −=∆                         

يعني زمـان نجـوم ظـاهري محـل ، بـه وسـيله ي مـشاهدات نجـومي و                LASTدر اين رابطه         

GAST                  يعني زمان نجومي ظاهري گرينويچ با همزمان ساختن كرنومتر مـورد اسـتفاده بـا علايـم 

دانـيم زمـان   به طوري كـه مـي   .زماني دريافت شده به وسيله ي گيرنده ي راديويي انجام مي پذيرد 

  : نجومي محلي در رابطه ي زير صدق مي كند 

 )12 – 1(                                                                               hLAST += α  

مي توان دو حالت متمايز را در اين رابطه در          . بعد آن است   α زاويه ي ساعتي يك ستاره و        hكه       

  . گرفتنظر

تلسكوپ دوربين را در نصف النهار قرار داد و لحظه ي عبور ستاره را از نصف النهار محل ثبت                   ) الف  

  .نمود

  .ستاره را در لحظه اي از زمان در خارج از نصف النهار مورد توجه قرار داد) ب 

 منظور ما از در هر دو مورد فرض بر اين است كه طول جغرافيايي تقريبي ايستگاه معلوم باشد و              

 به دست آوردن ميزان تصحيحي است كه بايستي به مقدار تقريبي مزبـور اعمـال                ∆عمليات تعيين   

  . معين شود∆گردد تا مقدار قطعي  

مساوي است با بعد سـتاره   ) LAST( به طوري كه مي دانيم در حالت الف زمان نجومي محل           

 )α.(   

 ستگاه را بدانيم و تلسكوپ را در نصف النهار محل قرار دهيم           بنابراين چنانچه طول جغرافيايي اي         

برايمان معلوم است از     ) α و   δ(  ستاره اي را كه قبلا تهيه كرده ايم و هويتش يعني             LMTو زمان   

 آموخته ايم اين زمان را تبديل       1نصف النهار محل دقيقا ثبت نماييم و سپس با روشي كه در نجوم              

 α و LASTاختلاف ايـن دو يعنـي   .ستاره باشد ) α( با بعد  برابر  ان باد    نماييم ، اين زم    LASTبه  

بيانگر ميزان خطايي است كه در طول جغرافيايي تقريبي وجود دارد و با اعمال اين تصحيح به طول           

  .مزبور ، طول جغرافيايي نجومي ايستگاه تعيين خواهد شد

 GASTاز علايم راديويي را تبـديل بـه    به دست آمده UTبايستي زمان ) ب  ( در مورد حالت         

 را  LAST آن برايمان معلوم اسـت ،        α ستاره اي كه از قبل انتخاب شده يعني          hنموده و با تعيين     

  . را محاسبه نمود∆محاسبه نمود و سپس آن ها را در رابطه به كار برد و مقدار 
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( )h
mUTGMST 12−+= α  

eqeGMSTGAST +=  
و اينـك بـه شـرح    ي به صورت مجمل در مورد تعيين مختصات نجومي يـك ايـستگاه           اين بود كليات  

جزئيات اين روش ها و موارد كاربرد آن ها تحت عناوين نجـوم درجـه يـك و نجـوم درجـه دو مـي        

ولي قبلا بايد متذكر شد كه يكي از مراحل بسيار مهم و حساس در مـورد مـشاهدات نجـوم         .پردازيم

 ستارگان مفيدي است كه با توجه به روش متخذه قبل از شروع عمليات        ژئودتيك تهيه ي ليستي از    

  .بايستي انتخاب شوند
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  2تعيين مختصات نجومي درجه 

  

نجوم درجه دو و مختصات نجومي كه با اجراي روش هاي مربوط به آن به دست مي آينـد ، در                    

 كـه در تعيـين شـكل زمـين در     و ديگر مـسائلي  ) Geoidal undulation( تعيين ارتفاع ژئوئيد 

بـدين دليـل بـه متـدي قابـل          . وسـيعي دارد   رابطه با ژئودزي كلاسيك با آن روبه رو هستيم كاربرد         

اطمينان براي تعيين طول و عرض نجومي درجه دو احتياج داريم تا بتوانيم آن هـا را بـا مختـصات                     

  . نماييمايستگاه مورد نظر مقايسه ) φ و λ( ژئودتيك 

 بحث Ф و ∆در دستور العمل و روشي كه در زير خواهد آمد ، درباره ي متدهايي كه در تعيين        

در .خواهد شد كه حداكثر دقت قابل حصول را بين روش هاي نجوم درجه دو به دست خواهنـد داد                  

د كه در  خواهيم ديAPFSاين بخش رويه اي را براي تهيه ي ليست مشاهدات با استفاده از جدول 

آن ستاره هايي انتخاب خواهند شد كه كليه ي نيازهاي مشاهداتي و محاسباتي را به بهتـرين وجـه                  

چنانچه كليه ي مراحلـي را      .محاسباتي كه به كار مي رود بر اساس مثلثات كروي است          .تامين نمايند 

ي درجـه دو  كه ذكر مي گردد ، به دقت رعايت شود، مختصات نجومي حاصله معيارها و استانداردها   

  .را تامين خواهد نمود

  

   وسايل صحرايي – 2 – 1

  : وسايل و دستگاه هاي مورد نياز براي تعيين مختصات نجومي درجه دو عبارتند از      

 براي تعيين ارتفاع در ايـن تيـپ عمليـات نجـومي مـورد               T3تئودوليت ويلد   : تئودوليت   .1

فقـي و قـائم در دهـم ثانيـه شـصت       داراي دقت قرائـت ا    T-3ويلد  .استفاده قرار مي گيرد   

 ثانيـه ي شـصت      7قسمتي است و حساسيت يـا ارزش تقـسيمات تـراز افقـي آن حـدود                 

البته اين ارقام اسمي و ادعا شده .قسمتي و ارزش تقسيمات تراز قائم آن دوازده ثانيه است      

از طرف كارخانته ي سازنده است در حالي كه مخصوصا در مورد تراز قـائم حـساسيت يـا                   

 .ش تقسيمات بيش از اين اعداد استارز

بستگي به اندازه گيري ارتفاع ستارگان دارد ، بنـابراين          ) Ф و   ∆( چون مختصات نجومي         

تـراز  .دقت تراز لمب قائم و قرائت و توجه دقيق و زياد از اهميت بسيار زيادي برخـوردار اسـت                  

ديده است و حباب آن به وسيله قائم در بالاي محور تئودوليت در سمت دايره ي قائم تعبيه گر

دو لبـه ي ايـن حبـاب كـه          .ي قرائت منشوري كه در بالاي تراز قرار گرفته قابل رويـت اسـت             

پـيچ  اصطلاحا آن را لوبيا مي نامند ، براي هر قرائت و اندازه گيري ارتفاع بايستي با استفاده از         

 .مربوطه منطبق گردندسطحي حركت 

 از دوربين هاي مشابه ديگري نيز استفاده نمود ولي جداول و            T-3البته مي توان به جاي           

شكل ها و مطالبي كه در اين كتاب در ارتباط با قرائت دستگاه هاي به كار رفتاه بر اساس اين                    

  .دوربين مي باشد
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كه ستاره در    ) Ф( في المثل در تعيين     .كرنو گراف وسيله ي ثبت زمان است      : كرنوگراف   .2

نهار رصد شده و ارتفاع آن اندازه گيري مي گردد ، زمان مربوط به زمان عبورش از نصف ال

 .اينچنين قرائتي بايد ثبت شود

در وسايل قديمي نجومي ثبت زمان در كرنوگراف به وسـيله ي يـك يـا دو قلـم بـر روي                           

  .استوانه اي كه به طور منظم دوران مي نمود ، انجام مي پذيرفت

ي حركـت مـنظم و يكنواخـت و مـستقيم الخطـي بـر روي اسـتوانه                  قلم مزبور مي توانست دارا         

