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2فصل

ة سماويكر

 مقدمه. 17

و خط اسـتوا بـه طـور1در فصل ديديم كه مكان در روي سطح زمين به كمك دو دايرة عظيمة اصلي، نصف النهار گرينويچ

و بسـته كامل مشخص مي هـاي عظيمـة بـه دايـره شود قاعدة كلي براي تعيين مكان روي كرة سماوي نيز اساساً همين اسـت

مي خاصي كه به عنوان دايره مي شوند چندين روش وجود دارد اكنون به توصيف اين روش هاي اصلي انتخاب .پردازيم ها

و سمت. 18  ارتفاع

سمت(Zهمچنين فرض كنيد).10شكل(است مركز كرة سماوي است) كروي(كه مكان راصد بر روي زمينOفرض كنيد

تـوان بـه كمـك خـط جهت اين نقطـه را مـي. روي كرة سماوي باشد كه به طور قائم بالاي سر راصد استاي نقطه) الرأس

ميOادامة اين خط راست است كه مركز زمين را به نقطةOZشاغولي تعريف كرد، بدين ترتيب كه  كه صفحه. كند وصل اي

برميOاز  و كه افق سماوي يا افق NASرا در دايرة عظيمة اين صفحه كرة سماوي. عمود است صفحة افق استOZگذرد

مي خوانده مي مي،10بدين ترتيب افق، در شكل. كند شود، قطع كنـد كـه نيمكـرة بـالايي كرة سماوي را به دو نيمكره تقسيم

و نميكرة پائيني به وسيلة زمين از ديد راصد پنهان مي اي روي مكـان سـتارهXاي معين، شود فرض كنيد در لحظه مرئي است

از هر دايرة عظيمه. كرة سماوي باشد  اي كه
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Zمي از رسم شود دايرة قائم خوانده يـا AOX، زاوية ZXAدر صفحة. است ZXAگذردميXشود در شكل دايرة قائمي كه

باميXاز دايرة عظيمه را ارتفاعAXكمان  و ميaناميم كOZچون. دهيم نشان مـان دايـرة بر صفحة افق عمود است، يعنـي

90برابرZAعظيمة  a90ZXاست، داريمْ −= oكمانZXفاصلة سمت الرأسي)ZD(ستارةXمي با خوانده و نشانzشود

 پس داريم. شود داده مي

)1(a90z −= o

از دايرة صغيره LXMفرض كنيد ميXاي باشد كه مي.دگذر موازي افق و طـوري اسـت اين دايره موازي ارتفاع خوانده شود

و نيز، مطابق رابطة ها در لحظه كه همة اجرام آسمانيي كه مكان آن ،)1(اي معين روي اين دايرة صغيره است يك ارتفاع دارند

در الرأسـي سـتاره بدين ترتيب اگر ارتفاع يا فاصلة سمت. برابر استXها با فاصلة سمت الرأسي فاصلة سمت الرأسي آن اي

براي تعيـين كامـل مكـان. توان موازي ارتفاعي را كه ستاره بايد روي آن قرار گيرد به طور قطع مشخص كردمي دست باشد،

اين كار به شرح زير انجام. بايد دايره قائم خاصي كه ستاره روي آن قرار دارد نيز مشخص شود اين ستاره روي كرة سماوي،

.مي شود

ميOPد فرض كني مكان)10شكل(اگر عرض جغرافيايي راصد، شمالي باشد. چرخد موازي محوري باشد كه زمين گرد آن

Pمي در ما چرخش زمين را به طور مستقيم حس نمي. شود، قطب شمال سماوي يا تنها قطب شمال ناميده كنيم، بلكه اثـر آن

ب. شود چرخش ظاهري كرة سماوي نمايان مي ميبدين ترتيب چنين و هـا در آسـمان حركـت مـي رسد كه ستارهه نظر كننـد

و جهت آن اي هست كه با چشم غير مسلح مرئي به نظر با اين حال در نيمكرة شمالي ستاره. ها پيوسته در تغيير است ارتفاع

مي مي و مكان آن خيلي كم تغيير و جهت آن در آسمان. كند رسد خيلـي نزديـك بـه اين ستاره جدي يا ستارة قطبي نام دارد

و جهت آن در طول شب تغيير نميPاي درست در نقطة اگر ستاره. استOPجهت  دايـرة. كرد رويكرة سماوي بود، ارتفاع

ازPقائمي كه از نقطة  ميNكه افق را در نقطة( ZPNيعني نقطة شـمال افـقNو نقطة گذرد دايرة قائم اصلي،مي) كند قطع

و درست روبه روي نقطةكهSنقطة. شود تعريف مي )W(است به نقطة جنوب موسوم است؛ جهت نقطة غربNروي افق

و،N،E،Sهـاي نقطه1).نشان داده نشده است10در شكلEنقطة(عمودندSوNهاي به ترتيب بر جهت)E(و نقطة شرق

Wمي .شوند چهار جهت اصلي ناميده

بهEو,Wهاي مكان نقطه-1 ميSوNنسبت را. آوريم را به صورت زير به دست و نقطـة اگر صدي رو به شمال بايستد، نقطة غرب به طـرف دسـت چـپ

. شرق به طرف دست راست اوست
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لحXاكنون مكان ستارة و دايرة قائم اصـليظهروي كرة سماوي را در اگـر. كنـيم مشـخص مـي ZPNاي معين نسبت به افق

از( PZX، زاوية كروي)10شكل(ستاره در بخش غربي كرة سماوي باشد  و دايرة قائم گذرنده كه به وسيلة دايرة قائم اصلي

Xمي ميNAيا كمان دايرة عظيمة) شود ايجاد در بخش شرقي كـرة سـماوي11اگر ستاره، مانند شكل. نامند را سمت غربي

مي) شرقي(سمتNBيا كمان دايرة عظيمة PZXباشد زاوية  بدين ترتيب مكان يك جرم آسماني را روي كـرة. شود خوانده

و سمت سماوي مي و نقطة شمال افق، برحسب ارتفاع يا بر حسـب فاصـلة) شرقي يا غربي(توان در هر لحظه نسبت به افق

و سمت به طور 90وقتي سمت. كامل مشخص كرد سمت الرأسي ياْ 90شرقي گفته مي شود سـتاره روي قـائم. غربي باشدْ

. گذردمي)W(يا نقطه غرب)E(مبدأ است پس قائم مبدأ دايره قائمي است كه از نقطه شرق 

 اي كه شعاع زمين با زاويه)PZيا كمان دايرة عظيمة( POZزاوية11و10هاي چون در شكل

مي در مكان و محور زمين با هم  با متمم عرض راصد برابر است)PZيا(ZPΟسازند معادل است، راصد

)2(φ−°= 90PZ

=°−=φهمچنين داريـم. عرض جغرافيايي راصد استφكه در آن PZPN ؛ از ايـن رو ارتفـاع قطـب بـا عـرض90

.افيايي راصد برابر استجغر

و زاويه. 19 ي ساعتي ميل

و در آن صـفحه رسم ميφدر عرض جغرافياييOي سماوي براي راصد همانند بخش قبل فرض كنيد كه كره ي افـق، شود

اسـتOPبـري آن عمـود كـه صـفحه RWTي عظيمة دايره).12شكل(نمايش داده شودPو قطب شمالZسمت الرأس

و صفحه دو.ي استواي زمين استي آن آشكارا موازي صفحه استواي سماوي است و افـق همـديگر را در اسـتواي سـماوي
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,Wي نقطه Eمي Zاز هر دو نقطـةWاست، RWTقطب دايرة عظيمهPو NWSيي عظيمه قطب دايرهZچون. كنند قطع

و بنابراين فاصله90به اندازهPو بـه گفتـة. اسـت90مـي گـذردPوZآن از همه نقاط دايره عظيمهاي كـه از فصله دارد

و از اين رو داريـم NPZSQقطب دايرة عظيمةWديگر، 90است ْ=NW90و ْ=WS.90بـه همـين ترتيـب ْ=EN90و ْ=ES

. آن قبلاً تعريف شده بودSوNاند كه جهات دو جهت ديگر از چهار جهت اصليEوWبنابراين. است

ميOPبه گرد چنانكه بيش از اين هم گفته شد چرخش زمين موجب چرخش ظاهري كرة سماوي، . شـود، از شرق به غرب

 هايي بسيار دور از زمين قرار دارند در نتيجه ها در فاصله چون ستاره

و اصل بين راصد و خط راستOنتيجه زاوية ميان خط راست بدون تغييـر مـي) موازي محور زمين(OPو هر ستارة ويژه

را مـوازي LXMنگاه كنيم، به خاطر چرخش زمين، به نظر مي رسد كه اين ستاره دايرة صـغيرةXاي مانند اگر به ستاره. ماند

اي PXDQفرض كنيد. با پيكان نشان داده شده است طي مي كند12استواي سماوي در جهتي كه در شكل  نيم دايرة عظيمه

كرX باشد كه از اي. را ميل ستاره مي نامندDXكمان در اين صورت،.ة سماوي مي گذردو قطب هاي )Xمـثلاً(اگر سـتاره

و قطب شمال و اگرPبين استواي سماوي و قطب جنـوب)Yمثل(باشد ميل آن، ميل شمالي باشـدQبين استواي سماوي

ي يك نقطـه روي زمـين مـي مانـد كـه قـبلاً بدين ترتيب ميل يك ستاره به عرض جغرافياي. ميل آن را ميل جنوبي مي نامند

باXميل. تعريف شد δ-90وδ=DXرا نشان مي دهيم، در اين صورت داريمδرا ْ=PXاست .PXفاصلة قطبـي شـمالي

)NPD (م تا فرمول هاي گوناگوني كه به دست مي آوريم در مـورد بهتر است ميل را يك كميت جبري تلقي كني. ستاره است

و جنوبي به طور يكسان صادق باشند و ميـل هـاي جنـوبي داراي (+) ميل هاي شمالي داراي علامت مثبـت. ميلهاي شمالي

موδ-90ْ=NPDيعني هستند بدين ترتيب، فرمول فاصلة قطبي شمالي،)-(علامت منفي با هر ميلـي، رد همة ستاره ها،، در

.صادق است
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براي تعيـين. با دانستن ميل ستاره مي توانيم دايرة صغيره اي به نام مدار سماوي را كه ستاره بايد روي آن باشد مشخص كنيم

م دايـرة ايـن نيـاز را نـي. كامل مكان ستاره در هر لحظه روي كرة سماوي به دايرة عظيمة ديگري به عنوان مرجع نيـاز داريـم 

روي نصف النهارLهنگامي كه ستاره در نقطة. كه دايرة نصف النهار راصد خوانده مي شود بر طرف مي كند PZRSQعظيمة

و از روي شكل  )SLيعنـي(آشكار است كه در اين صورت ارتفاع سـتاره،12راصد است، مي گوييم كه ستاره عبور مي كند

و فاصلة سمت الرأسي آن، يعني از اين پس ستاره، به سبب چرخش زمين، درطـول دايـرة.، كمترين مقدار استZLبيشترين

و افق را در نقطة LFMصغيرة  در اين حالت مي گوييم كه ستاره در ايـن نقطـه غـروب مـي. قطع مي كندFحركت مي كند

آنFبي شك ارتفاع ستاره در نقطه. كند و فاصلة سمت الرأسي 90، صفر درجه در. استْ آن ستاره مدتي كه بستگي به ميـل

و در  و سر انجام در نقطةMدارد زير افق مي ماند دوباره به افق مي رسدGبيشترين انخفاص را در زير افق خواهد داشت،

و ستاره پس از مدتي، كه معـادل زمـان يـك چـرخش.و مي گوييم كه طلوع مي كند ارتفاع ستاره رفته رفته افزايش مي يابد

در هر لحظه مكان ستاره روي مدار سماوي. باز مي گرددLمحور خود است، به نصف النهار راصد در نقطة كامل زمين حول

و نصف النهارPبا زاويه اي در  كه در همان لحظه از ستاره مي گذرد مشخص مي شود) PXQ(بين دايرة نصف النهار راصد

باRDيا كمان ZPXيا RPXاين زاويه، يعني  و از دايـرة نصـفنHروي استوا، و زاوية سـاعتي نـام دارد شان داده مي شود

360تا)Lدر(0ْالنهار راصد به طرف غرب از  انـدازهh24تـاhoيـا) هنگامي كه ستاره به نصف النهار راصد باز مي گردد(ْ

هنگامي كه ستاره در حال عبور است، دايرة نصـف النهـار. وتي بيان كنيماين را مي توانيم به روش نسبتاً متفا. گيري مي شود

 آن بر دايرة نصف النهار راصد منطبق است؛ از آن پس، دايرة نصف النهار ستاره به طور يكنواخت به طرف 

و وقتي يك دور كامل از كره غرب حركت مي ي را نسـبت بـه دايـرهh24يا 360ي سماوي را به پايان رسانيد يك زاويه كند

مي12از شكل. نصف النهار راصد پيموده است ي نصف النهار راصد باشد، يعنـي اگـر شود كه اگر ستاره در غرب دايره ديده

ستاره)13مانند شكل(همين طور اگر. خواهد بودh24وh0يا بين 180°و0°سمت آن غربي باشد، زاويه ساعتي آن بين
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ي ساعتي آن بين) در سمت شرقي(در شرق دايره نصف النهار بدين ترتيب قاعده هاي. خواهد بودh24وh12باشد زاويه

.زير را بيان كنيم

، اگـر سـمت سـتاره شـرقي باشـد)و بـرعكس(خواهد بـودh24وh0ي ساعتي آن بين اگر سمت ستاره غربي باشد زاويه

.استh24وh12ي ساعتي آن بين زاويه

 نمودار مربوط به نيمكرة جنوبي. 20

ك نمودار اكنون اين.ه در عرض شمالي بود مربوط مي شدندهايي كه تاكنون در اين فصل شرح داديم به كرة سماوي راصدي

محـل سـمت الرأسـي راصـد را ماننـد14در شـكل. ها را براي راصدي كه در نيمكرة جنوبي است توضيح مي دهـيم نمودار

قطـب جنـوب. در اين صورت افق سماوي به ترتيبي اسـت كـه نشـان داده شـده اسـت. كنيم نمودارهاي پيشين انتخاب مي

φ-90نمايندة عرض جغرافيايي جنوبي راصد باشد، داريمφپس اگر. در نيم كرة جنوبي بالاي افق استو،Qسماوي،  ْ=QZ.

در،Nپس نقطة شمال،. قطع مي كند،Sاست كه افق را در نقطة جنوب، ZQSدر اين حال دايرة قائم اصلي را نيز مي تـوان

و افق،. ار مشخص كرداين نمود و36مطابق قاعده اي كه در پانوشت صفحة استواي سماوي آمد يكديگر را در نقاط غـرب

EوW شرق،

اين ستاره، بـه سـبب. را با ميل جنوبي در نظر مي گيريمXستارة. قطع مي كنند)نشان داده نشده است14در شكلE نقطة(

بي LXMچرخش زمين، دايرة صغيرة  و قطب جنوب كه قرار دارد را موازي استواي سماوي طي خواهدQن استواي سماوي

و بنابراين روي نصف النهار راصد كه نـيم دايـرةLدر نقطة. كرد . اسـت قـرار دارد QZRNP، ستاره بزرگترين ارتفاع را دارد

ن صف النهار راصـد بـه طـرف غـرب، ستاره در نتيجة چرخش زمين، به طوري كه در شكل با پيكان نشان داده شده است، از

زاوية ساعتي ستاره است كه مانند قبل، از نصف النهار راصد به طرف ZQXزاوية.، حركت خواهد كردLXMيعني در جهت 
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) منفـي(ميـلδاگـر.سمت ستاره است كه در اين مثال غربـي اسـت QZXزاوية. اندازه گيري مي شودh24وh0غرب از

از QZXاجزاي ديگر مثلث كروي.δ+90ْ=QXوδ-=DXستاره باشد، آن وقت φ-90:عبـارت انـد ْ=QZوz=ZX)فاصـلة

كه سمت ستاره غربي است، زاويه ساعتي بـين زاويـة هنگامي). زاوية ساعتي( H=ZQXو) سمت( A=QZX،)سمت الرأسي

h0وh12ايـن موضـوع بـه. نمودار حالتي كه در آن سمت ستاره شرقي است را به روشي مشابه مي توان رسم كـرد. است

مي. استh24وh12كه ساعتي بين عنوان تمريني به دانشجو محول مي شود، با رسم اين نمدار مشخص خواهد شد  معلوم

.هم براي عرض هاي جنوبي صادق اند هم براي عرض هاي شمالي19شود كه قاعده هاي ياد شده در پايان بخش 

 ستاره هاي پيرا قطبي. 21

دو15در شكل).15شكل(در نطر مي گيريمφكرة سماوي را براي راصدي در عرض جغرافيايي شمالي مـدارهاي سـماوي

و در نتيجه غروب نمي كنند، رسمYوXستارة  ، كه هر دو همواره بالاي افق اند

اي15از شكل. چنين ستاره هايي را ستاره هاي پيرا قطبي مي نامند. شده اند به سهولت مي توان ديد كه شرط اين كه سـتاره

