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چكيده
موتور محور دقيق كردن قطبي به نياز كند دنبال را آسمان ستارگان بتواند ردياب موتور يك كه اين براي
هميشه و داد انجام دقيق كاملا را كار اين نمي توان هرگز عمل در اما دارد. وجود زمين چرخش محور با ردياب
جابه جايي مقدار دوران ماتريس هاي كمك به مي كنيم سعي كوتاه نوشته اين در مي ماند. باقي كوچك خطايي
معمولا ثانيه t در خطا اين مقدار كه داد خواهيم نشان كنيم. محاسبه را قطبش خطاي دليل به ديد ميدان در ستاره ها
هستند). راديان همگي زاويه ها (واحد است زمين دوران سرعت ω و كردن قطبي خطاي ميزان ϵ كه ϵ×ωt مرتبه از

مي شود. ديده (۲۴) رابطه در نهايي نتيجه

دوران محور اگر شود. داده نشان r0 بردار با ميل) و (بعُد ثابت سماوي كره روي ستارگان مكان كنيد فرض
ماتريس اعمال با مي توان را چرخش حال در ستارگان ظاهري مكان آنگاه دهيم نشان p با را سماوي) شمال (قطب
يك ديد از صورت اين در آورد. دست به r0 بردار روي ، R̂(p, ωt) يعني ، p محور حول ωt اندازه به دوران

بود: خواهد زير صورت به مختلف زمان هاي در ستاره مكان زميني، ناظر

r(t) = R̂(p, θ)r0; θ = ωt (۱)

است. واحد برابر آنها اندازه و هستند يكه بردار دو هر p و r اينجا در كه كنيد دقت
ماتريس يك در r(t) كردن ضرب معادل واقع در زمين حركت جبران براي ردياب مقر يك كردن اضافه
معني به موتور دقيق كردن كار و است n = p معني به دقيق كردن قطبي كه است R̂(n, θ′) جديد، دوران

بود: خواهد زير صورت به دنبال كننده دستگاه در ستاره نهايي مكان بردار اين بر بنا است. θ′ = −θ

rf = R̂(n, θ′)R̂(p, θ)r0 (۲)

۱



rf بردار آنگاه باشد ثابت ،r0 سماوي، كره در ستاره اوليه مكان اگر و دقيق كردن قطبي در موفقيت صورت در كه
مي دهد نتيجه كه R̂(n, θ′) = R̂−1(p, θ) كه است اين معني به دقيق قطبش شرايط واقع در باشد، ثابت بايد نيز
خطاهايي موتور كار سرعت و n جهت در معمولا و نيست ايده آل كاملا وضعيت واقعيت در اما است. rf = r0

مي كنيم: كمّي زير صورت به را آنها كه دارد وجود

n = p+ ϵ ; |ϵ| ≪ 1, ϵ.p = 0 (۳)
θ′ = −ωt+ er(t) ; |ėr| ≪ ω, er(0) = 0

است تلسكوپ موتور چرخش خطاي نشانگر er(t) و مي دهد نشان را ردياب محور بودن قطبي خطاي ϵ اينجا در
كوچك اندازه با بردار يك ϵ كه كنيد دقت است. صفر غير اما كوچك زمان طول در آن اثر مي كنيم فرض كه
باعث آن كوچك اندازه اما است سماوي استواي روي ناحيه اي نشانگر آن جهت نتيجه در (و قطب بر عمود و
خطاي و بودن قطبي خطاي بودن صفر غير فرض با باشد). سماوي شمال قطب طراف ناحيه بيانگر واقع در مي شود
اين اثر محاسبه براي اما مي شود. ايجاد زمان مرور به جزئي انحراف و نيست r0 برابر دقيقا rf ديگر ،er و ϵ موتور،
مي توان دوران ماتريس رابطه آوردن دست به از پس باشيم. داشته دوران ماتريس براي صريحي رابطه ي بايد دو

كرد. محاسبه را كردن دنبال خطاي اثر راحتي به
كوچك δα زاويه كنيد فرض كرد. شروع كوچك دوران يك از مي توان دلخواه دوران ماتريس يافتن براي

داشت: خواهيم A′ يافته، دوران بردار براي دهيم دوران n حول δα اندازه به را A دلخواه بردار اگر است،

A′ = A+ δα(A× n) (۴)

ديگر: عبارت به

A′
i = Ai + δαεijkAjnk (۵)

است. شده استفاده اينجا در هم نام انديس هاي زني جمع قاعده و است چيويتا لوي پادمتقارن كاملا نماد εijk كه
هستند: دوران مولد هاي واقع در كه كنيم تعريف زير صورت به را L(i) ماتريس هاي اگر

L(i)jk = εijk; n.L = n1L(1) + n2L(2) + n3L(3) (۶)

نوشت: زير صورت به را كوچك دوران رابطه مي توان آنگاه

A′ = (I+ δα n.L)A (۷)

۲



به را n حول α زاويه اندازه به كامل دوران ماتريس مي توان كوچك دوران هاي اين دادن قرار هم سر پشت با
نوشت: كامل صورت

R̂(n, α) = eαn.L =
∞∑
k=0

αk

k!
(L.n)k (۸)

كرد: محاسبه را n.L توان هاي مي توان L تعريف به توجه با

(n.L)ij = nkεkij (۹)
(n.L)2ij = nkεkilεmljnm = njni − δij (۱۰)

(n.L)3 = −n.L (۱۱)
(n.L)2k = (−1)k(δij − ninj) (۱۲)

(n.L)2k+1 = (−1)k(n.L) (۱۳)