براي سنجش زمان از ساعتي كه در اثر نوسان و لرزش كريستال هاي كـوارتز كـار مـي كـرد ،                  .باشد

اين ساعت قبل از انجام عملياتن شبانه با استفاده از يك اسيلوسكوپ با علائم زماني     .استفاده مي شد  

مزمان مي گرديد و هنگام عمليات سـاعت مـذكور جـايگزين راديـو              ارسالي از فرستنده هاي زمان ه     

 ) Rate( گرديده و پس از اتمام عمليات مجداد عمل همزماني انجام گرفته و ميزان تغييرات ساعت 

 هرتز 1000ساعت ، كرنوگراف و دوربين هر سه به آداپتوري كه جرياني به فركانس .محاسبه مي شد

شكل (قرار مي گيرد ، وصل مي گرديدند در وسايل مدرن مورد استفاده ايجاد مي نمود و امروزه نيز     

1 – 1.(   

در اين  . است در وسايل مدرن كرنوگراف هاي الكترونيكي جايگزين نوع نيمه مكانيكي ثابت شده                

 ولت داخلـي تغذيـه مـي        1,5كرنوگراف ها يك ساعت كريستاله تعبيه گرديده كه از دوازده باطري            

  .ن هر دو وسيله در يك دستگاه خلاصه گرديده استشود و بنابراي

)  ب OMECسـاخت كارخانـه ي   ) الـف  : كرنوگراف هاي مدرن موجود در ايران دو نـوع انـد                 

 نوع اول ديگر توليد نمي شود و نوع دوم كـه دقيـق تراسـت    .  LON GINESساخت كارخانه ي 

   . )1-2شكل  (اهد بود ودستورالعمل مورد بحث خودستگاهي است كه در اين نوشته

نيز در سيستم وجود داشته  ) PUSH  BUTTON(در نجوم درجه دو بايد يك دگمه دستي     

  .باشد 

بطوريكه در فوق اشاره گرديد يكي از وسايل اصلي در عمليات نجومي راديو گيرنده فنري اسـت               

 آن و ساير وسايل بحث خواهد نيز اشاره كوتاهي شد و بعدا به صورت دو مورد كاربردكه به نقش آن 

  . گرديد 

ودر پايان بايستي متذكر گرديد كه براي سنجش ميزان تاثير شـرايط جـوي و تغييـرات آن بـر                         

  . مشاهدات بارومتر و حرارت سنج نيز از وسايل مورد نياز در عمليات نجومي است 

  

    ليست هاي مشاهدات 1 – 2

در مـورد طـول و عـرض جغرافيـايي وجـود ليـست هـاي           براي انجام مشاهدات دقيـق نجـومي             

 انتخـاب  APFSدر اين ليست ها تمام ستارگان قابل استفاده از جـدول         .مشاهداتي بسيار لازم است   

محاسـبات بلااشـكال    متوافـق تـر و       سريع تر ،     موجب گرديده كه مشاهدات   اين ليست ها    .مي شوند 

  .انجام پذيرد
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مستلزم جستجوي ا مشاهداتي به عمل آيند كه خود اين كار چنانچه بدون تهيه ي اين ليست ه       

خسته كننده توام با اتلاف وقت زيادي است ، امكان پيش آمدن يك يا همـه ي اشـكالات زيـر نيـز                  

  .وجود خواهد داشت

) α و   δ(  نباشند و بنابراين مختصات آن       APFSستاره اي مشاهده مي شود كه در جدول         ) الف     

  .نقش مستقيم دارند در دسترس نخواهند بود ) Ф و ∆( ات كه در محاسبات مختص

ستاره اي كه براي تعيين طول جغرافيايي مشاهده مي شود ، بيش از پنج درجه از دايـره ي                   ) ب     

  .قائم اوليه فاصله داشته باشد

وده ارتفاع ستاره از حداقل ارتفاعي كه لازم است ستاره در هنگام مشاهده داشته باشد كمتر ب            ) ج     

  .و موجب ايجاد خطاي انكسار زيادي گردد

  .متوافق باشدزوجش ارتفاع ستاره ي با ارتفاع ستاره ) د    

  .زمان طي شده بين مساهده ي بين يك ستاره ي شمالي و جنوبي نظيرش زياد گردد) ه    

امـري  با توجه به اين موارد تهيه ي ليست ستارگان بعيده براي مشاهدات طول و عرض نجومي                      

  .لازم است

  

    ليست عرض جغرافيايي1 – 2 – 1

ليست ستارگان در مورد مشاهدات مربـوط بـه         ليست ستارگان براي عرض جغرافيايي نسبت به             

  . از سهولت بيشتري برخوردار استطول جغرافيايي

ر يكي از مزاياي تهيه ي ليست براي ستارگان در مورد تعيين عرض جغرافيـايي اسـت كـه بـا د                 

دست بودن چنين ليستي مي توان مشاهدات زير را در فاصله ي زماني ايـن مـشاهدات مربـوط بـه                     

در مناطقي مانند ايران كه داراي عـرض جغرافيـايي متوسـطي            .تعيين طول جغرافيايي نيز انجام داد     

 هستند ف مي توان همواره از ستاره ي قطبي به عنوان ستاره ي شمالي استفاده نمود و تنها ليستي     

در چنين حالتي به ستاره ي قطبي در هر زاويه ي ساعتي دلخواه مي .از ستارگان معمولي تهيه نمود

توان نشانه روي كرد ولي ستارگان خود بايستي قبل و بعد از گذر از نصف النهار محل مورد مشاهده           

 بعد آن ها برابر با LSTدر لحظه اي كه  ) 1رجوع شود به نجوم ( قطبي ستارگان حولي   .قرار گيرند 

در عرض هـاي جغرافيـايي كـه سـتاره ي قطبـي      .خواهد كرد) بالا ( باشد از نصف النهار محور عبور  

ليست مشاهدات بايد شامل هر دو دسته ستارگان شمالي و جنوبي بـا             .خيلي پايين يا زير افق است       

  .ميل مناسب باشد

  .ت نموددر مورد تهيه ي اين ليست موارد زير را بايد با دقت رعاي     

  . درجه باشد30مشاهده ي ستاره بايد در لحظه اي انجام پذيرد كه ارتفاع آن حد اقل ) الف 

  .)1 – 3شكل ( ارتفاع ستارگان شمالي و جنوبي حداكثر پنج درجه با هم اختلاف داشته باشند ) ب 

بـين  چنانچه هر دو دسته ستارگان شمالي و جنوبي انتخاب شده شده باشند زمـان طـي شـده              ) ج  

  . دقيقه بشود30عبور ستارگان حول قطبي شمالي و جنوبي از نصف النهار محل نبايد بيش از 
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از ستاره ي قطبي به عنوان ستاره ي شمالي استفاده مـي گـردد بايـد بـلا               مشاهداتي كه در آن     ) د  

  .پذيرد در مورد ستاره ي شمالي و جنوبي انجامدرنگ 

 محل مي توان زمان نجومي محل را كه يستگاه و زمان غروببا داشتن طول جغرافيائي تقريبي ا        

سـتارگان مناسـب بـراي      )  α ( بعـد  براي مشاهدات مناسب است محاسبه وبااسـتفاده از آن حـدود          

ارگان سـت ) δ( حدود ميـل      ايستگاه مشاهدات را تعيين نمود وبااستفاده از عرض جغرافيايي تقريبي        

  . مناسب را مشخص كرد

ليـست بايـد   .  انتخاب نمـود  APFSبا اين اطلاعات مي توان ستارگان حائز شرايط را از جدول                 

آنها با تقريب ثانيـه  ، ميـل آنهـا بـا      ) α(بعد  )  mag(شامل شماره ستاره گان ، ميزان روشنايي 

 در مورد هـر سـتاره       T.3ائت نظير ارتفاع كه بايد به سمت قائم           تقريب دقيقه در ارتفاع و ميزان قر      