كوچكتر باشد؛ يعني فاصلة قطبي شمالي بايد از عرض جغرافيايي كمتر، يا به عبـارتPNازPMد اين است كه غروب نكن

درXهنگـامي كـه سـتارة. ديگر، ميل بايد از متمم عـرض بزرگتـر باشـد  در عبـور قـرار دارد،Lروي نصـف النهـار راصـد

به بالاست؛ بـه» عبور پايين قطب«و» عبور بالاي قطب«اغلب عبارت هاي. در عبور پايين است مي رسد،Mزماني كه ستاره

فاصـلة سـمت. اسـتδ-φ، يعنـي برابـر)PZ-PL(ياZLفاصلة سمت الرأسي ستاره در عبور بالا برابر. كار برده مي شوند
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ب)PM+ZP(ياZMالرأسي ستاره در عبور پايين برابر كه. استδ-+φ(-180ْ(رابر، يعني است، عبور بالا درφ=δهنگامي

φδوقتي. سمت الرأس روي مي دهد وZوPبين،Yنظير ستارة باشد عبور بالاي يك ستاره،− در ايـن روي مـي دهـد

از به طوري كه مي توان به آساني از نمودار نتيجه گرفت، صورت، 90سمت ستاره نمي تواند بيشتر سـتاره هـاي پيـرا. باشدْ

.قطبي جنوبي را مي توان به همين روش بررسي كرد

يا زمين. 22  مركز-كرة سماوي استاندارد

در چـون فاصـلة سـتاره. آن راصد است تعريف كـرديم در بخش هاي قبل، ميل يك ستاره روي كرة سماوي را كه مركز هـا

و به طوري كه به سهولت از شكل مقايسه با ابعاد زمين تقريباً بينهايت بزرگ است، ديده مي شود،16بنابر تعريف پيش گفته

(ميل يا فاصلة قطبي ستاره مستقل از مكان راصد روي زمين است س. تاره فاصلة قطبي براي اين منظور بهتر است به جاي ميل

 ). آن را در نظر بگيريم

وOمركز زمين،Cمحور چرخش،16،11CQPدر شكل در COZمكان راصد،  1CPبـاOPاست؛Oجهت سمت الرأسي

و در جهت ستارهOXموازي است ستاره براي راصـدي طبق تعريف، فاصلة قطبي شمالي. در حال عبور استOاي است كه

O،XOPدر 
)

در اين. استCجهت ستاره نسبت به مركز زمين يعنيCYرسم شود، آن وقتOXبه موازاتCYاگر. است

XOPصورت 
)

=XCP1آن(؛ به عبارت ديگر، فاصلة قطبي شمالي ستاره ك)و در نتيجه ميل Oرة سماوي بـه مركـز روي

اما هنگامي كه جـرم آسـماني نسـبتاً. يكي استCبا مقدار آن روي كرة سماوي به مركز) يا هر مكان ديگري در روي زمين(

كه قبلاً داده شده اسـت)و بنابراين ميل(شود، تعريف فاصلة قطبي شمالي نزديكي مانند ماه، خورشيد، يا يك سياره رصد مي

،)16شكل(از مركز زمين باشدrنشان دهندة ماه در فاصلةMبدين ترتيب اگر. روي زمين بستگي دارد به مكان ويژه راصد
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CMOMCPMOPبديهي است كه 1

)))
و نيز=+ CMO؛

)
كهOبه مكان بستگيOاصلاً بهCMP1بستگي دارد، در حالي

MCP1. ندارد
)

و جرم آسماني است به عنـوان فاصـلة قطبـي و اصل بين مركز زمين و خطر راست كه زاوية بين محور زمين

ميMشمالي  و در مورد همة اجرام آسماني به كـار مـي. شود تعريف مركـز كـرة سـماوي. رود اين تعريف كاملاً كلي است

مي يعني،Cدر نقطة) مركز-يا كرة سماوي زمين(استاندارد  جهـت سـمت الرأسـيCZ).17شـكل(شود مركز زمين انتخاب

و قطر  و) عمـود اسـتCZاي كه صفحة آن بـر دايرة عظيمه(افق سماوي NWSE. بر محور زمين منطبق است QCPراصد

RWTE كمان. است) كه صفحة آن بر صفحة استواي زمين منطبق(استواي سماويPX،طبق تعريفـي كـه در بـالا داده شـد ،

و فا )ي آنδميلDXصلة قطبي شمالي جرم آسماني )δ−= oo9NPDچنان كه قـبلاً تعريـف شـد. استPZRSQ دايـرة

با(ZXنصف النهار راصد،  ميzكه )فاصلة سمت الرأسي جرم آسماني،) شود نشان داده )AXẐPو )سمت، )HXP̂Zزاوية

1.ساعتي آن است

).17شكل(يعني مركز زمين استCكنيم كه مركز كرة سماوي، نقطة از اين پس فرض مي

 PZXحل مثلث كروي. 23

مي PZXدو مسئلة كلي را در ارتباط با مثلث كروي .گيريم در نظر

و ميلφعرض جغرافيايي) الف راHو زاوية ساعتيδراصد و سـمت آن جرم آسماني معلوم اند، فاصـلة سـمت الرأسـي

.تعيين كنيد

��ن(��� ا��ام ا��� ����ن.١�و �$�ر# ه�ي در و در زی4 ه�ي 2�*ر ه�ي-در زی4 /3*�� 12 ی0 /��ی. ���ی-�ی�) ��#، �*ر(�)، ���رات، �8ی$�/��ی� ا�7
. دی;�، :7��9 �� (*د
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آنPXوPZچون دو ضلع  داريم) الف(از فرمول،)17شكل(معلوم اند ZPXها يعنيو زاوية بين

ZPXcosPXsinPZsinPXcosPZcosZXcos +=

 يا

)3(Hlosz coscoscossinsin δφδφ +=

ميzبدين ترتيب مقدار كه در اين حالت به صـورت زيـر)13بخش(يا از فرمول هاورسينوس)3(مستقيماً از رابطة توان را

.شود، محاسبه كرد نوشته مي

)4(( ) havHcoscoshavhavz δφδφ +−=

، داريم)الف(باز هم از فرمول

PZXcosZXsinPZsinZXcosPZcosPXcos +=

 يا

)5(Acoszsincoszcossinsin φφδ +=

مي)5(رابطة. را محاسبه كردAتوان سمت كه از آن مي  شود به صورت هاورسينوس نوشت را

)6(( ) ( )ahavhavhavAa −−−= φδφ oo9coscos 

.ارتفاع استaكه در آن

و ميل ستاره را تعيين كنيدφعرض جغرافيايي)ب و سمت آن معلوم اند، زاوية ساعتي .راصد، فاصلة سمت الرأسي ستاره

وφ،zچون مقادير ،Aبراي محاسبة زاوية ساعتي،. توانيم ميل را محاسبه كنيممي)5(داده شده اند، از رابطةHاز ، از يكـي

مي)4(و)3(معادلات  داريم)3(از رابطة از اين رو،. كنيم استفاده

)7(δφδφ tantansecseczcosHcos −=
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مي13را در شكل PZXاكنون مثلث كروي با توجـه بـه اينكـه زاويـة. ستاره است) شرقي(سمت PZXية زاو. گيريم در نظر

مي ساعتي، در قطب، از دايرة نصف النهار راصد به طرف غرب اندازه گيري مي H24XP̂Zبيـنم كـه شود، h را.=− مثلـث

.كنيم مانند قبل حل مي

و ميل. 24 بعد

و ميل، فقط يك مختصه يعني ميـل بـا حركـت سـتاره در در تعيين مكان يك ستاره روي كرة سماوي به روش زاوية سا عتي

از آسمان ثابت مي ها روي كـرة اما مكان ستاره. يابد افزايش ميh24بهhoماند، در حالي كه زاوية ساعتي به طور يكنواخت

آنتوان به مكان نقاط ثابت روي سطح زمين تشبي سماوي را مي و بنابراين مكان ميه كرد توان نسبت به استواي سـماوي ها را

و18γبه عنوان مثال، فرض كنيد در شكل. اي روي استوا مشخص كردو ستارة ويژه سـتارة ديگـريxيك ستارة استوايي

درميxباشد؛ فرض كنيد دايرة نصف النهاري كه از  در دانيم با تغيير مكان ستارهمي. قطع كندDگذرد استواي سماوي را هـا

ميDX، يعنيXآسمان، ميل  آن ثابت و در پيكربندي بـه عبـارت. ثابت اسـتDγبنابراين. دهد ها نيز تغييري روي نمي ماند

ميDوγديگر زاوية بين نصف النهاري  مي. ماند ثابت را به عنوان يك نقطة مرجع روي استواي سـماويγنقطة توان پس

ميXدر اين حالت، مكان ستارة. اختيار كرد به را ايو استواي سماوي با كمان دايرة عظيمهγتوانيم نسبت

Dγو ميلDXمينقطة مرجع. به روشني مشخص كنيم شود موسوم به اعتدال بهاري يا نقطة اول حملي كه در عمل انتخاب

و فرض اينكه مكان نقطة  را بـاγبعداً نقطة. اي در آسمان مشخص شود يك فرض مفيد است به وسيلة ستارة ويژهγاست

با(Xستارة)RA(بعدxp)γيا زاويةDγكمان. دقت بيشتري تعريف خواهيم كرد ميaكه مي) شود نشان داده شـود خوانده

ميانداز)γدر جهت پيكان نزديك(h24تاhoبه طرف شرق ازγو از نقطة  در. شوده گيري اين خلاف جهتي است كـه
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كهمي18از شكل. شود آن زاوية ساعتي اندازه گيري مي DRDRبينيم γγ زاوية ساعتي)XP̂Rيا(RDدر اين شكل.=+

وH، يعنيXستارة  ،γRزاوية ساعتيγزاوية ساعتي.ستاγرا زمان نجومي)ST(بنابراين داريم. نامندمي 

ST=HAX+RAX 
 يا

αST=H+ 
دوبـارهγوقتـي. استho، يعني زمان نجوميhoبرابرγروي دايرة نصف النهار راصد است، زاوية ساعتيγهنگامي كه

البته اين بازه زماني برابر همان. ساعت زمان نجومي سپري شده استh24گيرد، زماني برابر روي نصف النهار راصد قرار مي

ز و يك روز نجومي خوانده مـي مدت زماني است كه براي يك چرخش كامل در واقـع. شـود مين حول محورش لازم است

. زمين چرخان يك زمان شمار استاندارد است

 مدار زمين. 25

مي زمين سياره و خورشيد در يك كانون بيضي، اي است كه روي يك مسير يا مدار بيضي به دور خورشيد ، واقع استSگردد

زمان لازم براي يك گردش كامل زمين بـر روي مـدارش يـك سـال. اي كپلر است اين قانون اول حركت سياره).19شكل(

مي. است اي آن يكنواخـت كند، ليكن سـرعت زاويـه با پيشروي زمين در مدارش، جهت آن از ديدگاه خورشيد پيوسته تغيير

مي چون رصد. نيست مي هاي ما از زمين انجام ح گيرد به نظر و ول آن يك مدار بيضي طـي رسد كه خورشيد، نسبت به زمين

ميCنقطة20در شكل. كند مي و مسير بيضي مدار ظاهري خورشيد را نسبت به زمين نشان هاي رشته مكان. دهد مركز زمين،

,gخورشيد در اين مدار، يعني  b, f, e, a هاي زمين در مـدارش بـه دور خورشـيد، يعنـي نظير رشته مكانG, B, F, E, A 

ميبدي).19شكل(هستند رسد كه خورشيد در طول يك سال مـدار كـاملي را در آسـمان نسـبت بـه زمينـةن ترتيب به نظر

مي ستاره مي. كند ها طي و دايره عظيمـه صفحة اين مدار را صفحة دايرة البروج اي كـه از برخـورد ايـن صـفحه بـا كـرة نامند

مي) مركز زمين(cسماوي به مركز  مي درست مركز كرة سـماويc، فرض كنيد نقطة21در شكل.دنامن شود را دايرة البروج

از هـا را مـي ممكن است تصور كنيم كه ستاره. نيز رسم شده اندPو قطب شمالRTγباشد كه بر آن استواي سماوي  شـود

ميهاي معيني را روي كره سماوي اشغ نگاه كرد، كه درآن صورت مكان،Cمركز زمين، يعني از نقطة  صـفحة دايـرة. كننـد ال

اي است كه طبـق مشـاهدات بـا اسـتواي در نتيجه دايرة البروج دايرة عظيمة ويژه ها دارد، البروج مكان معيني نسبت به ستاره

اي تقريباً برابر سماوي زاويه
2
10

و نمايندة دايرةMUYγدايرة عظيمة21در شكل. سازدمي 23 ميل آن نسبت(RMγالبروج

دايـرة بظاهر خورشيد نسبت به زمين روي كرة سماوي در امتداد. شود به استواي سماوي است كه ميل دايره البروج ناميده مي
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مي)MYγدر جهت(البروج و در يك سال دوبار مكان آن روي كرة سماوي بر نقـاط حركت و كند برخـورد دايـرة البـروج

ازMتاγاز. شود، منطبق ميγوUاستواي سماوي، يعني نقاط   خورشيد در طرف قطب شمالUتاMو

و بنابراين ميل آن شمالي است از. استوا است ازYتاUهمينطور خγتاYو ، كـه در آنγنقطـة. ورشيد جنوبي استميل

مي ميل خورشيد از جنوبي به شمالي تغيير مي را كـه بعـدγاز همين طريق نقطة مرجع. شود كند، نقطة اعتدال بهاري ناميده

مي ستاره مي ها نسبت به آن سنجيده آنيكXبدين ترتيب اگر. كنند شود پيدا است كه در راستايαياDγستاره باشد بعد

و ميل آن، به طرف شرق اندازه گيري ميγاستوا از  مي. استDX، برابرδشود و ميل خورشيد، از نمودار ديده شود كه بعد

ت ميهر دو پيوسته در. كنند غيير و ميل آن هر دو صفرندγهنگامي كه خورشيد اين وضع، كه بـه اعتـدال بهـاري،(است بعد

در)دهد رخ مي1مارس21معروف است تقريباً در  Nو ميل آن تقريباh6ًبعد خورشيدM؛
2
1

23
o

كه(است به اين وضع،

مي21انقلاب تابستاني معروف است، تقريباً در  در)دهد ژوئن رخ اين وضع، كـه(استooو ميل آنh12بعد خورشيدU؛
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مي21به اعتدال پاييزي معروف است، تقريباً در در)دهد سپتامبر رخ و Sو ميل آن تقريباً h18بعد خورشيدY؛
2
123
o

است

در( مي21اين وضع، كه به انقلاب زمستاني معروف است، ).دهد دسامبر رخ

و طول سماوي. 26  عرض

و نقطة در تعيين مكان يك جرم آسماني مي را بـه عنـوانγاعتدال بهـاري توان دايرة البروج را به عنوان دايرة عظيمة بنيادي

وK،21در شكل. نقطة مرجع اصلي به كار برد از كمان دايرة عظيمه KXAقطب شمال دايرة البروج گـذردميXاي است كه

ميAو دايرة البروج را در  ليانة خورشـيد، در راستاي دايرة البروج در جهـت حركـت سـاAبهγكه ازAγكمان. كند قطع

مي oo36تاooيعني به سوي شرق از  اسـت؛ عـرضXعرض سـماويAXكمان. شود، طول سماري نام دارد اندازه گيري

و عرض سماوي جنوبي منفي در نظر گرفته مي و ميل ستاره معلوم باشند، از مثلث. شود سماوي شمالي مثبت،  KPXاگر بعد

)توانيم عرض سماوي مي )βو طول سماوي( )λو بـرعكس قطـب دايـرة عظيمـةλحـال چـون. آن را به دست آوريـم

KPMR اســــت، پــــس داريــــمoo9=γPK αγγو چــــون داريــــمˆ == XP̂Dبنــــابراين ،α+= oo9XPK ˆ.