مي آيد: دست به دوران ماتريس كلي فرم نتيجه در

R̂(n, α)ij = δij cosα+ (n.L)ij sinα+ ninj(1− cosα) (۱۴)

بنويسيم: دلخواه بردار يك روي را دوران ماتريس اثر كه است مفيد همچنين

R̂(n, α)A = A cosα+ (A× n) sinα+ n(n.A)(1− cosα) (۱۵)

براي كرد. لحاظ را كردن دنبال خطاي و كردن قطبي خطاي اثر مي توان راحتي به تحليلي روابط اين كمك به
زير صورت به R̂(n, θ′) ماتريس مي توان ابتدا كنيم، باز (۳) مفروضات از استفاده با ب را (۲) ربطه بايد كار اين

كرد: باز

R̂(n, θ′) ≈ R̂(p,−θ + er)− ϵ.L sin θ + (ϵipj + ϵjpi)(1− cos θ) (۱۶)

مرتبه تا را دو هر خطاي و كرده ايم جدا خطي صورت به قطبي خطاي از را موتور دوران خطاي اثر ما اينجا در
نوشت: مي توان (۲) رابطه كردن باز با حال كرد. خواهيم محاسبه خطي

rf =R̂(n, θ′)R̂(p, θ)r0 (۱۷)
=r0 + r0 × p sin er+

(−ϵ.L sin θ + (ϵipj + ϵjpi)(1− cos θ)). (cos θr0 + (r0 × p) sin θ + p(p.r0)(1− cos θ))

۳



داشت: خواهيم ∆r = rf − r0 صورت به كردن دنبال خطاي تعريف با
∆r = r0 × p sin(er)− ϵ× r0 sin θ cos θ − (r0 × p)× ϵ sin2 θ − p× ϵ(p.r0) sin θ(1− cos θ)

(۱۸)
+ (1− cos(θ))

(
cos θ(ϵ(r0.p) + p(r0.ϵ)) + pϵ.(r0 × p) sin θ + ϵ(p.r0)(1− cos θ)

)
= r0 × p sin(er)− ϵ× r0 sin θ cos θ − p(ϵ.r0) sin

2 θ − (p× ϵ)(p.r0) sin θ(1− cos θ)

(۱۹)
+ (1− cos(θ))

(
cos θ(p(r0.ϵ)) + pϵ.(r0 × p) sin θ + ϵ(p.r0)

)
داشت: خواهيم كنيم مرتب جهت حسب بر را بالا جملات اگر

∆r = r0 × p sin(er) + r0 × ϵ sin θ cos θ (۲۰)
+ p(1− cos θ)(−ϵ.r0 + ϵ.(r0 × p) sin θ) (۲۱)
+ ϵ⃗(1− cos(θ))(p.r0) (۲۲)
− (p× ϵ)(p.r0) sin θ(1− cos θ) (۲۳)

راستاي در آن جهت نيستند قطبي كه ستارگاني براي و است جمله مرتبه مهمترين اول خط كوچك θهاي براي
نشان ϵ كه هستند جهتي راستاي در و سماوي استواي روي كه ستارگاني براي آن مقدار اما است شمالي-جنوبي
حركت كردن قطبي خطاي بر عمود جهت در ستارگان قطب، نزديك ستارگان براي بود. خواهد كوچك مي دهد،
صفر آن جملات تمام سهم قطب نزديك و است مهم سماوي استواي روي همه از بيش دوم خط جمله مي كنند.
دو مرتبه θ به نسبت آنها هردوي اما مي كند پيدا اهميت قطبين نزديكي در سوم خط جمله آن برعكس مي شود،
پيدا اهميت قطبين نزديكي در تنها است ۳ مرتبه جمله كه آخر خط اما دارد). هم ۳ مرتبه جمله دوم (خط هستند

نوشت: نيز θ مرتبه حسب بر را خطا رابطه مي توان هستند كوچك ها θ هميشه تقريبا كه اين به توجه با مي كند.
∆r = r0 × p sin(er) + r0 × ϵ sin θ cos θ (۲۴)

+ (1− cos θ)r0 × (ϵ× p)

(ϵ.(r0 × p)p− (p× ϵ)(p.r0)) sin θ(1− cos θ)

باشد داشته قرار p, ϵ وسيله به و شده تشكيل صفحه روي كه زماني دو مرتبه جمله كه مي شود ديده حالت اين در
بود. خواهد نظر صرف قابل آن اثر باشد خطا جهت بر عمود و استوا نزديك كه زماني و دارد را اثر بيشترين

۴



در فقط اول مرتبه جمله كه چرا است كم دوم مرتبه جمله از اول مرتبه جمله بودن كوچكتر شانس همه اين با
باشد داشته قرار قطب نزديك ستاره كه زماني مي شود. كوچك بسيار سماوي استواي روي كوچكي محدوده هاي
كردن دنبال خطاي مي كنند. حركت قطبش خطاي جهت بر عمود جهتي در ستاره ها و بوده بيشينه خطي جمله اثر
مي شود. كمتر و كم آن اثر قطبين نزديكي و مي دهد نشان سماوي استواي نزديكي در را خود همه از بيش موتور
حركت ستارگان شدن جا به جا دليل تنها نجومي واقعي عكاسي در كه داشت توجه بايد محاسبات اين تمام با
گايدر از استفاده آن جبران مطمئن راه تنها كه مي شود مهم نيز جوي اثرات سهم بلكه نيست، خودش دور به زمين

است. ميل و بعُد محور دو هر حركت بودن آزاد و كامپيوتري مناسب

۵