  . باشدبايد بسته شود ،

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 درجـه در شـب هـشتم        77 درجه وطـول جغرافيـائي       39  در عرض جغرافيائي شمالي    -1مثال       

                                      mh0220غـروب خورشـيد محاسـبه ومقـدار          )LST(زمان نجـومي محلـي تقريبـي           M63 نوامبر

mhLMTاين زمان متناظر با     . تعيين گرديد    بوده بنابراين زمان اولين مشاهده مي تواند در         =0117

 ويا ساعت بيست ودو دقيقـه نجـومي محلـي انجـام       محلي  خورشيدي  ي مساحت هفده ويك دقيقه   

ا بعنـوان تنهـا سـتاره ي شـمالي ليـست مـشاهدات عـرض                چنانچه بخواهيم ستاره قطبي ر    . پذيرد  

جغرافيائي در نظر بگيريم، با توجه به اينكه عرض جغرافيائي محل تقريبا برابر ارتفاع سـتاره قطبـي                  

گاني در   درجه يعني ستار   39 درجه از    ±5بنابراين ليست مذكور شامل ستارگاني با اختلاف        . است  

بـا محاسـبه ي زيـر مـي تـوان حـدود بـين سـتارگان           .  درجه ارتفاع خواهد بود   44 تا   34محدوده  

  : را تعيين نمود جنوبي

  :طبق روابط موجود در مورد زمان عبور دو ستاره شمالي وجنوبي داريم      
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بنـابراين بـراي    ،   o90≅Nδ و   Na≅φ:  در اين حالت چون ستاره شمالي ، ستاره قطبي است                
o34=sα خواهيم داشت :  

o17−=sδ  و   ( ) sδ
2

1
453439

2

1
39 ++−≅ oooo  

  و يا      

   : o44=sαوبازاي 

o7−=sδ  و    ( ) sδ
2

1
454439

2

1
39 ++−≅ oooo  

برقرار باشـد از نظـر ميـل بـراي       δ ≤0 -17 ≥  7- 0  بنابراين ستارگاني كه در مورد رابطه         

  .مزبور منتسب اندمشاهدات 

 كـه   mh0220 بعـد هـاي بزرگتـر از         تارگاني بـا ايـن ميـل هـا و          س APFSبا استفاده از جدول          

  .آنها زياد است ، براي مشاهدات انتخاب مي گردند مقدار

اگر عرض جغرافيايي محل كم يا زياد باشد بحدي كه ستاره قطبي يا غير قابل رويت ويا نـشانه                        

راي تعين حدود حدود ميل ستارگان شمالي با        روي به آن مشكل باشد بايد مانند ستارگان جنوبي ب         

 تقريبي محاسـبه اي  Φ بودن معلومو  )   α≤030 ≥041 ( توجه به حدود ارتفاع ستارگان

بعد وميل ستارگان شمالي وجنوبي     با داشتن حدود     و   APFSانجام داد وسپس با استفاده از جدول        

  . الي وجنوبي مناسب را انتخاب نمودزوج ستارگان شم

آنهـا  پس از انتخاب اين ستارگان ليستي كه شامل شماره ستاره ، نام آنها ، ميل وبعدشـان وارتفـاع                    

  .باشد تهيه نمود 

  

   ليست مشاهدات مربوط به تعين طول جغرافيائي نجومي 2-2-1

 اسـت و    Φشـكل تـراز ليـست مـشابه بـراي تعـين            Λتهيه ليست مشاهدات مربوط به تعـين             

ز قـسمتهاي شـرقي و    ستارگان در بخش هـاي كـوچكي ا   يبراي مشاهدهمحدوديت هاي متعددي   

لازم به تذكر است كه در تعين طول جغرافيـائي نجـومي            . غربي آسمان همواره وجود خواهد داشت       

درجه دو ستارگاني را در حوالي دايره قائم اوليه در هر دو طرف شـرق وغـرب بايـد مـورد مـشاهده                       

  :در انجام اين روش ستارگان انتخابي بايد داراي شرايط زير باشند . قرارداد 

  .هده شونددرجه از دايره قائم اوليه مشا 5 ستارگان بايد در محدوده ي –الف 

  . درجه از هم اختلاف داشته باشند 1   ارتفاع متوسط ستارگان شرقي وغربي نبايد بيش از -ب 

جه وبمنظور ايجادتسهيل در ر د30   ارتفاع ستارگان براي كاستن از اثرانكسار نبايستي كمتر از     -ج  

به آنها و پيش گيري از وارد آمدن فشار به عامل مشاهدات كه خود تاثير بسيار منفي اي       وينشانه ر 

تحت اين شرايط حدود آزيمـوت      .  درجه تجاوز نمايد     40بركيفيت مشاهدات خواهد داشت نبايد از       

  . درجه از شمال مي باشد95 تا 85 مشاهدات از
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يـك   :جومي از سه قسمت تشكيل مـي يابـد   ليست مشاهدات مربوط به تعين طول جغرافيائي ن      

از اين ستارگان   چارت   يك ليست ستارگان قابل دسترس شرقي و غربي ويك            ، انتخابيجدول پيش   

 لحظه ي نـشانه روي بايـد تهيـه          فاع وآزيموت آنها در    ارت  )LST(  يكه براساس زمان نجومي محل    

جغرافيـائي نجـومي اطـلاق مـي        ول  معمولا به اين چارت نيز عنوان ليست مشاهدات تعـين ط ـ          .شود

  .ز كار استزيرا اين چارت ماحصل اين مرحله ا.شود

  

  جدول پيش انتخابي 

      با استفاده از حدود تعين شده ي ارتفـاع وآزيمـوت ومعلـوم بـودن عـرض جغرافيـائي تقريبـي                     

)Φ(      سـاعتي   كه زاويه   ،اين جدول تهيه مي شود )h (       و ميـل سـتارگان)δ (      را بعنـوان تـوابعي از

 ،اسـاس تهيـه ايـن جـدول هـستند      فرمولهائي كه   . را بدست مي دهد     )  A (و آزيموت   ) α(ارتفاع  

  : عبارتند از 

 )12 – 1(                                                      Aaa coscoscossinsinsin φφδ +=  

 )13 – 1(                                                                   
δφ

δφ
coscos

sinsinsin
cos

−= a
h  

فقط مقادير چهار گوشه جدول با استفاده از فرمولهـاي فـوق             ) 1-4شكل  (در تعين اين جدول          

ن مناسب  اين جدول دو بخش شرقي و غربي از آسمان را در حدود ميل ستارگا             . محاسبه مي شوند    

براي مشاهدات نشان مي دهد واين ستارگان در زمانها،ارتفاعات و آزيموتهاي معين شده در جـدول                

  . به اين دو ناحيه از آسمان وارد و از آن خارج مي شوند 

بنابراين سـتاره  .  است تنزلوزاويه ساعتي درحال تزايد در شرق ، ارتفاع وآزيموت دائما در حال          

رديف بالاي جدول وارد واز ستون سمت راست خارج مي شوند ويا از ستون سمت               هاي شرقي يا در     

. چپ وارد واز رديف پائين خارج مي گردند و يا از ستون چپ وارد واز ستون راست خارج مي شوند                  

ستارگان غربي در جهت عكس ذكر شده در فوق حركت مي نمايند زيرا ارتفـاع و آزيمـوت آنهـا در                     

  .∗اعتي آنها در حال افزايش است حال كاهش و زاويه س

با توجه به اين مطلب در مي يابيم كه مقادير زواياي ساعتي و ميل سـتارگان منـدرج در چهـار                          

گوشه جدول پيش انتخابي حدود مسيرظاهري بخشي از آسمان كه مورد مشاهده براي تعين طـول                

شاره شد براي تعين ايـن مقـادير از       ا و به طوري كه فوقا    جغرافيائي نجومي است را تعين مي نمايند        

ودر تهيه اين جدول كافيست كه       ) 1-6شكل  . (استفاده مي شود      )1 – 12( و   ) 1 – 13 ( روابط