ــين oo9=γKPهمچن ــونˆ و چ ،λγγ == XK̂Aــس =−λ، پ oo9XKP ــين.ˆ =−δهمچن oo9PXــم و داري

β−= oo9KX . فرض كنيدεهـاي ميل دايرة البروج باشـد؛ ايـن زاويـه بـين شـعاعCMوCRواقـع اسـت، بنـابراين

ε=RM . اماoo9=KMوoo9=PRاز اين رو ،.ε=kpو)ب(،)الـف(هـاي با به كـار بـردن فرمـول ،)ج(،

 داريم

KPXcosKPcosPXsinKPsinPXcosPKXcosKXsin
KPXsinPXsinPKXsinKXsin

KPXcosKPsinPXsinKPcosPXcosKXcos

−=
=

+=

 يا

)10(αεδεδβ sinsincoscossinsin −=

)11(αδλβ coscoscoscos =

)12(αεδεδλβ sincoscossinsinsincos +=

βλتوان برحسب را ميδو ميلαبه همين ترتيب، بعد و, ،εاز فرمول. بيان كرد  هاي مربوط عبارت اند
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λεβεβαδ
λβλδ

λεβεβδ

sincoscossinsinsincos
coscoscoscos

sinsincoscossinsin

+−=
=

+=

 زمان نجومي. 27

و كرة سماوي و نيز فرض كنيد22مانند شكل)Cبه مركز(فرض كنيد زمين وgرسم شوند مكان هر محلlمكان گرينويچ

و در ايـنL، طول جغرافيايي pgq ,plqبديهي است كه زاوية بين نصف النهارهاي. ديگري را روي زمين نشان دهند اسـت

ميCLوCgهاي شعاع.م غرب گرينويچ استمثال  در را امتداد Gدر اين صـورت. قطع كنندLوGدهيم تا كره سماوي را

 به ترتيبLو

و سمت الرأس بـرايXزاوية ساعتيXP̂Gمكان يك جرم آسماني در يك لحظة معين باشد،Xاگر. هستندLهاي گرينويچ

و راصدي روي داير امـا. اسـتLزاوية سـاعتي آن بـراي راصـدي روي دايـرة نصـف النهـارXP̂Lة نصف النهار گرينويچ

LP̂GXP̂LXP̂G lp̂gLP̂Gو=+ ؛ از اين رو داريم=

 در گرينويچXزاوية ساعتي=LدرXزاوية ساعتي+Lطول غربي) 13

)شـود با مقياس زمـان بيـان مـيLن است كه طول جغرافيايي در اين فرمول فرض بر اي )smh ؛؛ ,"' 115115115 ===o.

و آشكارا در مورد نقطة اعتدال بهاري)13(فرمول پـس چـون زمـان نجـومي برابـر زاويـة. نيز صـادق اسـتγكلي است

 است داريمγساعتي

 زمان نجومي در گرينويچ=Lزمان نجومي در±Lطول جغرافيايي) 14
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مي+ علامت كه آنگاه اختيار كهLشود و علامت منفي براي وقتي است . در شرق گرينويچ استLدر غرب گرينويچ باشد

)را زمان نجومي محليLزمان نجومي در )LST نامندمي.

 متوسطزمان خورشيدي. 28

و براي تنظيم كار روز نجومي يك يكاي زمان رصدخانه هاي روزانه، كه مكان خورشـيد در آسـمان بـراي آن حكـم اي است

هنگامي كه خورشيد روي دايرة نصف النهار يك محل است، گوييم در آن جـا ظهـر ظـاهري. فرماست چندان مناسب نيست

ا مياست؛ موقعي كه خورشيد دوباره به همان دايرة نصف مي لنهار شود يك روز خورشيدي ظـاهري سـپري شـده رسد گفته

مي. است مي اگر اين بازة زماني را، براي مثال، با ساعتي كه زمان نجومي دقيق را نشان شود كـه روز دهد اندازه بگيريم معلوم

و. خورشيدي ظاهري ثابت نيست ار بـه دور آن حركـت قبلاً ديديم كه خورشيد نسبت به زمين به ظاهر در يك مدار بيضـي

و آهنگ تغيير جهت آن در مدار ثابت نيست مي در نتيجه خورشـيد بـه ظـاهر دايـرة البـروج را بـا آهنگـي نايكنواخـت. كند

مي. پيمايد مي مي رسد كه خورشيد به نحوي نامنظم نسبت به زمينة ستاره به عبارت ديگر، چنين به نظر بـدين. كنـد ها حركت

و نيز به دليل اين ميدليل و نه در امتداد استواي سماوي كه خورشيد روي دايرة البروج حركت دايرة عظيمـة بنيـادي كـه(كند

روز خورشـيدي ظـاهري. يابـد، بعد آن به طور يكنواخت افزايش نمـي)اندازه گيري زاوية ساعتي يا زمان به آن وابسته است

آ ميانگين را در سال، روز خورشيدي متوسط مي و يك تعريف سانتر اين است كه بازة زماني بـين دو عبـور پيـاپي يـك نامند

فـرض كنيـد. جسم فرضي به نام خورشيد ميانگين را از دايرة نصف النهار راصد، يك روز خورشـيدي مختوسـط بخـوانيم 

آهنـگ حركـت طـوري اسـت كـه. كنـد خورشيد ميانگين روي استواي سماوي با آهنگي يكنواخت به دور زمين حركت مي

ميخورشيد ميا طبق. دهد كه خورشيد روي دايره البروج نگين يك گردش كامل را روي استواي سماوي در همان مدتي انجام

با(اين تعريف، بعد خورشيد ميانگين  مي RAMSكه مي) شود نشان داده .يابد با آهنگي يكنواخت افزايش

انيم فرض كنيم كه در هـر لحظـة معـين در هـرتو حال اگر خورشيد ميانگين را يك جرم آسماني معمولي بدانيم آن وقت مي

مي. اي دارد ويژه) HAMS(محلي روي سطح زمين، خورشيد ميانگين زاوية ساعتي  كنيم كه در اين لحظة بعد خورشيد فرض

 داريم)9(يا)8(ميانگين معلوم است، بنابراين از رابطة 

)15(RAMSHAMSST +=

ميزماني كه در هر لحظه با يك در آن محـل HAMSشود صـرفاً بـه مقـدار زمان سنج متوسط، مثلاً، در گرينويچ نشان داده

و اگر مربوط مي و زمـان سـنج مبناي مقايسة زمان سنج)15(معلوم باشد رابطة RAMSشود را هـاي نجـومي هـاي متوسـط

فص. دهد تشكيل مي و خورشيد واقعي طبق برخي اصول كه در يكي از هاي آينده بحث خواهند شـد، بـهلخورشيد ميانگين
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مي. شوند هم مربوط مي و خورشيد واقعي را بعد خورشيد ميانگين هر همچنين كافي است گفته شود كه اختلاف بين توان در

با(1لحظه محاسبه كرد، اين اختلاف به تعديل زمان ميEكه  بدين ترتيب داريم. موسوم است) شود نشان داده

)16(Θ−= RARAMSE

و به طوري پيچيده تغيير مـيميEمقدار. نمايندة بعد خورشيد واقعي است ΘRAكه در آن . كنـد تواند مثبت يا منفي باشد

مي91در بخشEمحاسبة مفصل مي. شود شرح داده  كنيم فرض

و ميل خورشيد در لحظه23در شكل )اي معين، بعد )Θو همچنين نقطـة اعتـدال بهـاري در همـين لحظـهγمعلوم باشند

مي.، يعني زمان نجومي محلي استγزاوية ساعتيγRياγP̂Rباشد، به طوري كه  تـوان مكـان اگر اين زمان معلوم باشد،

γمي. را روي كرة سماوي به روشني مشخص كرد حـال. توان مكان خورشيد را روي كرة سماوي نشان داد در اين صورت

Θγ RAK و هر دو بنا به فرض معلوم اند، اگر مقدارΘKو= ،)16(مثبت باشد آن وقت طبق رابطةEميل خورشيد است

RAMS از ميMمعلوم باشد مكان خورشيد ميانگينEو اگر ΘRAبزرگتر . توان در نمودار مشخص كـرد را در اين لحظه

MP̂RياRMزاوية ساعتيM)HAMS (روشن است كه چون23از شكل. استRK=RM+MK است، پس داريم 

)17(EHAMSHA +=Θ

و و امكان محاسبة زاوية ساعتي خورشيد ΘHAو HAMSكه رابطة مهمي است )را به هم مربوط )ΘHA را، در صـورت

مي معلوم بودن ساير كميت اس. كند ها فراهم ت، در آن جا ظهر هنگامي كه خورشيد ميانگين روي دايرة نصف النهار يك محل

زاوية ساعتي. وقتي خورشيد ميانگين روي دايرة نصف النهار گرينويچ است، ظهر متوسط گرينويچ است. متوسط محلي است

هنگـامي كـه. شـود نشـان داده مـي) زمان نجومي متوسط گرينـويچ( GMATخورشيد ميانگين در گرينويچ در اين كتاب با 

h12GMATوقتـي. گوييم نيمه شب متوسط است است ميh12برابر HAMSاست يعنيTخورشيد ميانگين در  اسـت=
 

RAMSRAEدر 2$�ب ه�ي در�� E)یBC D)ی� ز��ن 18 �*رت-١ −= Θارداد�E �>ا�7، و #() Gی�BC)١٦(7ل ا�*HE �8�E �ً�*�J .
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و در اين لحظه يك روز مدني جديد در گرينويچ آغاز مي زمـان متوسـطي كـه از نيمـه. شود نيم شب متوسط گرينويچ است

مGMT(1(شود زمان متوسط گرينويچ شب گرينويچ محاسبه مي و اكنون آن را زمان جهانييخوانده . نامنـد مـي (UT)شود

 واضح است كه داريم

)18(h12GMATGMTUT +==

 همين طور، براي هر محلي كه زمان متوسط ويژة دايرة نصف النهار خود را نگاه دارد، خواهيم داشت

 زمان متوسط محلي= زمان نجومي متوسط محلي+ ساعت 12

 يا

)19(h12+محليMAT) =  (MT)محلي)

)20(h12HAMS ±=

و زمـان نجـومي در هـر محـل)14(فرمول از22از شـكل. دهـد را بـه دسـت مـيLرابطة بين زمان نجومي در گرينويچ و

و زمان متوسط محلي خواهيم)19(و)18(هاي رابطه داشت، از اين روشن است كه رابطة مشابهي بين زمان متوسط گرينويچ

 رو

L طول جغرافيايي±زمان متوسط محلي= زمان متوسط گرينويچ≡زمان جهاني

 يا

 MT=(GMT≡UT(محلي±Lطول جغرافيايي)21(

و براي طول شرقي علامتLبراي وقتي است كه طول جغرافيايي محل+ علامت مي–غربي باشد .شود اختيار

و از اگر هر محلي زمان متوسط محلي وابسته به دايرة نصف النهار خود را نگه دارد، درآميختگي اجتناب ناپذير خواهـد بـود

)ر اسـتاندارد نصـف النهـا(هاي كوچك يك زمان متوسط استاندارد، وابسته به يك دايرة نصف النهـار ويـژه اين رو در كشور

مي انتخاب مي و در سراسر كشور به طور يكسان به كار در انگلستان زمان متوسط استاندارد، زمان متوسط گرينويچ. رود شود

 
از ��ل. 18 �2ر �� ر:GMT (7(�$*��N OیA*یM، ز��ن)GMAT(، در PC*یD ه�ي /3*�� �8اي ��8ن ز��ن /O�*$� ��*3 در �NیA*یM L�8 �C١٩٢٥ از ��ل.١

١٩٢٥ Mی*Aی�N O�*$� ز��ن 18 �2ر ر:$1، ز��ن( )GCT≡GMT ،() 1$QN R�8 ن 12 در�AS ،ًا(B8 12 8*دUT() د. ��/��? �ن 7�*�T ی�� 12 درRاً، 18 د���ا
E 18)ري /�W�S ا�7 12 در ای? 2$�ب �J*�ً� ه��نETوUTا�$Vف �8?. ا�$�Qد# �� ET((AA2(از ز��ن زی��8UT�3ن �� (*د، در PC*یD ه�ي /3*�� 18 ��ي 

.او<� را 18 �2ر �*اه�D �8د، �;� در �*اردي W� 12 ای? QN$1 (*د
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)GMT (و ايالات متحدة آمريكا دو زمان استاندارد يا بيشـتر بـراي منـاطق طـولي در كشور. است هاي بزرگي چون شوروي

هر مختلف به كار مي و در ميرود . شود منطقه زمان استاندارد مختص به دايرة نصف النهار معين واقع در آن منطقه نگه داشته

مي زمان استانداردي كه بر مبناي نصف النهار ويژه در عمل، اين دسـتگاه توسـط. نام دارد)ZT(اي شود، زمان منطقه اي تعيين

مي كشتي آن ها در دريا نگه داشته ، داريم)21(نظير رابطة. هاي جغرافيايي نيستندر پيچيدگيها معمولاً دچا شود، زيرا

 ZT =GMT ≡UT±طول جغرافيايي نصف النهار استاندارد) 22

 مثال. 29

و مهم زير را حـل مـي 14163'در محلـي واقـع در طـول جغرافيـايي. كنـيم براي روشن شدن مطلب مسئلة كلي oشـرقي

)خواهيم زاوية ساعتي خورشيد مي )ΘHA را كه مربوط به رصدي است كه در ساعتsmh در زمـان منطقـه22468 10اي

)اي مربوط به نصف النهار استاندارد انجام شده است محاسبه كنيم؛ زمان منطقه 1975مارس ) EEh o16511نخسـت. است

UT مي  آوريم هنگام رصد را به دست

در زمان منطقه smh مارس10اي 22468

−h11 طول جغرافيايي نصف النهار استاندارد

smhUT مارس9زمان جهاني روز 224621=

مي طقهاز زمان منh11،)22(طبق فرمول (كنيم اي كم مي روشن است كه زمان منطقه. smhتـوانيم بـه صـورت اي را 224632

.)مارس بنويسيم9روز

مي) يعني زمان متوسط مربوط به طول جغرافيايي محل(زمان متوسط محلي)21(سپس به كمك فرمول .كنيم را پيدا

smh مارس9زمان جهاني روز 224621

smh طول جغرافيايي شرقي محل 56521o+
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smh مارس9زمان متوسط محلي روز 183932=

smh مارس10زمان متوسط محلي روز 18398=

مي) زاوية ساعتي خورشيد ميانگين در محل( HAMSمقدار)20(از فرمول نو را شتتوان به صورت زير

smhHAMS 18392 o=

مي.گام بعدي اعمال تعديل زمان برزاوية ساعتي خورشيد ميانگين است و درون يابي معلوم كه با استفاده از زيج نجومي، شود

smhدر لحظة  SmEمارس،9در روز)UT(، زمان جهاني224621 361o−=است.

 داريم)17(بدين ترتيب از رابطة

smsmhHA 361183920 o−=Θ

 يا

smhHA 42282 o=Θ

 زاوية ساعتي يك جرم آسماني. 30

مي)X(براي محاسبة زاوية ساعتي هر جرم آسماني  داريم)14(و)8(هاي از رابطه. كنيم غير از خورشيد، به روش زير عمل

LST=HAX+RAX 

و

lLSTGST ±=

 كه از آن جا داريم

)23(lGSTRAXHAX ±=+

 داريم)15(زمان جهاني هر روز از سال در زيج نجومي جدول بندي شده است چون از رابطةhoزمان نجومي گرينويچ در

ST= HAMS+RAMS 
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زمان جهاني آن روز از جدول منهـايhoدر زمان جهاني هر روز مساوي است با زمان نجومي گرينويچhoدر RAMSپس
hRAMS 56563به طور يكنواخت با آهنگ.12 در ساعت متوسـط9Sر856در روز متوسط خورشيد يا با آهنگsmر

مي خورشيدي افزايش مي م يابد؛ با استفاده از اين بيان .محاسبه كنيمUTرا براي هر مقدار معين RAMSقدار توانيم

با يك مثـال بـه بهتـرين)23(كاربرد فرمول. هاي نجومي ارائه شده است هايي براي ساده كردن اين محاسبه، در تقويم جدول

smhاي را در زمـان منطقـه) جبار-آلفا(خواهيم زاوية ساعتي ستارة ابط الجوزامي. شود نحو روشن مي 26در روز463518

است يعني نصـف النهـار+h4منطقه،(غربي است محاسبه كنيم492864o'"، در محلي كه طول جغرافيايي آن 1975ژانويه

).غربي استoo6غربي ياh4استاندارد منطقه، 

در زمان منطقه smh ژانويه26اي 463518

+h4 منطقه

UT ژانويه26در smh 463522

s56رsm433)56 تصحيح زمان نجومي m3بر روز(

GST درhoزمان جهاني smh  از زيج39188

GST smh 8583 oo

smh طول جغرافيايي غربي محل 55174−

LST smh 13426 o

RA مي smh كنيم ابط الجوزا را كم  از زيج49535

HA ابط الجوزا smh 24462 o

و غروب. 31  طلوع
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ميFدر نقطةXوقتي جرم آسماني. را در نظر بگيريد24شكل مي به افق در ايـن. كنـد گويند در اين نقطه غـروب مـي رسد

آنXزاوية ساعتيHفرض كنيد.oo9=ZFاست، يعنيoo9موقع فاصلة سمت الرأسي آن  باشـد، بـه به هنگام غروب

=−δهمچنين. ZPF=Hطوري كه  oo9PF.فرض كنيدφو  به هنگام) X)PZFسمتAعرض جغرافيايي محل

، داريم)الف(از فرمول. غروب باشد

ZPFcosPFsinPZsinPFcosPZcosZFcos +=

 يا

Hcoscoscossinsin9cos δφδφ +=oo

oooبنابراين، چون =9cos است، داريم 

)24(δφ tantanHcos −=

، داريم)الف(دوباره از فرمول. توان زاوية ساعتي جرم را به هنگام غروب آن محاسبه كرد كه از آن مي