علاوه بر مقادير چهار گوشه ، مقادير مياني هر يك از سطر ها وستــون ها نيز با فرمول هاي مزبـور                     

  .تعين گردند  (  inter  polation)محــاسبه وسپس مقـــادير بين آنهــا ميـان يا بي 

                                                 
ل ولي درحدود ستارگان شرق جهـت ايـن زاويـه    منظور ايجاد تسهيل در تدوين جدول پيش انتخابي مبداء زاويه ساعتي نصف النهار مح           ه  ب ∗

وبـدين  . ودر مورد ستارگان غربي هم جهت با گردش عقربه هاي ساعت در نظر گرفته مـي شـود    . در خلاف جهت حركت عقربه هاي ساعت        

 نيـز مخـالف بـا       همچنين به همين منظور جهت آزيموت ستارگان شـرقي وغربـي          . ترتيب همواره مقدار آن كمتر از دوازده ساعت خواهد بود         

 .   يكديگر در نظر گرفته مي شوند 



 ١١٣

نكته اي كه در ارتباط با اين جدول حائز اهميت است ،اينست كه بايد هدف از تهيه ان و نقشي                        

بخـشهائي از آسـمان در شـرق        اولا  . را كه آن در انجام مشاهدات ايفا مي نمايد بخـوبي درك شـود               

ثانيا بايد به خاطر داشت كـه بـا ميـل    . ر نمود وغرب را كه ابن جدول ارئه مي دهد ، بايد بتوان تصو     

يك ستاره مي توان به جدول رجوع وزاويه ساعتي ، ارتفاع وآزيموت ستاره را در دو نقطه تعين نمود 

 درجه ستارگان مسيري قطري را البته با        40 يعني نشان مي دهد     1-4در ارتفاعي كه جدول شكل      .

در . مـي پيماينـد    ميل ستاره بستگي دارد     در جدول        توجه به وضعيت دو نقطه پاياني آنها كه به        

عرض هاي جغرافيائي كمتر مسير ظاهري ستاره در جدول مستقيم تر خواهد بود كه البته تغيير در                 

 جائيكه ميل ستاره نزديـك      يادر استوا   . آزيموت كم وتغيير در ارتفاع سرعت بيشتري خواهد داشت          

  .وت وجود نخواهد داشتييري در آزيمصفر درجه باشد عملا تغ

 پـنج دقيقـه در منطقـه اي از    به مـدت روش مشاهدات چنين ايجاب مي كند كه ستاره حداقل          

ولـي عمـلا    . ي مشاهدات اسـت واقـع باشـد         جدول مشخص مي شود و منطقه       ي آسمان كه بوسيله  

 بـراي  نمي شـود و معمـولا سـتارگاني   كوتاهي زياد در جدول ترسيم  به علت    مسير چنين ستاره اي   

مشاهده انتخاب مي گردند كه حداقل به مدت ده دقيقه دربخـش مـورد مـشاهده در آسـمان واقـع             

0427 يعنـي  1 – 4 گاني با ميل نزديك به ميل هاي حدي مندرج در جدولبنابراين ستار.باشند   ′o 

7115و  ′o يستند و انتخاب نمي شوند  مشاهده نشان ، مفيد برايكوتاهي مسير به علت .  

0316 با مقايسه دو زاويه ساعتي مرتبط با ستاره اي به ميل           ′o            ملاحظه مـي شـود كـه ايـن سـتاره

 مورد مشاهده از آسمان مسير خواهد داشت و همچنين ديده مي شـود               ي حدود ده دقيقه در حوزه    

5426  ميـل بيـشتر از      زياد است سـتاره بـا      كه آن قسمت از جدول كه ميل ها        ′o       مفيـد بـراي كـار 

5426 بنابراين ستارگاني با حـدود ميـل      .نيستند ′o   0316و ′o        شـكلهاي  (. در ليـست وارد مـي شـوند

مسير ربـع   تا سپس   )  1 – 6كل  ش. ( و مسير آنها ترسيم مي شود         )a 5 – 1 و   b 5 – 1 ي   شماره

اشكال زير براساس كاربرد اين روش براي ترسيم مسير سـتاره  . آنها نيز ترسيم گردد  يا غربي   شرقي

بـصورت زوج سـتاره هـا تهيـه          مشاهدات مربوط به تعين طول جغرافيائي نجومي         برايهاي مناسب   

  .گرديده است

  

  ليست ستارگان قابل دسترس شرقي وغربي 

 زمان نجومي تقريبـي را بـراي         بايد ل حصول در ليست   و قاب قبل از ثبت ستارگان قابل مشاهده            

عنوان مثال در نقطه اي به ه ب.تاريخ مورد نظر و طول جغرافيايي تقريبي و زمان شروع محاسبه نمود    

مـشاهدات بـراي    )mh2005 ،   برحسب زمان ( غربي   o80  و    040عرض     وطول جغرافيائي تقريبي         

 متنـاظر بـا ايـن    LST  وmh1519 غروب تقريبي محل   زمان.  طراحي شده است    1963 مياول ماه   

بـراي تمـام     زاويـه سـاعتي تقريبـي      (mh0704بـا اضـافه نمـودن       . است  بوده mh3209 بابرابر  زمان  

به دست مـي  mh3913 با بعد اولين ستاره  قائم اوليه يدر دايره) 040ستارگان در عرض جغرافيائي   

غربـي در ايـن   ي تقريبـي اولـين سـتاره    بعد    LST ازmh0704با كاستن زاويه ساعتي برابر با .آيد

  . اوليه حاصل مي شود قائم  يعرض جغرافيائي ودر دايره
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 اولين ستارگان محاسبه  بعد بيشتر ازبعد و ستارگان با در نظر داشتن حدود ميل مذكور در فوق     

البته بايد در انتخاب ستارگان به ميـزان روشـنائي   .  انتخاب مي شوند    APFSشده در بالا از جدول      

  .  خودداري نمود6  بيشتر از  magآنها نيز توجه داشت واز انتخاب ستارگان با 

س از ثبت ستارگان سه پارامتر در ورود وخروج هر ستاره بايستي از جدول پيش انتخابي ميـان             پ

 ليـست سـتارگان قابـل        از 513تاره شـماره ي     يابي شونده براي تعيين اين پارامترهـا در مـورد س ـ          

5318دسترس ، ميل     ′o   ن سمت چپ با اين ميل در ستو.مبناي اين انتخاب به كار رفته است    بعنوان

بـا ميـان   . يافته شده استmh2504و زاويه ساعتي  o91 و o90 وآزيموت بين o30استفاده از ارتفاع  

)يابي آزيموت اين ستاره برابر يا     )0624.10904190 ′×+=′ oo همچنـين ايـن  . اسـت  بدست آمـده  

) ميل )5318 ′o                   در رديف پائين جدول نيز ديده مي شـود ولـي ايـن بـار بـا آزيمـوت  o95   ارتفـاع و 

( ) 92350635.1735 ′=′×+ oo     و زاويه ساعتي mh5603.         اين مقادير يعني ارتفاع ، آزيموت و زاويـه

  LST.  ليست ستاره گان قابل دسـترس وارد مـي شـوند    ساعتي اين ستاره در ستونهاي مربوط در

مربوط به ورود وخروج با استفاده از فرمولهائي كه در گوشه سمت راست وبالاي اين ليـست نوشـته                   

  . شده ، محاسبه شده اند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يم ها وضعيت هر ستاره در دو نقطه از مسيرش مشخص گرديده و با ترس با استفاده از اين ميان يابي

موقعيت تقريبي هر ستاره را مي توان در هـر لحظـه از زمـان                ) 1 – 6شكل  (  قطعه از مسيرها  اين  

  . مورد مشاهده ازآسمان تعين نمودسيرش در بخش

  

  ليست طول جغرافيائي نجومي 

براي ترسيم مسير ستاره ها چارتي با استفاده از ارتفاع و زمان نجـومي محلـي بعنـوان پـارامتر                         