Acoscossin
PZFcosZFsinPZsinZFcosPZcosPFcos

φδ +=
+=

o

و سرانجام

)25(φδ secsinAcos =
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ك كه از آن مي .ردتوان سمت جرم را به هنگام غروب آن محاسبه

مي24يا از شكل)25(و)24(از معادلات آن شود كه در عرض ديده هاي شمالي، اگر ميل جرم آسماني باشد زاويـة سـاعتي

و سمت آن كمتر از  مي(استoo9به هنگام غروب بين و شمال غروب و اگـر)كند به گفتة ديگر، جرم آسماني بين غرب ؛

و بين6h6وhoي باشد، زاوية ساعتي آن به هنگام غروب بين ميل جرم آسماني جنوب و غرب غروبh12وh6است جنوب

مي. كند مي يايي راصد جنوبي هنگامي كه عرض جغراف. توان مسئلة مربوط به طلوع جرم آسماني را بررسي كرد با همين روش

.باشد نيز روند كار مانند بالاست

و غـروب آن را اگر جرم آسماني مورد نظر يك ستاره باشد زاوية ساعتي آن به هنگام غروب، بازة زماني عبور نصف النهاري

و غـروب. دهد برحسب زمان نجومي به دست مي آن اگر جرم آسماني خورشيد باشد، بازة زماني بين عبـور نصـف النهـاري

و خورشـيد ميـانگين تغييـر اما در طول اين مدت مكان. شود برحسب زمان خورشيدي ظاهري بيان مي هاي نسبي خورشـيد

مي(چنداني نخواهند كرد  و) توان ناديده گرفت، مگر اينكه دقت بسيار مطلوب باشد به عبارت ديگر، تغيير در تعديل زمان را

Hزاوية ساعتي)24(بدين ترتيب اگر طبق فرمول. وان بر حسب زمان متوسط بيان كردت بنابراين اين بازة زماني را، عملاً، مي

و غروب آنmh307به هنگام غروب خورشيد mh37باشد آن وقت بازة بين عبور نصف النهاري خورشيد oزمـان متوسـط

چش. خورشيدي خواهد بود مياگر از تغيير ميل خورشيد گيريم كه اين زاوية ساعتي برابـر بـازة زمـاني بـينم بپوشيم، نتيجه

و عبور نصف النهاري آن نيز هست وh15بدين ترتيب خورشيد به مدت. طلوع خورشيد البته. زير افق استh9بالاي افق

ميدر عمل، به سبب حركت خورشيد در طول دايرة البر و تأثير آن را و غروب يكسان نيست توان وج، ميل آن به هنگام طلوع

.محاسبه كرد

مي)24(فرمول δφدهد كه اگر نشان −> oo9باشد، مقدار عدديcosH بزرگتر از يك خواهد بود بـه طـوري كـه ايـن

در. بــه دســت دهــدHتوانــد مقــداري بــراي معادلــه نمــي و در آن روز آن عــرض در ايــن حالــت، خورشــيد هــايي كــه هــا

δφ −> oo9مي است غروب نمي در روز اول تابستان، ميل. توان نشان داد كند؛ چيزي كه صحت آن را در يك نمودار نيز

شمالي خورشيد بيشينه، يعني تقريباً برابر 
2
1

23
o

هاي جغرافياييضشمالي است، بنابراين خورشيد در آن روز در عر
o

2
1

66 

δφدر قطب شمال، چون1.ماند شمالي بي آنكه غروب كند بالاي افق مي −> oo9است خورشيد از اول فروردين تـا اول

 
.�HJرت �*ر(�) /��1 (X از ای? �� ��)# ا�7.١
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و شش ماه باقي مانده را زير افق استδمهر كه مدار. شمالي است، همواره بالاي افق است
2
1

66
o

و شمالي، مدار شمالگان

(همانند آن در نيمكرة جنوبي 
2
1

66
o

مي) جنوبي .نامند را مدار جنوبگان

و سمت. 32  آهنگ تغييرات فاصلة سمت الرأسي

و25، در شكلXفرض كنيد . آن انـدكي ديرتـر اسـت مكانYمكان يك جرم آسماني روي كرة سماوي در يك لحظة معين

هـاي دايـرة كمـان. قطب آن اسـت قـرار گيرنـدPكه) مدار(LMروي دايرة صغيرةYوXميل را ثابت بگيريد به طوري كه

فرض كنيـد. ZX=ZUباشد، در اين صورتZاي به قطب كمان دايرة صغيرهUXاگر. را رسم كنيدPX،PY،ZX،ZYعظيمة 

HXP̂Zكه  = , HHYP̂Z HYP̂Xبـه طـوري كـه=+∆ AXẐPاگـر.=∆ = AوYZX zZXو نيـزˆ=∆ و=

zzZY zUYباشد، آن وقت=+∆ را مثلـث UXY تـوانيم كمان كوچكي فرض شده است، مـيXYچون. خواهد بود=∆

.يك زاوية قائمه استUمسطحي بگيريم كه در آن 

يابـد افزايش مي∆zرود فاصلة سمت الرأسي آن به اندازةميYبهXهمين كه جرم آسماني، به سبب حركت شبانه روزي، از

و سمت آن به ترتيب به اندازة   داريم3بخش)1(از فرمول. يابند كاهش مي∆Aو∆Hو زاوية ساعتي

δ∆ cosHPXsinYP̂XXY ==

و

zsinAZXsinYẐXUX ∆==
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با PXZزاوية مي نشان ميηرا و آن را زاوية اختلاف منظر بهYچون. ناميم دهيم ZŶPتـوانيم اسـت، مـيXخيلي نزديك

پس. بگيريمηبرابر

UY=XYcosUYX 

و

UX=XYsinUYX 

η=ZYPچون oo9=XYPوˆ  است، از اين رو داريمˆ

ηδ sincosHzUY ∆=∆≡

و

ηδ coscossin HzAUX ∆=∆≡

 داريم)ب(از فرمول PXZحال در مثلث كروي

φηδ cossinsincos A=

 داريم)ج(و از فرمول

Azz coscoscossinsincoscos φφηδ −=

 از اين رو

)26(φcossin AHz ∆=∆

و

)27(( )AzHA coscotcossin φφ −∆=∆

H,z,Aدر اين فرمول ها، فرض بر اين است كه هـايهتعـداد ثانيـ∆sHفـرض كنيـد. اي بيان شده اند با مقياس دايره∆∆∆

و همچنين∆Hزماني در  در به ترتيب تعداد ثانيه∆"Aو∆"zراديان را نشان دهد . راديـان باشـند∆Aو∆zهاي قوسي

.تخواهيم داش15در اين صورت طبق اصول بخش
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.sin,"sin","sin" sHHAAzz 111 ∆=∆∆=∆∆=∆

sinsin"و چون 1151 =sداريم ،

( )AzHA

AHz
s

s

coscotcossin"

cossin"

φφ

φ

−∆=∆

∆=∆

15

15
 

دهند كه فاصلة سـمت الرأسـي جـرم آسـماني بـا آهنـگ مساوي يك ثانيه باشد، اين معادلات به ترتيب نشان مي∆Hsاگر

φcossin A15و سمت آن با آهنگ قوسي در هر ثانية زما ]ني افزايش ]Az coscotcossin φφ ثانية قوسي در15−

.يابد هر ثانية زماني كاهش مي

و سمت آن با مقياس ثانية قوسي بر ثانية زماني نجومي. اگر جرم آسماني يك ستاره باشد آهنگ تغييرات فاصلة سمت الرأسي

بر در مورد خورشيد، آهنگ اين تغييرات بر حسب. شود بيان مي ثانيه قوسي بر ثانية زمان خورشيدي ظاهري يا، با دقت كافي،

. ثانية زمان متوسط خورشيدي است

،)الـف(، بـه موجـب فرمـول PZXاز مثلث. توان به سهولت به مشتق گيري، به دست آورد نتايج به دست آمده در بالا را مي

 داريم

Hz coscoscossinsincos φδφδ +=

 با مشتق گيري خواهيم داشت. شوند ثابت فرض ميφوδكه در آن

H
dH
dzz coscoscoscoscossin φδφδ +=

، داريم)ب(از فرمول

)28(δcossinsinsin HAz =

 بنابراين

)29(φcossin A
dH
dz

=

ثHوzاگر. است)26(كه در اصل همان رابطة و  انية زماني بيان شوند، آن وقت، داريمبه ترتيب برحسب ثانية قوسي
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φcossin A
dH
dz

15=

آن)28(از رابطة وz،Aكه در ،Hبه ميHمتغيرند، نسبت  بنابراين. گيريم مشتق

φδ

δ

coscossincoscos

cossincoscoscossin

zAH
dH
dzzAH

dH
dAAz

2−=

−=

از. استفاده شده است)29(كه در آن از رابطة ، داريم)ج(همچنين

AcossinzsincoszcosHcoscos φφδ −=

 بنابراين

AcossinzsincoszcosAcos
dH
dAAcoszsin 2 φφ −=

 سرانجام

( )φφ cosAcoszcotsin
dH
dA

−−=

ميHوAيا اگر و ثانية زماني بيان شوند، فرمول اخير به صورت زير نوشته .شود به ترتيب برحسب ثانية قوسي

( )φφ cosAcoszcotsin15
dH
dA

−−=

.كه پيشتر به دست آمد

 شفق. 33

ميپس از غروب خورشيد، نور غير مستقيم آن كه به وسيل و پراكنده شود، همچنان زمين را روشن نگهة جو بالايي بازتاب

مي مي زيرo18هنگامي كه خورشيد به اندازة. يابد دارد، ليكن اين روشنايي با فرو رفتن بيشتر خورشيد به زير افق، كاهش

آن(افق است  مي)استo108در اين هنگام فاصلة سمت الرأسي بازة زماني بين. شود، روشن سازي غير مستقيم كاملاً ناچيز

و لحظه به غروب خورشيد مي ميo108اي كه فاصلة سمت الرأسي آن مدت سپيدة بامدادي. شود رسد مدت شفق خوانده

مي) فلق( مي. شود نيز به روشي مشابه تعريف به براي مثال، مدت شفق را  LFM،26در شكل. روش زير محاسبه كرد توان
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در اين محاسبة ويژه، چون نيازي به دقت زياد نيست از تغييرات ميل خورشيد در طول روز مورد نظر(مدار خورشيد است

از دايرة صغيره JGKو) پوشيم چشم مي دايرة صغيره، اين. استo108برابرZاي است موازي افق، كه فاصلة هر نقطة آن

ميGمدار خورشيد را در نقطة  از. كند قطع ، برابر مدتGP̂Fبرود، يعنيGبهFبنابراين، زماني كه لازم است تا خورشيد

FP̂ZGP̂ZGP̂Fحال. شفق است و چون=− ار آن را زاوية ساعتي خورشيد به هنگام غروب است، مقدFP̂Zاست

oooداريم ZPGدر مثلث. حساب كرد)24(توان از فرمول مي oo 108ZG,9PZ,9PG =−=−= φδ؛ از اين رو به موجب

 داريم) الف(فرمول

بδالبته، مقدار. كند را امكان پذير ميGP̂Zكه محاسبة ه روز ويژة سـال مـورد كه در اين فرمول به كار رفته است، بستگي

مي. نظر دارد . شود بدين ترتيب مدت شفق پيدا

ازNMروشن است كه اگر26از شكل ازNJبزرگتر زيرo18باشد، به گفتة ديگر اگر در نيمه شب ظاهري، خورشيد بيش

=−φحال چون. رسد افق باشد شفق به پايان مي oo9NT وδ=MT پس δφاست، −−= oo9NM . ،از اين رو

oooاگر  189 >−− δφيا اگرφδ −< o72براي مثـال، در عـرض جغرافيـايي. يابد شفق پايان ميo60شـمالي، اگـر
o12<δكه. شفق به پايان خواهد رسيد و نيمهo12بزرگتر ازδهنگامي است، فاصلة سمت الرأسي خورشيد بين غروب

و طلوع كمتر از  و همچنين بين نيمه شب ظاهري و بنابراين درo108شب ظاهري  هايي از سال كه ميـل، در روزoo6است

و3ها بين شود، اين روز شود، آسمان هرگز به طور كامل تاريك نمي شمالي بيشتر ميo12خورشيد از .مردادند31ارديبهشت

GPZ ˆcoscoscossinsin108cos δφδφ +=o
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ها  تمرين

از نماد :هاي به كار رفته عبارت اند

φ=،عرض جغرافيايي راصدz=فاصله سمت الرأسي 

A=اني، سمت جرم آسمε=زاوية ميل دايرة البروج 

H=زاوية ساعتي 

12اگر.1 zوzكه هاي سمت الرأسي ستاره به ترتيب فاصله و قائم مبدأ باشند، ثابت كنيد  اي روي دايرة نصف النهار

121) الف( zcotzsececzcoscot −=δكه در آنδس .تاره استميل

211)ب( zcoszseccoszcotcot −=φ

]1929لندن،[

مي زاويهψاگر.2 كه اي باشد كه مسير يك ستاره هنگام طلوع با افق  سازد، ثابت كنيد

δφψ secsincos =

و به هنگام غـروب، بـراي محلـي در عـرض جغرافيـايي) غربي(روي قائم مبدأ+δاي به ميل هاي ساعتي ستاره اگر زاويه.3

كهHوhشمالي، به ترتيب  باشند نشان دهيد

o=+ δ2tancoscosh H

و غروب آن را بـراي محلـي در عـرض جغرافيـايي) غربي(از روي قائم مبدأ)+2216o'به ميل(بازة زماني بين عبور دبران
o36 حساب كنيد) دقيقة زمان متوسط خورشيدي0ر1با دقت(ماليش .

]1926لندن،[

مي5قايقي با سرعت.4 و پيوسته به سوي ستاره گره دريايي حركت مي كند ثابت كنيد كه مسـافت طـي شـده بـه. رود اي پيش

)φsecطرف غرب تقريباً برابر )oo
1231 zz oكه در آن مايل است،/−

1zو
o
2zو پايـاني فاصله هاي سـمت الرأسـي آغـازي

و  .ميانگين عرض جغرافيايي استφستاره، برحسب درجه

]1917آزمون دانشجويان ممتاز رياضي در كمبريج،[
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.باشد ثابت كنيدCاگر متمم عرض برابر.5

( )yzxC seccoscos 1−+=

 كه در آن

Hy
Hx

sincossin
coscottan

δ
δ

=
=

.زاوية ساعتي استHو

و o60هاي بازة زماني بين عبور دو ستاره با ميل.6 و فاصـلة o60شـمالي جنـوبي





−−

8
51cos از يكـديگر را از دايـرة

ز (ماني متوسط خورشيدي پيدا كنيدنصف النهار با دقت يك ثانية را. يك سال
4
1

).روز بگيريد 365

]1923آزمون دانشجويان ممتاز رياضي در كمبريج،[

 اين ستاره برابر است با بيشتر باشد، ثابت كنيد كه بيشترين سمت شرقي يا غربيφستاره از عرض جغرافياييδاگر ميل.7

( )φδ seccossin 1−

137') تقريبـي(ستارة درخشاني از ميان ابرها با ارتفـاع 1927مارس28زمان جهاني درmh5621در ساعت.8 ooو سـمت
o136يي غربي رصد شد؛ مكان راصد عبارت بود از عرض جغرافياoo5157'شـمالي، طـول جغرافيـاييoرا. غربـي سـتاره

mhتقريباً RAMS(مشخص كنيد  21oبود.(

]1927لندن،[

و سمت اين. بود+5545o'و ميل آنmh115برابر 1930مه30بعد عيوق در لحظة عبور بالايي در گرينويچ روز.9 ارتفاع

و طـول جغرافيـايي4940o'ستاره را در همان لحظه در نيويورك، در رصدخانة دانشگاه كلمبيا به عرض جغرافيايي  شـمالي
mh564غربي پيدا كنيد.

ثابت كنيد كه ميـل. است) شرقي يا غربي(o45رگترين سمت يك ستاره پيرا قطبي بزo45در عرض جغرافيايي شمالي. 10

.است+o60ستاره 
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و عرض جغرافيايي. 11 معلوم باشند، نشان دهيد كه خطـاي موجـود در مقـدار محاسـبه شـدة زاويـةφاگر ميل يك ستاره

سـمت سـتارهAاست، كه در آن∆φseccosecAzدر فاصلة سمت الرأسي ستاره،∆zناشي از خطايي به اندازة ساعتي، 

.است

 يابد، راصدي عرض جغرافيايي خـود را بـه انـدازة افزايش مي∆Hاگر در ضمن اينكه زاويه ساعتي يك ستاره به اندازه. 12

φ∆افزايش دهد، نشان دهيد كه تغيير در ارتفاع برابر است با 

φφ cossincos AHA ∆−∆

13 .aوaa هاي خورشيدند كه از دو محل مجاور روي يك دايرة نصف النهار به طور همزمان اندازه گيري شـده ارتفاع+∆

وφاگر. اند هاي جغرافيايي ميل خورشيد باشد، ثابت كنيد كه اختلاف بين عرضδعرض جغرافيايي يكي از اين دو محل

 اين دو محل تقريباً برابر است با 

( )φδφ sinsinsin/coscos aaa −∆

]نجوم كروي تأليف بال[

)دو ستارة. 14 )δα )و, )',' δαاگر. شوند در يك لحظه روي يك دايرة قائم رصد ميH،زاويـة سـاعتي سـتارة اول باشـد

 ثابت كنيد كه 

( ) δχφχ cotcostancos =+H

 شود با رابطة زير داده ميχكه در آن

( ) ( )
( ) ( )αα

δδ
δδχαα −
+
−

=−− 'cot
'sin
'sin'tan

2
1

2
2
1

و طـول سـاية همـانxهاي اعتـدالين ري يكي از روزاگر طول ساية يك ديرك قائم روي زمين تراز در ظهر ظاه.15 باشـد،

كهyديرك در انقلاب تابستاني در لحظه عبور خورشيد از روي قائم مبدأ   باشد نشان دهيد

φψ tantanyx =

 كه در آن

φεψ eccossinsin =



٣٣

]1928لندن،[

Hثابت كنيـد كـه وقتـي زاويـة سـاعتي. درجة غرب جنوب كشيده شده استθ، در جهتhديواري راست به ارتفاع. 16

 خورشيد در يك روز اعتدالي از رابطة

θφ tansinHtan =

و در ظهر ظاهري پهناي سايه برابر آيد، ديوار سايه نمي به دست مي θφاندازد sintanhاست .

مي ستارهo50راصدي در عرض جغرافيايي. 17 1ر6بينيد كه درست در غرب پشت يك تپة كم ارتفاع، كه در فاصـلة اي را

و با شيب مي نسبت به افق به طرف شمال سرازير ميoo3كيلومتري است ثابت كنيد كه اگر راصد گـامي. كند شود، غروب

خو91به طول  .ثانية ديگر خواهد ديد22د بردارد، ستاره را براي مدت سانتي متر به طرف راست

]1913آزمون دانشجويان ممتاز رياضي در كمبريج،[

مي فاصلة قطبي دايرة عظيمه. 18 ثابت كنيد كه طول. گذرد برابر ميل خورشيد است اي كه از دو محل با يك عرض جغرافيايي

.برابر استها شب در اين دو محل با اختلاف طول جغرافيايي آن

مختصات همان سـتاره نسـبت بـه دايـرةδ'وα'وSمختصات يك ستاره نسبت به دايرة عظيمةδوαفرض كنيد. 19

به'Sزاوية ميلIاگر. باشند'Sعظيمة ديگر  و گرةSنسبت )داراي مختصاتSبر'Sصعودي باشد )o,θو در دسـتگاه اول

)مختصات  )o,'θدر دستگاه دوم باشد، درستي روابط زير را نشان دهيد.

( ) ( )
( ) ( )

( )θαδδδ
θαδδθαδ

θαδθαδ

−−=
−+=−

−=−

sinsincoscossin'sin
sincoscossinsin'sin'cos

coscos'cos'cos

ii
ii

ــر ooooاگـ 7515215115 ==== αδθθ و',,, ،'oo323=iــد ــان دهيـ ــر نشـ ــادلات اخيـ ــد از معـ ــه باشـ كـ

'''' 1232729 ooo == αδ .استو

وHارتفاع ستارة قطبي،aنشان دهيد كه اگر. 20 آنpزاوية ساعتي باشـد، عـرض) برحسـب ثانيـة قوسـي(فاصلة قطبـي

.آيد جغرافيايي به تقريب از رابطة زير به دست مي
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"sintansincos 1
2
1 22 aHpHpa +−=φ

ثابت كنيد كـه فاصـلة سـمت. از دايرة نصف النهار قرار داردHاي كوچك در فاصلة زاويه)δبه ميل(يك جرم آسماني. 21

ميzالرأسي  .آيد به تقريب از رابطة زير به دست

21 ααδφ −+−=z

 با رابطة زير داده شود) برحسب دقيقة قوسي(1αكه در آن

( ) 'cossin
sin

coscos
1

2
2 2

1 ecH
δφ
δφα

−
=

و

( ) 1
2
1 2

12 ′−= sincot δφαα

آنaارتفاع خورشيد در قائم مبدأφاگر در محلي به عرض جغرافيايي. 22 باشد، ثابت كنيد كه رابطة زيـرLو طول سماوي

 برقرار است 

( )aecL cossinsinsin εφ 1−=

]نجوم كروي تأليف بال[

و لحظـهoo9اي كه سمت يك ستاره بازة زماني بين لحظهo45ثابت كنيد كه در عرض جغرافيايي. 23 اي كـه شرقي است

.كند، مقدار ثابتي است اين ستاره غروب مي

وδاگر. 24 آنة زماني از لحظهثانيtسمت بيشينة آن باشد نشان دهيد كه سمت ستاره، درAميل يك ستاره اي كه سـمت

Aاست، به اندازة( ) At tansin"sin/ δ222 .كند ثانية قوسي تغيير مي11521

وηاگر. 25 .درستي روابط زير را ثابت كنيد مقادير ثابتي باشند،φδزاوية اختلاف منظر

zecA) الف(
dH
d coscoscosφη

−=
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ηδη)ب( coscos
dH
d

dH
zd
=2

2

)ج(





 +−=

dH
dz

dH
dzz

zdH
Ad ηηηδ sinsincoscos

sin
cos

22

2

 اي در لحظة طلوع آن باشد، نشان دهيد كه رابطة زير برقرار است زاوية ساعتي ستارهHاگر. 26

( )
( )δφ

δφ
+
−

=
cos
costan

2
2 H

ت(BوA، دو ستارةφدر محلي به عرض شمالي. 27 در به طور همزمـان طلـوع مـي)1δوδرتيب با ميل هايبه و كننـد

.رابطة زير را ثابت كنيد. در حال عبور استA، ستارةBموقع غروب ستارة 

1
2221 δφδφ tantantantan −=

)اگر دو ستارة.28 ) ( )δαδα ,, در يك لحظه طلوع كنند، نشان دهيد كه رابطة زيـرφدر محلي به عرض جغرافيايي11و

.برقرار است

( ) ( )ααδδδδααφ −−+=− 111
22

1
22 2 costantantantansincot 

]نجوم كروي تأليف بال[

و در روز بعـدhشود كه خورشيد مشاهده ميφدر محلي به عرض جغرافيايي. 29 دقيقـهmساعت قبل از ظهـر ظـاهري

ميديرتر طل  نشان دهيد كه فاصلة بين دو نقطة طلوع به دقيقة قوسي چنين است. استδميل آن در روز اول برابر. كند وع

φδ ecm coscos215

]آزمون كالج[

كـه مـدت شـفق در اسـتوا بـر حسـب زير افق رفته است، نشان دهيدo18اگر شفق زماني پايان يابد كه مركز خورشيد. 30

.آيد ساعت از رابطة زير به دست مي

( )δ
π

secsinsin o18
12 1−
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. ها مدت شفق را در انقلاب، تابستاني محاسبه كنيد با استفاده از اين فرمول

]1930لندن،[

با كوتاهترين مدت شفق برφنشان دهيد كه در محلي به عرض جغرافيايي. 31  حسب ساعت برابر است

( )φsecsinsin o9
15
2 1−

)كه در آن )φsecsinsin o91−شود به درجه بيان مي.

]نجوم كروي تأليف بال[

و پايان شفق هنگامي باشد كه خورشيد. 32 نشان دهيد تا زماني كه مقدار عددي ميل خورشـيد. زير افق استo18اگر آغاز

از است در همة محلo18از كمتر .ساعت است12ها روزي وجود دارد كه مدت آن، با در نظر گرفتن شفق، بيشتر

و پايان روز هنگامي در نظر گرفته شود كه خورشيد به اندازة زاوية. 33 نشان دهيد كه اگر عـرض. زير افق استθاگر آغاز

θεφيي باشد كه از رابطةφي كمتر از جغرافياي sinsinsin در به دست مـي= آيـد، در ايـن صـورت كوتـاهترين روز

. البروج است دايرةزاويهεدر اين رابطه،. انقلاب زمستاني وجود نخواهد داشت

]1917 آزمون دانشجويان ممتاز رياضي در كمبريج،[

در. 34 و يـك دور كامـل را روز بـه پايـان 365به فرض اينكه خورشيد به طور يكنواخت روي دايرة البـروج حركـت كنـد
هايي كه شفق حتي در نيمه شب وجود دارد عدد صـحيح تعداد شبφبرساند، نشان دهيد كه در محلي به عرض جغرافيايي 

 بعد از

( ){ }εφ sin/coscos o18
36
73 1 +−

.زير افق است o18است؛ آغاز يا پايان شفق را هنگامي بگيريد كه خورشيد

وθاگر. 35 ηηمقدار انخفاص خورشيد درزير افق در پايان شفق باشد هاي اختلاف منظر در پايان شـفق به ترتيب زاويه',

غ مي)T(روب باشند، ثابت كنيد كه مدت شفقو در موقع .آيد از رابطة زير به دست

( )ηηθφ −−= 'coscoscossin 1
2

2 22 T
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و زاوية ميل دايرة البروج+237o'، ميل آنmh495اي بعد ستاره. 36 ،'2723oو عـرض سـماوي. است نشان دهيد كه طول

.-216o'وoo187'به ترتيب برابرند با اين ستاره 

)دو ستارة. 37 )11 δα )و, )22 δα  داراي يك طول سماوي اند، تساوي زير را ثابت كنيد,

( ) ( )122121 δαδαεαα tancostancostansin −=−

اسـت، طـولαثابت كنيد كه وقتي بعد خورشيد. استβداراي عرض سماوي كوچكδو ميلαاي به بعد ستاره. 38

αδβسماوي خورشيد تقريباً  cotsin با طول سماوي ستاره اختلاف دارد .

را. 39 وδتوان با اندازه گيري ميلمينشان دهيد كه زاويه ميل دايرة البروج خورشيد در ظهري نزديك به انقلاب تابسـتاني

δδεبا استفاده از فرمول  22 sinq+=در اين رابطه. تعيين كنيدqعد خورشيد استب . نصف زاوية متمم

]1924آزمون دانشجويان ممتاز رياضي در كمبريج،[

شي. 40 بعد قطب راه كنـد؟ هـايي از راه شـيري عبـور مـي خورشيد تقريباً در چه تاريخ. است+o27و ميلmh4812ري در

).است2723o'زاوية ميل دايرة البروج(

]1925آزمون دانشجويان ممتاز رياضي در كمبريج،[

يك ستاره. 41 )به مختصاتO، به طرف نقطةdrتغيير مكان كوچك، به اندازة اي روي كرة سماوي )oo δα . دهد انجام مي,

)نشان دهيد كه تغييرات حاصل در مختصات استوايي ستاره )δα مي از رابطه, .آيند هاي زير به دست

( )
( )[ ] drrecd

drrecd
coscossincossincos

cossincoscos
δδααδδδ

αααδαδ

ooo

oo

−−=
−=

ميOو نقطة طول كماني است كه ستارهrكه در آن . پيوندد را روي كرة سماوي به هم

]1974گلاسكو،[

ميzثابت كنيد كه فاصلة سمت الرأسي. 42  آيد قطب شمال دايرة البروج از رابطة زير به دست

( )Tz sincossinsincoscos φεφε −= −1

وعφزاوية ميل دايرة البروج،εدر اين رابطه .زمان نجومي محلي استTرض جغرافيايي راصد،
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5فصل

 ركت هاي سياراتح

1مقدمه. 56

، مشـتري)بهـرام(، مـريخ)زمين(، ارض)ناهيد(، زهره)تير(نه سيارة بزرگ به ترتيب فاصله از خورشيد عبارت اند از عطارد

و پلوتون)كيوان(، زحل)برجيس( قوانيني كه بر حركت سيارات نسبت به خورشـيد حـاكم اسـت توسـط.، اورانوس، نپتون،

(1021-1106(نيم قرن بعد ايزاك نيوتـون. كشف شدند) 1571-1630)/(950-1009(يوهانس كپلر  ثابـت) 1727-1642)/

. به دست آورد در اصول بيان كرد، 1066/1687كرد كه قوانين سه گانة كپلر را مي توان از قانون جهاني گرانش كه او در سال 

و از اين رو در اين كتاب وارد بحث آن نمـي شـويم امـا اگـر. بررسي كامل حركت سيارات مربوط به نجوم ديناميكي است

و نتايج  بخواهيم بعضي مسائل را كه با نجوم كروي وابستگي نزديكتري دارند به طور روشن درك كنيم، بررسي برخي اصول

و به ويژه  .حركت زمين ضروري استمربوط به حركت سيارات

 قانون اول كپلر. 57

و خورشيد در يكي از كـانون هـاي بيضـي بنابه قانون اول كپلر مسير يا مدار حركت يك سياره به دور خورشيد بيضي است

آن45شكل. قرار دارد وFوSيك بيضي را نشان مي دهد كه در محـورABو)FوSنقطة ميـاني بـين(مركزCدو كانون

در. است بزرگ Sفرض كنيد خورشيد

��8٥A2ن �� (*د؛ 7�*�T)ET(در ای? :]� XYZ�8 ز��ن زی�3-١ .�)را /;�#
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و سياره در جهت پيكان ها بيضي را طي كند در. است در نزديك ترين فاصله نسبت به خورشيد قرار دارد؛ بنابراينAسياره

و بنابراين مـي گـوييم سـياره در اوجBدر. مي گوييم كه سياره در حضيض است سياره دورترين فاصله را از خورشيد دارد

باCA. است و طول آن برCD. نشان داده مي شودaنيم محور بزرگ است رسم شده، نيم محور كوچك استCAكه عمود

باCA:CSنشان داده مي شود نسبتbو با  و ما آن را نيم محـور كوچـك. نشان مي دهيمeخروج از مركز خوانده مي شود

bرا مي توان با فرمول زير بر حسبaوeبيان كرد.

)1()( 222 1 eab −=

)(برابرSAفاصلة حضيض ea و فاصلة اوج1− ،SBبرابر)( ea SPمكـان سـياره روي مـدارش باشـدPاگر. است1+

و با سـSPاين فاصلة. نشان داده مي شودTبردار شعاعي ناميده مي شود ياره از فاصلة خورشيد مركزي سياره، يعني فاصـلة

وTبه وسيلة بـردار شـعاعيPدر اين صورت مكان. يك جهت مرجع در صفحة مدار باشدSNفرض كنيد. خورشيد است

فـرض كنيـد. در جهت حركت سياره انـدازه گيـري مـي شـودθمي سازد مشخص مي شود؛ زاويةSNباSPكهθزاوية

در هنگامي كه ω=ASNباشد به طوري كهθمقدارωقرار دارد،Aسياره در حضيض يعني مي دانيم كه معادلـه. استˆ

ي بيضي به صورت زير است

)2(

)cos( ωθ −+
=

e
pr

&1
 كه در آن جانشاني زير انجام شده است

)3(

)(/ 22 1 eaabp −==

و با ي مداري زمين يـك. نشان داده مي شودτزماني كه لازم است تا سياره مدارش را طي كند به دوره معروف است دوره

سال است كه فعلاً 
4
1

.روز متوسط خورشيد گرفته مي شود 365
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 قانون دوم كپلر. 58

ب فرض كنيـد. در زمان هاي مساوي مساحت هاي مساوي را جاروب مي كند)sp)45ردار شعاعي قانون دوم كپلر مي گويد

pي يQوtمكان سياره در لحظه ttمكان آن را در لحظه ttاگـر. نشان دهـد+∆ θ∆θوSQبـردار شـعاعي+∆ +

در QSNزاوية θ∆=PSQاين صورت را نشان دهد، را مي تـوانPQبه حد كافي كوچك باشد كمان∆θاگر. استˆ

و مساحت جاروب شده در زمان بينهايت كوچك  اسـت، يعنـي QSPبرابر با مسـاحت مثلـث∆τيك خط راست گرفت

θγ ∆∆+ sin)(/ rT21ك θ∆221افي برابر كه با دقت r/آهنگ پيمايش مساحت برابر است با عبـارت اخيـر. مي شود

 مي توانيم بنويسيم. چون طبق قانون دوم كپلر اين آهنگ ثابت است.∆tتقسيم بر 

)4(h
dt
dt =
θ2

بهh كه در آن و دو برابر آهنگ پيمايش مساحت در اين صورت مساحت كـل بيضـي برابـر. وسيلة بردار شعاعي است ثابت

abπاست كه طبق تعريف در دورةTپيموده مي شود.