  شود و آزيموت آنها در لحظات مختلف برروي اين مـسيرها مـشخص ونوشـته مـي شـود                     تهيه مي 
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ارتفـاع  (  نمـوده  T3،ارتفاع را تبديل به مقادير مناسب براي مشاهدات ارتفاعي دوربين          )6-1شكل  (

مب افق دوربين وآزيموت به عنوان مقداري كه بايد به ل) به آن اضافه شود 90 0بردو تقسيم شده و 

مسير تمام ستاره ها ي قابل دسترس جز در حالتي . بسته شود برروي مسير ستاره نوشته مي شوند 

 ارتفاع طـي نماينـد  در چـارت     –كه دو ستاره مسير ي يكسان را نسبت به سيستم مختصات زمان             

  . ترسيم مي شوند ، در چنين حالتي ستاره اي كه روشنائي كمتري دارد حذف مي شود 
وقتي مسير تمام ستاره ها ترسيم شد تقاطع بين مسير ستاره هاي شرق وغـرب يادداشـت مـي             

زوج . در چنين نقاطي ستارگان شرقي و غربي در يك زمان بـه ارتفـاع مـساوي مـي رسـند                   . شوند  

ستاره هاي شرقي و غربي معمولا از ستاره گاني كه مسيرشان يكديگر را قطع مي كنند انتخاب مـي      

ست از ستاره هائي كـه مـسيرشان يكـديگر را  قطـع نمـي                 ا ممكنزوج ها   در بعضي حالات     . شوند

  .  استمرجحولي انتخاب حالت اول .نمايند انتخاب شود 

01 با تقسيمات پس از ترسيم مسير ستاره ها آزيموت ستاره ها          . كنار هر مسيرنوشته مي شود′

ان پذير است زيرا آزيموت هر ستاره در دونقطـه انتهـائي از مـسير آن معلـوم      امكاين كار به سادگي   

پس از  . است و مي توان اختلاف آزيموت آن در اين دو نقطه را متناسب با طول مسير تقسيم نمود                   

ترسيم مسير تمام ستاره مرحله ي بعد انتخاب زوج ستاره هااست كه در اين مرحله علاوه بر مطلب                  

 -6 (در شـكل  . در نظـر داشـت      كافي را نيز براي انجام مشاهدات بعنـوان پـارامتري           فوق بايد زمان    

زوج ستاره هاي ممكن با خطوط ضخيم تري مشخص گرديده اند و آزيموت يك سـتاره شـرقي ،              )1

  . يك ستاره غربي نشان داده شده است 

ه در طـرف مقابـل   گاها چنانچه مسير ستاره اي بقدري طولاني باشد كه با مسير چنـدين سـتار                

  . تقاطع داشته باشد مي توان از آن بيش از يك بار براي انجام مشاهدات استفاده نمود

  

   مراحل انجام مشاهدات1 – 3

بـا اسـتفاده از   . از اهميت بـسياري برخـوردار اسـت   ) Λ(كنترل زمان در تعين طول جغرافيائي        

فشار دگمه اي كه در دست ناظر قرار دارد ، مي تـوان زمـان               اتيك با كرنوگراف مي توان بصورت اتوم    

  . مشاهدات را ثبت نمود 
 آن تهيـه   ياگر عرض جغرافيائي ايستگاه بيشتر يا كمتر از عرضي باشد كه جدول مشاهدات برپايـه       

 ليست بـا عـرض جغرافيـائي ايـستگاه          نمايد يكي از پارامتر هاي مشاهدات ستاره تغيير          بايد گرديده

آسان ترين پارامتر براي تغيير آزيموت است زيـرا ايـن پـارامتر مـستقل از زمـان و            . هماهنگ  گردد  

 تهيه گرديده و عـرض  o40اگر ليست براي عرض جغرافيائي . ارتفاع ستاره در گراف وارد شده است   

0340 جغرافيائي ايستگاه  ′o     02ي مي توان آزيمـوت را بميـزان          است برطبق يك تقريب كل تغييـر   ′

) با محاسبه مي توان دريافت كه ستاره اي با ميل   . داد )5418 ′o  در ليست عرض جغرافيـائي o40  در

0340، در عـرض جغرافيـايي        ) 1 – 4شـكل   رجوع شود بـه     (  o90وآزيموت   o30 ارتفاع ′o   داراي 

7190آزيموت   ′o  بنابراين براي يك ستاره شرقي ميزاني كه به لمب افقي دسـتگاه بـسته              .خواهد بود

71 شده بايستي   . افزايش داده شود ′



 ١١٦

  ثبت اطلاعاتي زاويه اي

اويـه اي لازم نمـايش داده شـده     نمونه هائي از كليه مـشاهدات ز       1 – 10 الي   1 – 7در اشكال       

  .است

   

  استقرار دستگاه 

 در كـاركرد همزمـان وهماهنـگ    برنامه مشاهدات با كنترل دستگاه تئودوليت بمنظـور تحقيـق             

 نشانه روي قائم    تراز افقي دستگاه دقيقا تراز شده و يك       . شروع مي شود    دايره قائم و تراز دايره قائم       

 تـراز دايـره قـائم دسـتگاه بـرهم      8شـانه هـاي   بروي نقطه اي واقع در افق انجام مي پذيرد وسپس       

 بعمل مي آيد وبعد دوربين معكوس و عمليات فوق تكرار و مجددا ارتفاع نقطـه     قائم منطبق و قرائت  

ندين تقسيم از حالت با برگرداندن تئودوليت به وضعيت نخست تراز افقي دستگاه چ. تعين مي گردد

قبل منحرف مي شود ودر اين حالت يك كوپل قرائت ديگر مانند آنچه كه در بالا ذكر شد انجام مي               

اگـر دو ارتفـاع حاصـل از دو كوپـل           ) 1 – 7 شكل. ( پذيرد و مجددا ارتفاع نقطه محاسبه مي گردد       

ايد دسـتگاه باشـد و ليـست         ثانيه با يكديگر متوافق باشند دستگاه مناسب كاروالا مي ب          3 تا 2حدود  

خطاي كرليماسيون دستگاه چنانچه مجموع قرائـت    . تعويض گردد ديگري كه به درستي عمل نمايد       

  اختلاف داشته باشد بايـستي  180 0  هاي دايره بچپ ودايره به راست افقي بيش از يك دقيقه از 

  .در اين موقع حذف گردد

   

  نصف النهار محل توجيه تئودوليت در 

در نيمكره ي شمالي براي انجام اين عمل آزيموت ستاره قطبي براي لحظه اي از زمان نجـومي           

محل در آينده محاسبه شده و به ليست افقي دستگاه بسته مي شود و از حدود پنج دقيقـه قبـل از                   

ورده و حـدود يـك      يعني آن را داخل تلسكوپ دوربـين آ       اين زمان به ستاره قطبي نشانه روي شده         

دقيقه قبل از لحظه اي كه محاسبه ي آزيموت براي آن انجام شده ، بايستي محل برخـورد تارهـاي           

يب سـتاره   حالت را حفظ و درست در راس آن لحظه تعق         رتيكول را بر ستاره قرار داده و منظما اين          

  .صفر لمب جهت شمال ايستگاه را نشان مي دهدحالتي در چنين .را قطع نمود

  

  ارج از ايستگاهي خ

اگر ناچارا مشاهدات بايد در ايستگاهي جز ايستگاه اصـلي انجـام پـذيرد ، بايـد پـس از توجيـه                           

تئودوليت نسبت به شمال يك زاويه ي افقي به ايـستگاه اصـلي قرائـت شـود و فاصـله ي ايـستگاه                       

   ).1 – 7شكل ( استقرار و ايستگاه اندازه گيري شود 
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   Λعيين مشاهدات مربوط به ت

 ذيلا ملاحظـه مـي      Ф و چه در تعيين      ∆مواردي كه در ارتباط با سنجش زمان چه در تعيين                 