 از اين رو داريم

)5(H
T
ab

=
π2

، داريم)1(يا، با استفاده از رابطة

)6(H
T
ea

=
− 2

1
22 12 )(π

زTبردار شعاعي در مدت آهنگ متوسط پيمايش ايـن زاويـه بـه وسـيلة بـردارnاگر. جاروب مي كندπ2يا 360اوية يك

 شعاعي باشد، در اين صورت داريم

)7(T/2n π=

nاز. حركت زاويه اي ميانگين سياره ناميده مي شود جاروب∆τرا در مدت∆θ، زاويةSQبهSPبردار شعاعي در رفتن

در. مي كند τθ برابرPپس سرعت زاويه اي dd و بنابراين،/ τθمقدار ميانگينnاست dd . براي همة نقاط مدار است/

.را به صورت زير نوشت)6(مي توان فرمول)7(با كمك رابطة
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)8(hena =− 2
1

22 1 )(

 قانون سوم كپلر-59

و1aوaفرض كنيد. قانون سوم كپلر به بيان رياضي به شرح زير است ττنيم محورهاي بزرگ دو مدار سـياره اي دوره1,

 در اين صورت طبق قانون سوم داريم. ها باشند هاي مداري آن

9(2
1

3
1

2

3

T
a

T
a

=

ي (7(يا، با استفاده از رابطه ) داريم)

)10(3
1

2
1

32 anan =

nكه در آن 1ηحركت هاي زاويه اي ميانگين در اين دو مدارند.

ي  نتيجه مي شود)9(از رابطه

)11(
3
2

1
1







=
T
T

a
a

3
2

11 





=
T
T

a
a

بTوaاگر ي مداري مربوط يT1ه مدار زمين به دور خورشيد باشند، وقتي دوره بر حسب سال معلوم باشـدP1از سياره

ي  بـراي زمـينTبه دست مي آيد، زيـرا)11(نسبت نيم محور بزرگ مدار آن سياره به نيم محور بزرگ مدار زمين از رابطه

ي مداري سياره. يك سال است ب80بخش(ها از طريق رصد دوره و از ايـن رو نـيم محـور هـاي) بينيدرا معلوم مي شـوند

يτ=1بـا قـرار دادن. به عنوان واحد نجومي فاصله شناخته مي شودaها را مي توان بر حسب بزرگ آن ،)11(در رابطـه

1τو داريم  بر حسب سال به دست مي آيد
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AUTa 3
2

11 )(=

 قانون گرانش نيوتون. 60

ي ديگر ماده را با نيرويي متناسب با حاصلضرب جـرم هـاي. اين قانون به صورت زير بيان مي شود ي ماده، هر ذره هر ذره

ي ميان آنها جذب مي كند و عكس مجذور فاصله  بيان رياضي اين قانون به صورت زير است. دو ذره

)12(2
1

r
mmGF =

آن كه ي ميان آن ها،rجرم هاي ذرات،m1وmدر وFفاصله يك مقدار ثابت موسوم به ثابـتGنيروي گرانشي جاذبه،

810670.6برابر cgsدر دستگاه يكاهايGمقدار. گرانش است است، يعني نيروي جاذبه ميان دو ذره، هر يك بـه جـرم×−

ي  ا1يك گرم كه به فاصله 8106706ز يكديگر قرار دارندسانتي متر براي منظور فعلي مي توانيم خورشيد. دين است/×−

.در نظر بگيريم» ذره«و سيارات را 

.در حركت يك سياره به دور خورشيد، به سه قانون كپلر مي انجامد)12(اعمال قانون گرانش

وmوMفرض كنيد و يك سياره باشند ي زير تعريف شودµ به ترتيب جرم هاي خورشيد .طبق رابطه

)13()( mMG +=µ

مي)4(در اين رابطه  شود كه ثابت به صورت زير به دست مي آيد در اين صورت معلوم

)14()( 22 123 eaPh −==

ي اما، با استفاده از  داريم،)8(رابطه

)( 2222 1 eanh −=

 از اين رو

)15()( mMGan +≡= µ22

 در مورد سياره اي ديگر، داريم
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)16()( 11
3
1

2
1 mMGan +≡= µ

ي  خواهيم داشت)16(و)15(از اين رو، از رابطه

1
3
1

2
1

22

mM
mM

an
an

=
+

=

ي يا با استفاده از ، نتيجه مي شود)7(رابطه

)17(2
1

2

1
3
1

2

32

T
T

mM
mM

an
am

×
=
+

=

ي ي)17(معادله در واقع. بيان شده بود به دست مي دهد)9(شكل صحيح قانون سوم كپلر را كه در نمادگذاري ما با رابطه

و كميت  /1جرم يك سياره در مقايسه با جرم خورشيد بسيار كوچك mMmM ي در رابط++ يك)17(ه خيلي نزديك به

.است؛ در نتيجه قانون سوم كپلر هر چند از دقت زيادي برخوردار نيست، يك تقريب خيلي خوب است

ها. 61  جرم سياه

ي جرم هر سياره اي را كه يك قمر يا بيشتر دارد، بر حسب كسـري از جـرم خورشـيد، بـه فرمول هاي بخش پيش محاسبه

maTاگر. دست مي دهند  داريم)15(و)7(مقادير مربوط به زمين باشند با استفاده از روابط,,

)18(2

3
24
T
amMG π== )(

در مورد. در اين صورت حركت يك قمر به دور يك ستاره توسط همان قوانين حركت سياره به دور خورشيد تعيين مي شود

و اگر  و قمر،1mوm1قمر، سياره جسم كنترل كننده است نيم محور بزرگ مدار قمر به دورa1به ترتيب جرم هاي سياره

و  ي1Tسياره، ي مداري آن باشد، قانون گرانش نيوتون به معادله اي شبيه به رابطه مي انجامد كه به صورت زير)18(دوره

 است

)19(2
1

3
12

1 4
T
ammg π=′+ )(

، داريم)19(و)18(از اين رو، با استفاده از روابط
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)20(
2

1

3
11















=

+
′+

T
T

a
a

mM
mm

. چشـم ببوشـيم′mاز)20(و)19(سياره كوچك است، مي توانيم در روابط1mقمر در مقايسه با جرم′mحال چون جرم

ي. صرف نظر كنـيمMدر مقايسه با جرم خورشيدmهمين طور مي توانيم از جرم زمين مـي توانـد بـه)20(پـس رابطـه

 صورت زير نوشته شود

)21(
2

1

3
1

1
1















=

+
+

T
T

a
a

mM
mm

ي1aفرض مي كنيم نيم محور بزرگ و دوره در. آن نيز بر حسب سال در دسـت باشـد1Tمدار قمر برحسب واحد نجومي

ي AUa،)21(اينصورت در رابطه YTو=1 و بنابر اين نسبت=1 تعيين) جرم خورشيد(Mبه) جرم سياره(1mاست

.مي شود

اج) بر حسب جرم خورشيد(به عنوان مثال جرم مريخ را نيم محور بزرگ مـدار. زاي مداري قمر ديموس پيدا خواهيم كرداز

آن00015695/0ديموس به دور مريخ ي يا 1,26244واحد نجومي است؛ دوره را روز
2
1

465262441 .را سال است./

ي  داريم)21(از اين رو از رابطه

( )

6

2

2

31

10093
1

262441
4
1

365
000156950

×
=









×=

/

/
)/(

m
m

م .يليون برابر جرم مريخ استيعني جرم خورشيد اندكي بيش ازسه

 اختلال هاي عناصر مداري. 62

و خورشيد تعيين مي شود ي گرانشي متقابل سياره . تا كنون فرض مي كرديم كه مسير يك سياره به دو خورشيدفقط با جاذبه

ي مورد نظر وارد مي كندو ي شمسي يك جاذبه گرانشي به سياره آن اما هر سياره، يا هر جسم ديگر، در منظومه هـا اثر هاي

چنين. آن نمايان مي شوندeو خروج از مركزaبه صورت تغييرات كوچكي در عناصر مداري سياره، چون نيم محور بزرگ 
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ي مختـل كننـده،. تغييراتي كه معمولاً كوچك اند به اختلال هاي عناصر مداري معروف اند بزرگي اختلال ناشي از هر سياره

و بدين ترتيب ممكن است جرم هاي سياره هاي بي قمـر را بـا اسـتفاده از جز چيزهاي ديگر، به جرم آن  سياره بستگي دارد

و رصد به دست آورد و زهره. فرمول هاي نجومي ديناميكي بـه دسـت مـي) كه قمر ندارنـد(با اين روش، جرم هاي عطارد

ك. آيند و در مدتي ه كاوه، از نزديكي سـياره مـي گـذرد در واقـع البته، اين دو سياره توسط كاوه هاي فضايي بازديد شده اند

ي مصنوعي محسوب مي شود انـدكي تفـاوت61بنابر اين با به كار بردن روشي كه با روش بخش. براي سياره يك ماهواره

.دارد، مي توان مقدار خيلي دقيق تري براي جرم سياره به دست آورد

 اصول ديناميكي حركت مداري. 63

و يك سياره در هر لحظه مكان هايpوsفرض كنيد و مختصات اين دو نسبت به محور هـاي راستگوشـهtخورشيد باشند

و oc, ob, oaي بي شتاب  ),,(در فضا به ترتيب 111 ZYXو(X,Y,Z) و سـياره).46شكل(باشد اگر جرم هاي خورشيد

M,m ي اسـت، بـهspي فاصلهr، كه در آن 2GMm/rبا نيرويpباشند در اين صورت طبق قانون گرانش نيوتون سياره

ي اين نيرو در جهت مثبت محور. جذب مي شودsطرف   چنين استOAمؤلفه

r
xx

r
GMm )( 1

2
−

2يا
1

r
xxGMm )( −

−

)/(اگر 22 dtxdx ي موازي با&&≡ يoAمولفه  مي دهد، طبق قانون دوم حركت نيوتون داريم را نشانpشتاب سياره

)22(2
1)(

r
XXGMmxm −

−=&&
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و خورشيد ي گرانشي متقابل است باpبه طرف 2GMm/rنيز با نيرويsحال جاذبه ي موازي و مؤلفه جذب خواهد شد

OA .از  اين نيرو عبارت است

r
XX

r
GMm )( 1

2
−

×

ي موازي با&&1Xگرا  شتاب خورشيد باشد، مانند گذشته داريمOAمؤلفه

)23(3
1

1 r
XXGMmXM )( −

=&&

ي يmبر)22(از تقسيم رابطه ي زير به دست مي آيدو تفريق معادلات حاصل، رابطهMبر)23(و رابطه

)24(( ) ( )
3

1
1 r

XXmMGXX −
+−=− &&&&

.وجود دارندZوYدو معادلة مشابه نيز براي

1XXاگر بنويسيم −=ξ،1YY −=η،1ZZ −=ςدر اين صورت( )ςηξ ,,.

گPفرض كنيد مختصات سيارة ،)13(اگر، طبق رابطة. ذرندنسبت به محور هاي راستگوشه اي هستند كه از خورشيد مي

.بگذاريم خواهيم داشت G(M+m)را به جايµ)24(در رابطة

)25(o&& =+ 3r
µξξ
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.همين طور خواهيم داشت

)26(o&& =+ 3r
µηη

)27(03 =+
r
µςς&&

ي اين .نسبت به خورشيدندpها معادلات حركت سياره

ي در)26(رابطه يςرا در)27(و رابطه و از هم كم مي كنيمηرا  نتيجه مي شود. ضرب مي كنيم

0=− ςηης &&&&

 يعني

0)( =− ςηης &&
dt
d

 با گرفتن انتگرال داريم

)28(A=− ςηης &&

.ثابت انتگرال گيري استAكه در آن

 روابط زير را به دست مي آوريم)26(و)25(و سپس از روابط)27(و)25(به روش مشابهي از روابط

)29(b=− ξςξς &&

)30(C=− ηξξη &&&

.اند ثابت هاي انتگرال گيريCوBها كه در آن

در)30(و)29(و)28(روابط ςηξرا به ترتيب و با هم جمع مي كنيم,,  در اين صورت داريم. ضرب

)31(0=++ ςηξ CBA
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ي يك صفحه است كه از مبداً مختصات ςηξكه معادله ايSيعني از خورشيد،,, و تعبير آن ن اسـت كـه چـون، مي گذرد

ςηξ(مختصات ي),, يPسياره صدق مي كند حركت آن نسبت به خورشيد روي يـك صـفحه انجـام مـي)31(در رابطه

.اين صفحة همان صفحه مداري است. شود

ي مدار. 64  معادله

م ي و در صفحه فرض. داري قرار دارند نسبت دهيماكنون حركت سياره را مي توانيم به دو محور كه از خورشيد مي گذرند

,x(كنيد y(كه. مختصات سياره نسبت به اين محورها باشد و محـورx، محور45، در شكلSNفرض خواهيم كرد yاسـت

ي مدار قرار دارد بر از. عمود استSNكه البته در صفحه  بنابراين معادلات حركت سياره عبارتند

)32(03 =+
r
xx µ&&

)33(03 =+
r
yy µ&&

(تبديل خواهند شدr,θاكنون اين معادلات از مختصات قائم به مختصات قطبي rSPSPN،45در شكل. == ,θ
)

). اسـت

.داريم

)34(θθ cos,sin rxry ==

يβوαفرض كنيد  در اين صورت.و در امتداد عمود بر آن باشندspدر امتدادpبه ترتيب مؤلفه هاي شتاب سياره

)35(θθ sincos yxa &&&& +=

و

)36(θθβ sincos xy &&&& −=

ي اول رابطه  داريم)34(از رابطه

θθθ &&& ×−= sincos rrx

θθθθθθθ)37(و &&&&&&&&&& ×−×−×−= sincossincos rrrrx 22
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 را مي توان به روشي مشابه به دست آورد كه عبارت است از&&yعبارت مربوط به

)38(θθθθθ &&&&&&&& ×Θ×Θ+×+= cossincossin rrry 222

ا)35(در رابطة)38(و)37(از روابط&&&yو&&&xبا قرار دادن مقادير ز ساده كردن، خواهيم داشتو پس

)39(2Θ−= rr&&α

 داريم)33(و)32(اما با استفاده از روابط

( )

2

3

r

yx
r

yx

µ

θθµθθα

−=

+−=+≡ sincossincos &&&&

 از اين رو، نتيجه مي شود

)40(2
2

r
rr µθ −=− &&&

 به روشي مشابه رابطة زير به دست مي آيد

o&&&& =+= θθβ rr2

 اما داريم

( )θθθ 21
2 r

dt
d

r
rr =+ &&&&

 از اين رو، رابطة زير برقرار است

( ) o=θ2r
dt
d

و با انتگرال گرفتن خواهيم داشت
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)41(hr =θ&2

بررسي58بيان رياضي قانون دوم كپلر است كه قبلاً در بخش)41(بدين ترتيب رابطة. ثابت انتگرال گيري استhكه در آن

.مكردي

rبه دست آورد؛ البته اين معادله، رابطه اي ميـان)41(و)40(اكنون مي توان معادلة مسير سياره به دور خورشيد را از روابط

عملي مي شود؛ در اين معادلات زمان فقط در ضـرايب)41(با استفاده از رابطة)40(از رابطةtاين كار با حذف. استθو

 براي سادگي مي نويسيم. رانسيلي وجود داردديف

)42(
r

u 1
=

 داريم)41(به طوري كه با استفاده از رابطة

)43(2hu=θ&

 چون داريم

dt
d

d
du

udt
du

udt
drr θ

θ
×−=−== 22

11
&

 داريم)43(از اين رو، با استفاده از رابطة

θd
duhr −=&

و

( ) ( )







−=

×==

θθ

θ
θ

d
duh

d
dhu

dt
dr

d
dr

dt
dr

2

&&

 به طوري كه
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2

2
22

θd
uduhr −=&&

 نتيجه مي شود)43(همچنين با به كار بردن رابطة

)45(322 uhr =θ&

 به صورت زير در مي آيد)45(و)44(با استفاده از روابط)40(از اين رو رابطة

232
2

2
22 uuh
d
uduh µ
θ

−=−−

 يا

)46(2

2

h
u

d
ud µ
θ

=+

 با رابطة زير داده مي شود)46(جواب عمومي معادلة

)47(( )[ ]ωθµ
−+= cose

h
u 12

 داريم)42(طبق معادلة. دو ثابت اصلي انتگرال گيري اندωوeكه در آن

)48(( )ωθ
µ
−+

=
cos
/

e
hr

1

2

µ/hpاگر ، اگر)3(، با استفاده از رابطة باشد يعني=2

)49(( )22 e1ah −= µ

. يعني معادلة بيضي اسـت)2(همان معادلة)48(در اين صورت معادلة است كه قبلاً بررسي شد،)14(باشد كه همان معادلة

. همان خروج از مركز استeمشاهده مي شود كه ثابت انتگرال گيري

:معادلة كلي يك مقطع مخروطي است كه ممكن است يكي از اشكال زير را دارا باشد)48(دلة بايد گفته شود كه معا
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.باشدe<1بيضي، اگر) الف

.باشدe=1سهمي، اگر)ب

.باشدe>1هذلولي، اگر)ج

گر) الف(هر چند و كار داريم، اما تعميم حركت يك جسم تحت جاذبة انشـي موردي است كه ما در اين جا بيشتر با آن سر

.خورشيد به صورت هاي ديگر نيز بايد مورد توجه قرار گيرد

و)7(طبق رابطةnهمچنين با تعريف حركت زاويه اي ميانگين. به طور ساده بيان رياضي قانون دوم كپلر است)41(معادلة

و)7(،)5(با استفاده از روابط  به فرمول زير دست مي يابيم)49(،

( )mMGan 32 +≡= µ

 بدين ترتيب از يگانه قانون گرانش، معادل هاي رياضي قوانين سه گانة كپلر را به دست آورديم. كه قبلاً داشتيم

 سرعت سياره در مدارش. 65

Vمؤلفه هـاي. خواهد بودPTدر جهت مماسV.)47شكل(واقع در مدارش باشدPسرعت سياره در نقطةVفرض كنيد

بـدين ترتيـب. عمود بر بردار شـعاعيPLدر امتدادθ&r)ب(وPRدر امتداد بردار شعاعي در جهت&r) الف(عبارت اند از

 داريم

)50(2222 θ&& rrV +=

 اكنون داريم

θd
duhr −=&

 نتيجه مي شود)47(و از رابطة

( )ωθµ
θ

−= sine
hd

du
2
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ط كهبه  وري

)51(( )ωθµ
−= sine

h
r&

hrهمچنين چون 2 =θاست داريم 

)52(( )[ ]ωθµθ −+== cose
h

hur 1&

 داريم)50(و استفاده از رابطة)52(و)51(از اين رو، با مجذور كردن روابط

( )[ ]2
2

2
2 21 ee
h

V +−+= ωθµ cos 

 كه مي توان آن را به صورت زير نوشت

( ) ( )[ ]2
2

2
2 122 ee
h

V −−−+= ωθµ cos 

 نتيجه مي شود)47(يا با استفاده از رابطة

( )2
2

2
2 12 e

h
uV −−

µµ

 داريم)49(اما از رابطة
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( )22 1 eah −= µ

، رابطة زير به دست مي آيدuبه جاي r/1از اين رو، با قرار دادن

)53(





 −=

ar
V 122 µ

.به دست مي دهدrعي از بردار شعاعي را به صورت تابVاين فرمول سرعت

آن. حـداكثر اسـتVحداقل باشد، يعني هنگـامي كـه سـياره در حضـيض اسـت،rديده مي شود كه اگر)53(از رابطة در

و اگر r=a(1-e)صورت   سرعت سياره در حضيض باشد نتيجه مي شود1Vاست

)54(
e
e

a
V

−
+

×=
1
12

1
µ

سـرعت در اوج باشـد،2Vاگـر. حداكثر باشد، يعني هنگامي كه سياره در اوج است، سرعت حداقل استrين طور اگر هم

 خواهيم داشت

)55(
e
e

e
e

a
V

+
−

−
+

×=
1
1

1
12

2
µ

 داريم)55(و)54(از روابط

a
VV 21

µ
=

و اوج از خروج از مركز مدار مستقل استبدين ترتيب حاصل ضرب سرعت هاي خطي در حضي .ض

و محور بزرگ. 66  مؤلفه هاي سرعت خطي عمود بر بردار شعاعي

فـرض47در شـكل. اكنون قضيه اي را به دست مي آوريم كه بعداً در بررسي برخي مسائل مورد استفاده قرار خواهد گرفت

ب&rسرعتPRمي كنيم كه  سرعتي در امتداد) الف(ا معادل است
→

PQ با وPQكه بزرگي آن )ب(نمـايش داده مـي شـود

سرعتي موازي با
→

QR با ωθحـال. نمـايش داده مـي شـودQRكه بزرگي آن −=AŜPو از روي شـكلωθ −=RQ̂P
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)از اين رو،. است )ωθ −= eccosPRPQو( )ωθ −= cotPRQRبدين ترتيب معلوم مي شود كـه سـرعت. استr&بـا

.سرعت هاي زير معادل است

)) الف )ωθ −eccosr&در امتدادPQ.

))ب )ωθ −cotr&موازي با
→

QR.

باVحال سرعت كهPLدر امتدادθ&rوPRدر امتداد&rمعادل است ،PLبر معـادلVاز ايـن رو،. عمـود اسـتSPخود

 است با 

)) الف )ωθ −eccosr&در امتدادPQ و ، يعني عمود بر محور بزرگ

))ب )ωθθ −− cotrr .يعني عمود بر بردار شعاعيPL در امتداد&&

 خواهيم يافت) الف(براي)51(از رابطة

)56(( )
h
eeccosr µωθ =−&

 داريم)ب(براي)52(و)51(از روابطو همين طور،

)57(( )
h

cotrr µωθθ =−− &&

دVاين نتيجه را بيان مي كنند كه سرعت)56(و)57(بنابراين روابط ر هر نقطه از مدارش به يك سـرعت ثابـت يك سياره

h/µو يك سرعت ثابت .عمود بر محور بزرگ تجزيه مي شودh/eµعمود بر بردار شعاعي

و خروج از مركزي. 67  بي هنجاري هاي واقعي

يك سياره را در مدارش محاسبة كنيم؛ كافي است قانون دوم كپلر از ديدگاه نظري به ما امكان مي دهد كه در هر لحظه مكان

، زمان گذشتن سياره از حضيضe، خروج از مركزaنيم محور بزرگ 
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τو دورة مداري ،Tفرض كنيد48در شكل. را بدانيمPمكان سياره در لحظةtدر مـدت. باشـد)τ t- (در بـردار شـعاعي

 اكنون با استفاده از قانون دوم داريم. را جاروب مي كند SPAمساحت هاشور خوردهSPبهSAكت از حر

T
t τ−=

 يعني

( )
T
tab τπ  SPAمساحت=−

)n)T/2nيا، با معرفي حركت زاويه اي ميانگين π=بنويسيم، مي توانيم 

)58(( )τ−tnab
2
 SPAمساحت=1

)از رابطةbكه در آن )222 e1ab nوa,e,τكميـت هـايtبدين ترتيب اگر در يك لحظـة معـين. به دست مي آيد=−

و مكـان سـياره روي SPA از ايـن رو، مسـاحت. را محاسبه كنـيم)58(معلوم باشند مي توانيم طرف راست رابطة محاسـبه

.مدارش تعيين مي شود

اكنون فرمول هايي كـه معمـولاً بـراي تعيـين. هر چند اين روش از ديدگاه نظري ساده مي نمايد، اما در عمل نامناسب است

.مكان يك سياره در مدارش به كار مي روند را به دست خواهيم آورد

باvزاويهSPفرض كنيد بردار شعاعي باvبسازد؛SAرا و آشكارا رابطة زيـر راωوθموسوم به بي هنجاري واقعي است

.دارد

)59(ωθ −=v

7Z�Y�SPA 

�]�8 7Z�Y� 
7Z�Y�SPA 

�]�8 7Z�Y� 
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باABدايره اي به قطر محور بزرگ ازRPاگر. استAرسم مي كنيم؛ شعاع آن برابر برPرا وABعمود آن را رسـم كنـيم

با QCAقطع كند، در اين صورت زاويةQادامه دهيم تا اين دايره را در  و نشانEرا بي هنجاري خروج از مركزي مي نامند

.مي دهند

 با استفاده از يك خاصيت معروف بيضي داريم

)60(a:bQR:PR =

.استCDنيم محور كوچكbكه در آن

.نتيجه مي شود)60(است، از اين رو از رابطة QR=CQ sin E=a sin Eو  PR=r sin u چون

)61(EsinbusinT =

ucosrSRاز طرف ديگر و همچنين= ،aeEcosaCSCRSR  داريم از اين رو،.=−=−

)62()(coscos eEavr −=

ك)62(و)61(رابطه و با هم جمع مي e1(ab(سپس با قرار دادن. نيمرا مجذور 222 و پس از ساده كـردن، خـواهيم=− ،

 داشت

)63()cos(sin EeavTr −= 1

 دوباره داريم

)(cos)cos(

)cos(sin

eEaEea −−−=

−=

1

1
2

2 2 υτυτ

 استفاده شده است، از اين رو، داريم)62(و)63(كه در آن از روابط

)64()cos)((sin Eear −+= 11
2

2 2 υ

 يب خواهيم داشتبه همين ترت
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)65()cos)((cos Eear +−= 11
2

2 2 υ

 تقسيم مي كنيم، در اين صورت داريم)65(را بر رابطة)64(رابطة

E
E

e
e

cos
costan

+
−

×
−
+

=
1
1

1
1

2
2υ

 كه از آن نتيجة زير به دست مي آيد

)66(
21

1
2

2
1 E

e
e tan)(tan

−
+

=
υ

را برحسب بي هنجاري خروجvو بي هنجاري واقعيrشعاعي مي توان بردار)66(و)63(با استفاده از روابط بدين ترتيب،

را بر حسب كميت هايEاكنون معادلة كپلر را با استفاده از آن مي توان بي هنجاري خروج از مركزي. بيان كردEاز مركزي 

در. معلوم بيان كرد به دست مي آوريم بحـث نظـري مـا بنابراين بي هنجاري خروج از مركزي به صورت يك زاوية ميانجي

.وارد مي شود

 معادلة كپلر. 68

t(n(چنين بر مي آيد كه حاصلضربnاز تعريف حركت زاويه اي ميانگين τ−هست، نمايشگر زاويـة)58(كه در فرمول

)t(پيموده شده در مدت τ−توسط يك بردار شعاعي است كه با سرعت زاويـه اي ثابـتnحـولSكميـت. مـي چرخـد

)t(n τ−و با  به طوري كه داريم نشان مي دهيم،Mرا به عنوان بي هنجاري ميانگين تعريف مي كنيم

)67()t(n τ− M= 

.به صورت زير در مي آيد48در شكل SPAمساحت،)58(از اين رو با استفاده از رابطة

)68(�����SPAabM =
2
1

برابـر اسـت بـا SPAسـطح هاشـور خـوردة. بيان مي كنيمEاينك اين مساحت را بر حسب بي هنجاري خروج از مركزي

مســاحت آن برابــر اســت. را در نظــر مــي گيــريم PSRنخســت مثلــث. RPAبــه اضــافة مســاحت PSRمســاحت مثلــث

a/b(PR(QRداريم)60(همچنين با استفاده از رابطة. SR=acosE-aeيا SR=CR-CSاما داريم./PRSR×21با و=
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eE(cosEsinab2/1(برابر PSRمساحت مثلث از اين رو،. PR=bsinEبنابراين در RPAاكنـون مسـاحت. است− را

و آن را به نوار هاي عمود بر  آنABنظر مي گيريم و د تقسيم مي كنيم . را قطـع كننـدABهيم تا دايرة به قطر ها را امتداد مي

 b/aبرابر بـا RPAاست، مجموع همة نوارهاي تشكيل دهندة مساحت FH=(b/a)GHچون. را در نظر مي گيريمFHنوار

يا QRAضرب در مجموع نوارهاي تشكيل دهندة مساحت  است،

QRAمساحت)69(
a
b�����RPA ×=

EAĈQچـون. اسـت QCRاحت مثلـث منهاي مسـ CQAبرابر قطاع QRAاما مساحت برابـر CQAاسـت، مسـاحت=

Ea2/1 با QCRو مساحت مثلث2 EcosEsina2/1برابر  به صورت زير در مي آيد)69(از اين رو رابطة. است2

)cossin(

]cossin[

EEEab

EEaEa
a
b�����SPA

−=

−=

2
1

2
1

2
1 22

 خواهيم داشت RPAيم به مساحت كه قبلاً پيدا كرد PSRبا افزودن مساحت مثلث

)70()sin( EeEab�����RPA −=
2
1

.نتيجه مي شود)70(و)68(بنابراين از روابط

)71()(sin τ−≡=− tnMEeE

آنeوMاگر.Mو بي هنجاري ميانگينEاي بين بي هنجاري خروج از مركزي اين معادلة كپلر است، رابطه معلوم باشـند،

درMوEبايد متوجـه شـويم كـه)71(از روش به دست آوردن رابطة. امكان پذير استEوقت تعيين مقدار  هـر دو بايـد

.مقياس دايره اي بيان شوند

 حل معادلة كپلر. 69

كEروش كلي حل اين معادله عبارت است از يافتن يك مقدار تقريبي براي اين كار با بازرسـي.ندكه تقريباً در معادله صدق

و يا با يكي از روش هاي ترسيمي متعددي كه در زمان هاي مختلف ابداع شده اند، يا با استفاده از جدول هاي ويژه، معادله،

ooو مقدار واقعي آنoEفرض كنيد اين مقدار تقريبي. انجام مي شود EE ص. باشد+∆ .ورت به طور دقيق داريمدر اين
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MEEeEEeEE
�"

MEEeEE

=∆−∆−∆+

=∆+−∆+

oooooo

oooo

sincoscossin

)sin()(

 كوچك فرض مي شود مي توان به طور تقريب نوشت∆oEچون

1EcosوEEsin == ooo ∆∆∆

و نتيجه مي شود

MEeEEeE =−∆+− )cos()sin( oooo 1

 را از رابطة زير حساب كنيمoMمعلوم اند، مي توانيم كميتeوoEاز آن جا كه

)72(ooo EsineEM −=

 در اين صورت داريم

)73(
o

o
o Ee

MME
cos−
−

=∆
1

oo(آنگاه. را مي توان محاسبه كرد∆oEكه از آن EE تر)+∆ و بنابراين مي توان فراينـEمقدار دقيق د را، در صـورت است

oo(لزوم، با مقدار EE .تكرار كردEبه عنوان تقريبي جديد براي)+∆

از(اگر خروج از مركز كوچك را)0ر1مثلاً كمتر باشد از بازرسي معادلة كپلر مقدار تقريبي بي هنجاري خروج از مركـزي

بesinEزيرا، با چشم پوشي از جملة. به دست مي آوريم  نتيجة سادة زير حاصل مي شودoEراي تقريب نخست،

ME =o

. مي توان مقدار دقيق تر بي هنجاري خروج از مركزي را به دست آورد)73(و با به كار بردن رابطة

ي خروج از مركزي كـه در معادلـة هنگامي كه خروج از مركز بزرگ باشد، به دست آوردن يك مقدار تقريبي براي بي هنجار

يـا1در اين شرايط استفاده از جدول هاي ويژه، از قبيـل جـدول هـاي باوشـينگر. كپلر صدق كند كار چندان ساده اي نيست

 
١. J.Bauschinger, Tafeln zur theoretischen Astronomie (Leipzig ١٩٠١). 
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بـرايEدر جـدول هـاي باوشـينگر، مقـادير. يا يك ساخت ترسيمي محاسبات را خيلي آسان مي كند1جدول هاي استراند،

ا جدول بندي شده اند؛ بنابراين با بازرسي يا بـا يـك درون يـابيMو بي هنجاري ميانگينeز مركز مقادير مختلف خروج

.كه قبلاً نشان داده شد در زير مي آيد)73(كاربرد رابطة. به دست آوردoMساده، مي توان مقدار تقريبي خيلي خوبي براي 

از. مثال در ايـن جـا. روز بعـد از گذشـت از حضـيض محاسـبه كنـيم 200مركزي مريخ را مي خواهيم بي هنجاري خروج

.معلوم اندT=1رy8809وe=0ر09334

ازnحركت زاويه اي ميانگين T/2nطبق تعريف عبارت است π=درجـه در سـال يـا 1/360ر8809كه برابر اسـت بـا

 از اين رو، داريم. ثانية قوسي در يك روز متوسط خورشيدي 1886ر52

"24'48104o="377304=521886"ر×M=200 

را برابـرoEدر معادلة كپلر چشم بپوشيم مي توانيم به عنوان يك تقريب، بي هنجاري خروج از مركزي esinEاگر از جملة
o105 مقدار(بگيريمMبه تقريب يك درجه.(

، يعني از رابطة زير)72(را از رابطةoEون مقدار اكن

ooo EsineEM −=

اكنـون. الزاماً در مقياس دايره اي بيان مي شوندoEوoMنخست توجه مي كنيم كه در اين فرمول نظري،. محاسبه مي كنيم

م كه بر حسب ثانية قوسي بيان مي شوند، داريماگر فرض كني

oo EeEM sin"sin"sin. −= 11

 يا

( )
1eccoslog"5ر31443
1105sinlogر97007

Esinlog
2elogر97007

"1eccosEsineEM

=
=≡

=

−=

o

o

ooo

.است log 18597كه4ر26944

١.J. J. Astrand, Hu&& lfstafcln (Leipzig, ١٨٩٠). 
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 از اين رو، داريم

"'" 579510518597 oo
oo −=−= EM

 يا

"'35099oo =M

م∆oEدر مورد)73(بنابراين فرمول ي آيدبه صورت زير در
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 از اين رو
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 بنابراين نتيجه مي شود

"'1851109ooo =∆+ EE

و در معادلة كپلر صدق مي كند به1851109o'"يند را با فرض اين فرا. كه مقدار دقيق تر بي هنجاري خروج از مركزي است

و آن را تا رسيدن به دقت مطلوب ادامه دهيمEعنوان مقدار تقريبي  انجام اين كار را به دانشجو واگذار مـي. بايد تكرار كنيم