 مدرن الكترونيكي كه به طور اتوماتيك قادر به ثبت علائم          كرنوگراف هاي   استفاده از   بر پايه ي    شود  

ه شـده بـر   زمان و ثبت زمان لحظه هايي است كه به طور دستي دگمه هاي مخصوص تعبي        راديويي  

ذكر اين مطلب بدين مناسبت است كه در اغلب دستور العمـل هـاي نجـومي                .آن ها فشار داده شود    

 الكتريكـي بيـان گرديـده كـه         –سيستم زمان سنجي با اساس استفاده از كرنوگراف هاي مكـانيكي            

  .اكنون از رده خارج شده اند و مورد استفاده واقع نمي شوند

ه كرنوگراف كافيست راديو و كرنوگراف را بـه آداپتـور وصـل نمـوده و                دستگابراي آماده نمودن         

يـك دقيقـه   بـه مـدت    گيرنده ي راديويي را يك دقيقه قبل از شروع ارسال زمان از راديو اجازه داد                

سپس مي توان راديو را خـاموش نمـود و بـا يـك              .علائم راديويي زمان بر روي كرنوگراف ثبت گردد       

ر با اولين زمان ثبت شده بر كاغذ كرنوگراف را بر روي آن يادداشـت            متناظ UTماژيك ظريف زمان    

  : ين كار به دو منظور صورت مي گيرد انجام ا.و پس از خاتمه ي عمليات نيز اين كار را تكرار كرد

 با طول  UTتعيين زمان خورشيدي تقريبي نصف النهار ايستگاه مشاهدات كه با جمع نمودن             ) الف  

  .ستگاه صورت مي پذيردجغرافيايي تقريبي اي

 كرنوتر تعبيه شده در كرنوگراف در مدت زمان عمليات و اعمال آن به عنوان rateتعيين ميزان ) ب 

  .تصحيح به زمان هاي حاصله است

در اينجا لازم به تذكر است كه چون در سيستم وسايل جديد نجوم ژئودتيك عموما كرنـومتري                      

شكل ( باشد ، وجود ندارد لازم است در گراف مسير ستاره ها كه نشان دهنده ي زمان نجومي محل 

 خطي ترسيم شده و زمان خورشيدي متناظر با زمان هـاي نجـومي      LSTبه موازات محور     ) 1 – 6

 نوشته شود و سپس مقادير بين آن ها ميان يابي گردد تا بتوان ايـن       و خاتمه عمليات بر روي    شروع  

  .ان دهنده ي زمان نجومي ميز مورد استفاده قرار دادگراف را بدون داشتن كرنومترهاي نش

 تقدم و تاخري نمي توان قائل شد و مـي تـوان هـر    ∆ و Фدر مورد مشاهدات مربوط به تعيين        

اگر قرار است ابتدا مشاهدات طول جغرافيايي نجومي انجام پذيرد ،           .يك را به دلخواه زودتر انجام داد      

ا چك كرده و زواياي ارتفاعي و افقي ستاره ي مورد نظـر را بـه      نويسنده ي اكيپ ليست مشاهدات ر     

 و او ايـن مقـادير را بـه دايـره هـاي قـائم و افـق تئودوليـت مـي               مشاهده كننده اعـلام مـي نمايـد       

وقتي ستاره در تلـسكوپ     .همچنين ميزان روشنايي ستاره از طرف نويسنده تذكر داده مي شود          .بندد

سـتاره را اعـلام مـي كنـد و           ) may(  ميزان روشنايي تقريبي     ظاهر شد ، مشاهده كننده به عنوان      

 ستاره را كه در حال نزديك شدن به تار افق رتيكول است در نزديكـي مركـز تلـسكوپ حفـظ مـي                      

وقتي ستاره در چند ثانيه اي محل برخورد تارها است ، ناظر دست خود را از دستگاه تئودوليت                  .كند

فقي نصف شد ، دكمه اي را كه دست دارد و به وسيله ي آداپتـور                برداشته و زماني كه ستاره با تار ا       

سپس شانه هاي تراز لمب قـائم را منطبـق و قرائـت قـائم را        .به كرنوگراف وصل است فشار مي دهد      

انجام مي دهد و براي اطمينان اين تراز را به هم زده و مجددا شانه هاي مزبور را بـر هـم منطبـق و       

اين عمل براي چهار نشانه روي متوالي تكرار و در  ).8 و 9 ، 10كل هاي ش( قرائت را انجام مي دهد 
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سپس تئودوليت با استفاده از قرائت افقي مزبور معكـوس و           .آخر يك قرائت افقي نيز انجام مي گيرد       

چهار قرائت زاويه ي ارتفاعي به شرح فوق به اضافه ي يك قرائت افقي همراه با قرائت اول قائم انجام 

اولين قرائت دايره به چپ با اولين قرائت دايره به راست تركيب شده و به همين ترتيب در .مي پذيرد

مورد ساير قرائت ها عمل مي شود به طوري كه چهار وضعيت كامل از نشانه روي به روي يك ستاره 

  .به دست آيند

 ي اكيپ ساعت  هر بار كه يك نشانه روي انجام مي گيرد و دكمه فشار داده مي شود ، نويسنده                     

در ضمن توصيه مي شـود كـه نويـسنده بـا       .و دقيقه ي آن را همراه با قرائت زوايا يادداشت مي كند           

  .گذاردن علامتي بر روي كاغذ كرنوگراف مشخص نمايد كه اين زمان مربوط به كدام قرائت است

  

  ديگر مشاهدات 

 انجام مشاهدات بايد قرائت هـاي       براي مشاهدات مربوط به تعيين طول جغرافيايي قبل و بعد از               

انجـام گرفتـه و   ي زوج مربوط به درجه حرارت و فشار بارومتريك در مـورد هـر يـك از سـتاره هـا           

در مورد عرض جغرافيايي بارومتر و حرارت سـنج بايـستي قبـل و بعـد از هـر چهـار                     .يادداشت شود 

  .وضعيت بر روي ستاره قرائت گردند

  

  غرافيايي نجوميمشاهدات مربوط به تعيين عرض ج

اگر قرار است از ستاره ي قطبي به عنوان ستاره ي شمالي استفاده شود ، برنامـه ي مـشاهدات                         

  : بايد بدين شرح انجام پذيرد 

، هـشت نـشانه روي بـر روي يـك سـتاره ي               ) 9شـكل   ( چهار نشانه روي بر روي ستاره ي قطبي         

 و بعد از عبور ستاره از نـصف النهـار و مجـددا              با تعداد مساوي نشانه روي قبل     . )10شكل  ( جنوبي  

تمام مشاهدات به صورت سري بدين صورت انجام مي گيرد .چهار نشانه روي بر روي ستاره ي قطبي

 :CL )     دايره به چپ (  ،CR )    دايره به راست ( ،CR ، CL ، CL ، CRني كه تعـداد لازم   تا زما

  . شودمشاهدات حاصل

 جنوبي حول نصف النهاري مورد استفاده قرار گيرند ، هر يك را مي توان               اگر ستارگان شمالي و        

برنامه ي مشاهدات چنين ايجاب مي نمايد كه حد اقل در هشت وضعيت             .به دلخواه اول شروع نمود    

به طوري كه تعداد نشانه روي ها قبل و بعد از عبور ستاره از نصف .بر روي ستارگان نشانه روي گردد

و تا حد امكان اين نشانه روي ها از نظر زماني به زمان عبور ستاره از نصف .ي باشندالنهار محل مساو

اگـر  . دقيقـه بيـشتر باشـد      30اختلاف زمان بين بعد اين ستاره ها نبايد از          .النهار محل نزديك باشند   

مشاهدات هر يك از ستارگان حول نصف النهاري در زماني خيلي دورتر از زمان عبورشـان از نـصف                   

  .ر محل انجام پذيرد ، تعداد مشاهدات بيشتر از هشت نباشدالنها
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مانند حالت مشاهدات مربوط به تعيين طول جغرافيايي پس از هز بار نشانه روي شانه هاي تراز                      

 در اين مورد نيز زمان نصف شدن ستاره.قائم بر هم منطبق شده و سپس قرائت قائم انجام مي پذيرد

  . مخصوص بر روي كرنوگراف ثبت مي شودر دادن دكمه يبا تار افق رتيكول با فشا

  

   ∆ و Ф محاسبات 1 – 4

  محاسبات مقدماتي

مختصات نجومي يك ايستگاه درجه دو بر اساس مشاهدات زوايـاي قـائم بـه وسـيله ي فرمـول             

فرمول هاي زير در تعيين     .كه مستقيما از مثلثات كروي استخراج شده اند ، محاسبه مي شوند           هايي  

  : ول جغرافيايي به كار مي روند ط

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) hcos90sin90sin90cos90cos90cos δφδφα −−+−−=− ooooo  
  و يا      

ha coscoscossinsinsin δφδφ +=  

                                                                                و     
δφ

δφ
coscos

sinsinsin
sin

−= a
h   

قابل حصول اسـت و لـي بـه علـت     فرمول هاي تعيين عرض جغرافيايي نجومي نيز از مثلثات كروي    

اينكه كمي اين فرمول ها پيچيده هستند ، از ارائه ي آن ها در اين دسـتور العمـل خـود داري مـي                 

  .شود

تعدادي وارد مـشترك     ) 1 – 11 ،   12 ،   13شكل هاي    ( Фو  Λدرمحاسبات مربوط به تعيين          

ضـرايب  .است كه بايد به ارتفاعات مشاهده شده اعمـال شـود     اولين آن ها تصحيح انكسار      .وجود دارد 

( )BC   و( )TC       يافت مي شـوند كـه   1 و 2كه مربوط به فشار بارومتريك و حرارت است ، در جداول 

ده تا  بايد پس از ضرب در يكديگر حاصل آن را در انكسار متوسط كه با استفاده از ارتفاع مشاهده ش                  

انكسار بـه دسـت آمـده بـه ارتفـاع      . به دست مي آيد ، ضرب شود     3حد دقيقه و از جدول شماره ي        

  .مشاهده شده اعمال مي شود و ارتفاع واقعي به دست مي آيد

اگـر  .تاريخ مشاهدات با استفاده از مبدا متوسط مشاهدات تا تقريب دهم روز بايد محاسبه شـود                    

ه ساعت باشد زمان يكسان در تمام محاسبات به كار خواهد رفـت و    طول مدت مشاهدات كمتر از س     

كه مختصات ستارگان را به استثناي سـتارگان حـول        APFSموقعيت ستاره با ميان يابي از جدول        

  .قطبي براي فواصل ده روزه دارد

ن مختصات ستارگان حول قطبي براي هر روز در عبور بالايشان از نصف النهـار گرينـويچ در اي ـ                      

بنابراين اگر اين جدول براي مختصات ستاره ي قطبي مورد استفاده واقع مي .جداول داده شده است

به هر حال مختـصات سـتاره را رد زمـان متوسـط             .روز قبل از ميان يابي تعيين شود      كسر يك   شود  

سپس تصحيحات مربوط بـه تـاثير       . مي توان به دست آورد     APFSمشاهدات با ميان يابي از جدول       

  .را با فرمول هاي زير محاسبه و به آن ها اعمال نمود ) nutation( ات پريود كوتاه نوتاسيون عملي

( )[ ] ( )[ ] εεαψψαα dddd +=∆  
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                               ( )[ ] ( )[ ] εεδψψδδ dddd +=∆  
 از 1 عبارات پريود كوتاه در طول و ميل اكليپتيكي هستند و د رجدول شـماره ي     ψd و   εdضرايب  

كه نمونه هايي از     ) 1 – 11 ،   12 ،   13اشكال  ( در نمونه هاي مثال     . يافت مي شوند   APFSجدول  

(  الكتريكـي تـصحيح كرنـومتري        – با استفاده از كرنوگراف هاي مكانيكي        Ф و   ∆محاسبات تعيين   

choron . corn (      در برگ هاي محاسبات داده شده كه اين رديـف در محاسـبه ي مختـصات بـا

 كرنومتر تعبيه شده در كرنوگراف اختصاص مي يابد و       rateل جديد تنها به تصحيح      استفاده از وساي  

 كه ما آن را براي زاويه       hبايد توجه داشت كه در اين نمونه هاي محاسباتي در مورد ارتفاع از حرف               

بنـابراين  . استفاده شده است   tي ساعتي به كار برده ايم و براي نشان دادن زاويه ي ساعتي از حرف                

 فاصله ي زمـاني     1 – 11در شكل   .مطالعه ي اين نمونه ها بايد به اين مطلب كاملا توجه داشت             در  

بـراي تعيـين   . وارد شده است∆ Tبين مشاهدات مربوط به دايره به چپ و دايره به راست در رديف             

 كه بخشي از     ∆Tتصحيح انحناي مسير در     
1sin
2

1
sin2 2

′′
=

t
m     است و باm1 سـت ،    نشان داده شده ا

 5 مقدار آن را يافته و سپس با مراجعه به جـدول     ∆T مراجعه و با استفاده از       4به جدول شماره ي     

 كه mقسمت ديگري از  نشان داده شده است t و استفاده از زاويه ي ساعتي كه در اين نمونه ها با 

يد و سپس    به دست آ   m را جمع مي نماييم تا       m  و    m1نشان داده شده است يافته و سپس         m2با  

 كه برابر است با Aهمان طور كه در اين نمونه ذكر گرديد ، آن را در 
cosh

coscos 2 φδ=A  ضرب مي

  حاصل كه تصحيح مسير است به ارتفاع سـتاره اضـافه و ارتفـاع حقيقـي سـتاره يعنـي            Am.نماييم

h′         1 – 18زم به يادآوري اسـت كـه فـرم          لا.در مورد ستارگان حول نصف النهاري به دست مي آيد 

 مربوط به 1 – 11 با استفاده از ستاره ي قطبي به عنوان ستارهي شمالي و فرم     Фمربوط به تعيين    

 با مـشاهده ي  ∆ مربوط به تعيين    1 – 13 با استفاده از يك ستاره ي جنوبي است و فرم            Фتعيين  

  .يك ستاره ي شرقي و يك ستارهي غربي است

زير فرمول هـاي    در  متوسط و ميل ستاره به وسيله ي معادلاتي كه           ′h از   Ф ،   1 – 11در فرم        

  .مربوط به ستارگان حول نصف النهاري در پايين فرم محاسبه مي شود

 انجـام گرفتـه و مقـدار حاصـله در     Λ بايد قبـل از محاسـبه ي         Фمحاسبه ي مربوط به تعيين           

  .استفاده واقع شود مورد Λمحاسبه ي 

زيـرا  .روش مشاهدات باعث ايجاد خطاي كوچكي در نتايج طـول جغرافيـايي حاصـله مـي شـود                 

انحناي مسير ستاره در زمان بين وضعيت هاي دايره به چپ و دايره به راست دوربين نمي توانـد در       

وسط بين دايـره بـه      ميزان اين تصحيح به آزيموت متوسط ستاره و زمان مت         .باشد اين مورد بي تاثير   

آزيموت با تقريب دهم درجه و فاصله ي زمـاني تـا تقريـب     .چپ ها و دايره به راست ها بستگي دارد        

  : دهم دقيقه در تعيين اين تصحيح كه با فرمول زير محاسبه مي شود ف به كار مي روند 

∆=   تصحيح انحناء                                                                                   Cλ  

                               
( ) ( ) 1sin15costancottan

2

coscos2

′′−∆−= AecAh
At φφ
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نصف فاصله ي زماني دايره به چـپ و دايـره بـه              ∆tو   ∆λتصحيح مربوط به     ∆Cλكه در آن         

  .ب ثانيه استراست بر حس

اخـتلاف طـول    (  ∆eλ داده شـده و از چهـار         1 – 14 به طـور خلاصـه در شـكل          ∆مشاهدات       

 ∆ωλ و چهـار  ) بـا اسـتفاده از يـك سـتاره ي شـرقي      جغرافيايي حاصل از طول جغرافيايي تقريبي   

)جداگانه متوسط گرفته شده و مقدار     ) غربي( )ωλλ ∆−∆ e2

 كم و به هر يك  ها∆eλ از از هر يك 1

 اضافه گرديده و اين عمل براي كاهش تاثيرات در نظر گرفته نـشده ي انكـسار انجـام مـي                     ∆ωλ از

 متوسـط بـه طـول       ∆λ .نهايي محاسبه و خطاي احتمـالي محاسـبه مـي گـردد            ∆λسپس  .پذيرد

جغرافيايي نجومي تقريبي كه در دست است اعمال مي شود تـا طـول جغرافيـايي نجـومي حاصـل                    

  : روزانه به فرمول زير محاسبه مي شود ابريشن تصحيح .گردد

 )h زاويه ي ساعتي است  (                                            coshseccos319.0.. δϕ=AD  

همچنين تاخير زمان موجـب ايجـاد       .كه براي طول هاي جغرافيايي شرقي مقدار آن مثبت است              

مي گذرد تا در دستگاه گيرنده      مدتي  خطايي مي شود يعني وقتي زمان از فرستنده ارسال مي شود            

ابل محاسبه اسـت و پـس از        دريافت شود كه اين تصحيح نيز با داشتن مختصات تقريبي فرستنده ق           

همچنين اگـر خـارج از      .محاسبه بايد به طول جغرافيايي نجومي محاسبه شده ي نهايي اعمال گردد           

آشـنايي  بـا آن  ات ايستگاه اصلي با محاسـباتي كـه اغلـب    ايستگاهي وجود داشته باشد ، بايد مختص     

  .دارند و با استفاده از مختصات حاصله در ايستگاه فرعي محاسبه گردد

φφ sincos abhA +=  

φφδ cossin abA −=  
   را به صورت zو فرمول 

δδδ echZ AA costan ++=  
موسوم است و مقدار تـصحيحي كـه بايـد بـه             ) Bessel( اين رابطه به فرمول بسل      .خواهيم داشت 

ز دو نصف تا خطاي حاصل ا( زمان نجومي متناظر با لحظه ي عبور ستاره از نصف النهار اضافه نمود  

 چنـين  5 در 4بـا جايگـذاري   .از آن محاسـبه مـي شـود   )  شـود  جبرانالنهار واقع نبودن تئودوليت   

  :خواهيم داشت 

( ) ( ) δδδφδδφ ecbaZ cosseccossecsin +−+−=  
معمولا ضرايب اين معادله به صورت زير خلاصه .ناميده مي شود ) Mayer( اين رابطه ، فرمول ماير 

  : مي شوند 

                                                        ( ) δδφ secsin −=A ضريب آزيموت            

                                                      ( ) δδφ seccos −=Bضريب تراز             

                                                                       δsec=Cضريب كوليماسيون            

  با توجه به مطالب فوق فرمول ماير به صورت 

CcBbAaZ ++=  
  .خلاصه مي شود
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براي حالـت عبـور     . در حالت نشانه روي به ستاره در عبور بالا به كار مي روند             5 و   6 ،   7فرمول هاي   

 به جز بـراي سـتارگان بـين سـمت      Aبنابراين  . به كار مي رود    δ   ، δ – 180به جاي   (       ) پايين  

  .پايين مثبت خواهند بود به جز براي ترانزيت B . Cالراس و قطب مثبت و 

 بـا فرمـول زيـر كـه در آن       δ با قرائت هاي دايره به چپ و راست حذف مي شود و خطاي               cخطاي  

w∆        مجموع قرائت هاي غربي تراز و E∆        مجموع قرائت هاي شرقي تراز و d هنده ي ارزش  نشان د

  .تقسيمات است ، محاسبه شود

( ) 60
dEWb ∆−∆=  

  : براي استقرار دوربين در نصف النهار محل حالت كلي زير را در نظر مي گيريم 

  

  

  

  

  

  

  

در اين شكل محور ديدگاني دوربين به علت عدم استقرار دوربـين در نـصف النهـار محـل دايـره ي                   

 كه به فرض داراي A , B قطع نموده به طوري كه دو ستاره ي ساعتي ستاره و نصف النهار محل را

و ديگري پس  ) Bستاره ي ( بعد مساوي هستند يكي قبل از رسيدن به نصف النهار به محور مزبور     

  .از عبور از نصف النهار به آن محور برخورد مي نمايد

ه لازمـه اش ايـن      باشد كـه البت ـ    ) LMT( چنانچه كرنومتر نشان دهنده ي زمان خورشيدي محل         

است كه طول جغرافيايي واقعي ايستگاه معلوم باشد و در اين مرحلـه از عمليـات طـول جغرافيـايي                    

تعيين نشده و خود جزو مجهولات است و بنابراين تناه مي توان زمان تقريبـي خورشـيدي محـل را       

عدم اطلاع از مقدار    اگر خطاي كرنومتر را كه ناشي از        .محاسبه و كرنومتر را بر طبق آن تنظيم نمود        

شمالي و ديگـري جنـوبي نـشانه    چنانچه به دو ستاره . نشان داده ∆Tدقيق طول جغرافيايي است با      

روي كرده و زمان برخورد ستاره ها را با تار قائم رتيكول ثبت كنيم ، با توجه به اينكه در زمان عبور            

خواهـد بـود ، چنـين خـواهيم         ستاره از نصف النهار محل بعد ستاره با زمان نجومي محـل مـساوي             

  :داشت

( ) 0=−−+++∆ tCcBbAaT α  
 )t زمان نجومي لحظه ي فوق الذكر و α بعد ستاره است .(  

اگر دوربين دقيقا تراز و فاقد خطاي كوليماسيون باشد ، در مورد دو سـتاره ي مزبـور مـي تـوان دو           

  : رابطه ي زير را نوشت 

)    )        ستاره ي شمالي (                                                      ) 0=−−+∆ tAaT Nα  

)   )         ستاره ي جنوبي (                                                      ) 0=−−+∆ tAaT sα  



 ١٢٣

 Aپـس از قـرار دادن مقـادير         . علاوه بر رابطه ي ذكر شده جداولي نيز موجود اسـت           Aبراي تعيين   

 a و  ∆Tمربوط به دو ستاره ي شمالي و جنـوبي مـي تـوان دو معادلـه ي دو مجهـولي كـه در آن                         

  .مجهولات هستند حل نموده و مجهولات را تعيين نمود

)بـراي يـك سـتاره ي جنـوبي          : مثال   ) st 5.17+=−α بـراي يـك سـتاره ي شـمالي        و   53.10  و 

( ) st 8.2+=−α 66.0 و−=A. معادلات عبارتند از  :  

05.1753.0     ستاره ي جنوبي                                                                =−+∆ saT  

                                                                                         08.266.0 =−−∆ saT  

                                                                                 60306184.12 ′′′=′′=+= sa  
sT                                    و                                                                9.10+=∆  

به تقريب در نصف النهار محل قرار داشته باشيم و نتيجتا به شكل صفحه ي قبل                چنانچه دوربين را    

 مقدار تصحيحي است كه خطاي واقع نبودن تلسكوپ دوربـين را بـه حـدود يـك                  aرسيده باشيم ،    

  .ثانيه ي زماني تقليل مي دهد

ولا از نقشه    را مي توان به عنوان مقدار ترسيمي طول جغرافيايي تقريبي ايستگاه كه معم             ∆Tمقدار  

يعني با اعمل آن به طول جغرافيايي تقريبي بـه طـول        .هاي جغرافيايي به دست آمده محسوب نمود      

                                             .جغرافيايي تقريبي بسيار بهتري رسيد

  

 