.كنيم

:مقادير زير را از جدول هاي باوشينگر استخراج مي كنيم

e=0رe0=0ر1
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48104M'بدين ترتيب با يك درون يابي تقريبي، به ازاي o=ر93وe oo=109ر8، مقدارoرا بـرايoEبـه دسـت مـي

بـيEدين ترتيب جدول ها، در اين مثال، ما را از محاسبة مقدار تقريبـيب. آوريم كه نزديك به نتيجة محاسبة نخست ماست

در اما در صورت برنامه ريزي محاسبة تكراري ديگر نيازي به جدول. نياز مي كنند ها نيست، زيـرا در هـر حـال ايـن فراينـد

.نهايت همگرا خواهد شد

 خلاصة فرمول هاي حركت بيضوي. 70

 وي را كه در صفحات پيش به دست آورديم بازنويسي مي كنيماكنون فرمول هاي مهم حركت بيض
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.عنصر مدار بيضوي اندτو e,aها مولدر اين فر

و دورة تنـاوب، بـه ترتيـب زيـرa,e,τ، با در دست داشتن عنصر هايtروش پيدا كردن مكان سياره در مدارش در لحظة ،
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د69يا به روشي كه در بخش)د(را از فرمولEبي هنجاري خروج از مركزي.1 اده شـد يـا بـه طريـق ديگـر، شـرح

 محاسبه مي كنيم 

.محاسبه مي كنيم)هـ(را از فرمولrبردار شعاعي.2

1.حساب مي كنيم)و(را با استفاده از فرمولvبي هنجاري واقعي.3

و با استفاده از مقدار بي هنجاري واقعي كه در بخـش) الف(را از فرمولrبراي بررسي درستي نتايج، بردار شعاعي.4

.ا كرديم، محاسبه مي كنيمپيد3

از. 71 و بي هنجاري ميانگينeبي هنجاري خروج از مركزي به صورت سري اي

بـهMو بي هنجاري ميانگينeرا به صورت سري اي از خروج از مركزEاكنون معادلة كپلر را به شكل متفاوت، كه در آن

.زير در دست داريممعادلة كپلر را به صورت. دست خواهيم آورد، بيان مي كنيم

)75(EsineME +=

Eرا كسر كوچكي مي گيريم، در اين صورت بديهي است كه تقريب نخستEبا نشان داده مي شود، با چشم پوشي1E، كه

 به دست خواهد آمد؛ به طوري كه داريم esinEاز 

ME =1

باEمقدار دقيق تر )75(در طرف راست رابطة)Mيا(1Eنشان داده مي شود، به روشني با نوشتن2Eيعني تقريب دوم كه

 بدين ترتيب داريم. به دست خواهد آمد

)76(MeME sin+=2

 نشان داده شود، مي توانيم بنويسيم3EباEبه روشي مشابه، اگر تقريب سوم

23 EeME sin+=

 به صورت زير در مي آيد)76(كه با استفاده از رابطة

[ ]MeMeME sinsin ++=3

١-L^8 اً 7��2 ه�ي٧٧در رو(� 12 در�[=A� ح داد# �� (*د�)Eوr(/*) �� 1H��=�.
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 يا

[ ] [ ]MeMeMeMeME sinsincossincossin ++=3

 كوچك است، مي توانيم معادلة اخير را به صورت زير بنويسيمeاما، چون

)77(MeMeMeME sincossin ×++=3

با)77(رابطة. صحيح است2eكه تا جملات با ضريب  معادل است

)78(MeMeME 2
2
1 2

3 sinsin ++=

 تقريبي باز هم بيشتر رابطة زير را به دست مي دهد. با اين روش مي توانيم تا آنجا كه بخواهيم، پيش برويم

)79(MeMeMeeME 3
8
3

2
2
1

8
22

3

sinsinsin ++
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




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مـي تـوانيم)79(، به كمك فرمـولEوeو توان هاي بالاتر چشم پوشي كنيم، با داشتن4eاز جمله هاي شامل اگر بتوانيم

.را حساب كنيمMمقدار 

از. 72 و بي هنجاري خروج از مركزيeبي هنجاري واقعي به صورت سري اي

 با فرمول زير شروع مي كنيم

)80(
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ev tantan 
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، به گونة زير تعريف مي كنيمπ/2و0، بينφزاوية

)81(esin =φ

 را به صورت زير بنويسيم)80(آن وقت مي توانيم رابطة
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، داريمx=2/tanφيا، با قرار دادن

)82(
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θθθچون ii ee −+=cos2وθθθ ii eei −−=sin2ها است، كه در آنI1به وسيلةi2 مـي تعريف مـي شـود،=−

 توانيم بنويسيم
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ت)82(از اين رو رابطة. وجود داردE/2فرمول مشابهي نيز براي  وان به صورت زير نوشت را مي
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 كه از آن نتيجه مي شود

iE
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xee

−
−

=
1

 يا

( ) ( )iEiEiEiv xexeee −−= − 11 /

 با گرفتن لگاريتم از دو طرف، خواهيم داشت

( ) ( )iEiE xexeiEiv −−−+= − 11 loglog 

)چون ) 21 /tansin φφ == − با به كار بردن فرمول.e<1است، زيرا داريمx<1است از اين رو از لحاظ عدديxeو

 پس از اندكي ساده كردن، خواهيم داشت مربوط به سري لگاريتمي،
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 بايد دانست كه
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)84(...++= 3
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زي)84(و)83(از اين رو، سرانجام از روابط ر را به دست مي آوريمنتيجة

)85(EeEeEeeEv 3
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1 323 sinsinsin ++


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.صحيح استeكه تا توان سوم

 تعديل مركز. 73

ازv)85(و)79(با استفاده از روابط تا. بيان مي كنيمMوeرا به صورت سري اي ادامـه مـي3eجمله هاي اين سري را

هـا را بـر مقـدار ايـن كميـت)79(است، نخست از رابطةsin3Eو sin2E, sinEبه صورتE،)85(در رابطة چون. دهيم

 داريم)79(پس با استفاده از رابطة.، پيدا مي كنيمMوeحسب 
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sinsinsinsinsin 

تا لازم است جمله تنها)86(ضرب مي شود در رابطةeدر ضريب sinE،)85(اما از آنجا كه در رابطة نگـه داريـم،e2ها را

 بنابراين داريم
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 كه مي تواند به صورت زير بسط داده شود
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 به همين ترتيب، اگر تنها جمله هاي لازم را نگه داريم، نتيجه هاي زير را به دست مي آوريم
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ME

MMeME
33
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sinsin
sinsinsinsin
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بـه)85(پيـدا كـرديم، فرمـولsin3Eو sin2E, sinEو عبارت هايي كه هم اينك براي)79(، با استفاده از رابطة از اين رو

 صورت زير در مي آيد

)87(MeMeMeeMv 3
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2 323 sinsinsin ++
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و اهميت آن در اين است كه بي هنجاري واقعي وe را مستقيماً برحسب خروج از مركزvفرمول اخير تعديل مركز نام دارد

در. را مي توان محاسبه كردvمعلوم باشند،Mوeبدين ترتيب وقتي. بيان مي كندMبي هنجاري ميانگين تعديل مركـز را

.يكي از فصل هاي بعدي به كار مي بريم

 مدار در فضا. 74

، زاوية ويژه اي با دايرة به طور كلي، صفحة مداري هر سياره اي، به جز زمين. صفحة دايرة البروج را صفحة بنيادي مي گيريم

ناحية هاشـور(چون صفحة مداري سياره).49شكل(فرض كنيد كره اي به مركز خورشيد رسم شده باشد. البروج مي سازد
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ايـن دايـرة عظيمـة،. قطع خواهـد كـرد NQN'از مركز خورشيد عبور مي كند، بنابراين كره را در يك دايرة عظيمة) خورده

آن APLدر اين شكل، بيضي مـداري.، موسوم به گره، قطع مي كنند'NوNيرة البروج را در دو نقطة دا حضـيضAكـه در

در 'NQNدايرة عظيمةSAاست رسم شده است؛ ادامة شعاع  و اگر1Aرا مكان سياره در مدارش در لحظـةPقطع مي كند

tباشد، ادامة بردار شعاعيSPدر vبـي هنجـاري واقعـيPŜAبدين ترتيـب، چـون. قطع مي كند1Pاين دايرة عظيمه را

11در جهت پيكان بينvدر شكل،. استvنيز برابر11PAيا كمان دايرة عظيمه اي11SPAاست، زاوية AوPافـزايش مـي

وNبنابراين. يابد .گرة نزولي ناميده مي شود'Nگرة صعودي

با(NBP1زاوية و به طور ساده) نشان داده مي شودiكه زاوية ميل صفحة مداري را نسبت به دايرة البروج مشخص مي كند

و بـا1Aكه از گرة صعودي به طرف 1NAكمان. زاوية ميل خوانده مي شود اندازه گيري مي شود، شناسة حضيض نام دارد

ωنشان داده مي شود.

و باNγكمان. مكان نقطة اعتدال بهاري باشدγفرض كنيد مجمـوع كمـان. نشان داده مي شودθطول گرة صعودي است

NAوNهاي  γ1و با .نشان مي دهندϖرا طور حضيض مي نامند

 از اين رو، داريم
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)88(ωθϖ +=

.د دايرة البروج اندازه گرفته مي شوددر امتداθبايد توجه داشت كه از طول حضيض فقط

θ,iو ،ϖطول گره. سه عنصر مدارند( )θنقاطN'وNو دايـرة روي كرة سماوي، يعني محل هاي تلاقي صفحة مـداري

مLعنصر. البروج، را تعيين مي كند . دار نسبت به دايرة البروج مايل است را مشخص مـي كنـد زاويه اي كه تحت آن صفحة

)طول حضيض )ϖو نقطة اعتدال بهاري تعيين مي كند .جهت حضيض را نسبت به دايرة البروج

مداري مربوط مي شوند، مي بينيم كه براي بررسي شدند فقط به بيضي70كه در بخشτوa,eاز آن جا كه سه عنصر

a,e,,,iمشخص كردن كامل يك مدار سياره اي به شش عنصر نياز داريم، كه عبارت اند از  τθو ،ϖ.

م 1NPوNγمجموع كمان هاي49در شكل نشـان دهـيم،Lدار ناميده مي شود اگر اين طـول را بـا طول واقعي سياره در

 خواهيم داشت

vL ++= ωθ

 داريم)88(يا با استفاده از رابطة

)89(vL +=ϖ

و در صفحة مدار با سرعت زاويهSAبرτاينك يك بردار شعاعي را كه در لحظة حركـت مـيnاي ميـانگين منطبق است

)اين بردار شعاعي زاويةtدر لحظة. كند در نظر مي گيريم )τ−tnيعني بي هنجاريMو فـرض خـواهيم را پيموده است

جموع كمان هـايمlاگر. استMبرابرQA1بدين ترتيب كمان. قطع كندQكرد كه در آن هنگام بردار شعاعي، كره را در 

NγوNQ را نشان دهد، در اين صورت داريم 

)90(
( )

( )τϖ
τωθ

−+=
−++=

tnl
tnl

lطول ميانگين سياره خوانده مي شود ،.

 معمولا به صورت زير نوشته مي شود)90(فرمول

)91(ε+= ntl

 از رابطةεكه در آن
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)92(τϖε n−=

را. برابر طول ميانگين استεكميتt=0ديده مي شود كه به ازاي)91(از رابطة. به دست مي آيد مي نامند» مبدأ«اين لحظه

.طول ميانگين در مبدأ استεو بنابراين 

 داريم)90(رابطة از

( ) ϖτ −=−= ltnM

 خواهيم داشت)91(به طوري كه، با استفاده از رابطه

ϖε −+= ntM

 از اين رو معادلة كپلر مي تواند به صورت زير نوشته شود

)93(ϖε −+=− ntEsineE

بـه عنـوان يكـي از شـشτتعريف مي شود، مي توان آن را به جـايτوϖر برحسب دو عنص)92(طبق رابطةεچون

.عنصر مدار در نظر گرفت

 داده مي شود 1929براي روشن شدن مطلب، در زير عناصر مدار مريخ براي مبدأ ظهر متوسط گرينويچ، روز صفر ژانوية
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θ

 مختصات قائم خورشيد مركزي يك سياره نسبت به دايرة البروج. 75

وγS,SB،50فرض كنيد كه در شكل ،SKو يـك دسـتگاه راسـتگرد محور هاي قائمي باشند كه از خورشيد مـي گذرنـد

قطـب دايـرةKوγازo90نقطه اي روي دايرة البـروج بـه فاصـلةBتدال بهاري، نقطة اعγتشكيل مي دهند، به طوري كه 

rSPباشد به طوري كه داشته باشيمtمكان سياره در مدارش در لحظةPهمچنين فرض كنيد. البروج باشد فرض كنيـد.=

1Pنقطة برخوردSPمختصات قائم سيارة. با كرة سماوي باشدPنسبت به محور هـايγS,SBو ،SKرا بـا( )111 z,y,x

 پس داريم. نشان مي دهيم
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γγ SPPS
r
x

1
1 coscos ==

 داريمγŜP1به جاي زاويةγ1Pيا، با نوشتن كمان

)94(γ11 Prx cos=

BPy)95(همين طور، 11 cosτ=

)96(kPz 11 cosτ=

θγυωرا در نظـر مـي گيـريم كـه در آنNP1γاينك مثلث كروي =+= N,NP1و ،iْ180N̂P1 −=γدر ايـن. اسـت

، داريم)الف(استفاده از فرمول كسينوس، صورت با

iP cos)sin(sin)cos(coscos υωθυωθγ +−+=1

 از اين رو

)97(]cos)(sin)([cos ix υωθυωθτ +−+=1

=−θكه در آنNBP1همين طور، از مثلث ْ90NBوiBN̂P1  است، داريم=

)98(]cos)cos([sin iuty += ωθ1
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iْ90PN̂Kو90KNْداريمNKP1ثدر مثل 1 كه) الف(؛ از اين رو با به كار بردن فرمول=−=  نتيجه مي گيريم

)99(iutz sin)sin( += ω1

(97(فرمـول هـاي معلوم باشـند، مـي تـوان ازωوθ،iو عناصرrوuبدين ترتيب هنگامي كه و)98) مختصـات)99(،

)z,y,x(خورشيد مركزي  .را محاسبه كرد111

a,A,b,Bدر عمل بهتر است زاويه هاي كمكي و در آن11 معلوم فرضIوθها را كه به وسية روابط زير تعريف مي شوند

 مي شوند، محاسبه كنيم

)100(




==
−==

iBbBb
iAaAa
θθθ

θθ
coscoscossin,sinsinsin
cossincossin,cossinsin

1111

 در اين صورت خواهيم داشت

)101 (








+=
++=
++=

iTz
BbTy
AaTx

sin)(sin
)(sinsin
)(sinsin

υω
υω
υω

1

111

1

 مختصات استوايي خورشيد مركزي يك سياره. 76

و SC,SYدستگاه محور هاي راستگرد قائم استواري. استواي كرة سماوي باشد51Cγفرض مي كنيم در شكل ،SQرا، كـه

90قطه اي روي استوا به فاصلةنCدر آن  و فرض مي كنـيم. قطب شمال استواستQوγازْ )(در نظر مي گيريم zyx 11

εγپس داريم. مختصات سياره نسبت به اين محورها باشند == KQCB اε، كه در آنˆ .لبروج استزاوية ميل دايرة
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ازSQوSCمحورهاي از اين. به دست آوردγSحولεبا چرخاندن محورهاي اخير به اندازةSKوSBرا مي توان

)(رو روابط زير بين  zyx )(و11 111 zyxبه دست مي آيند .

)102 (

εε
εε

cossin
sincos

11

11

1

zyz
zyy

xx

+=
−=

=

111با جانشاني مقادير x,وyzدر روابـط بـالا، عبارتهـايي را بـراي)99(،)98(،)97(از روابطx،y،وzبـر حسـبrوu،

θωεعناصر ,i,زاويه هاي كمكي. به دست مي آوريمووc,B,b وcرا با روابط زير تعريف مي كنيم 

)103 (




+==
−==

εεθεθ
εεθεθ

cossinsincoscoscossin,sinsinsinsin
sinsincoscoscoscossin,cossinsinsin
iiCcCc
iiBbBb

)140 (
















++=
++=
++=

)sin(sin
)sin(sin
)sin(sin

uwccrz
UWBbRY
UWAarn

,Bزيرا وقتي كميتهاي. ها هنگامي آشكار مي شود كه مختصات قائم چندين مكان سياره مورد نياز باشند مزيت اين فرمول A, 

sin b, sin a و ،Cو مقادير معلوم عناصر) 103(و) 100(از روابطθωε i،شده اند مي توانند براي تعيـين محاسبهوو

)(چندين مقدار  111 zyxفرض بر اين است كه براي مكان هر سـياره، بـردار شـعاعي. به كار روند) 104(در رابطةtو بـي

.با روش هايي كه قبلاً توضيح داده شدند، محاسبه شده اندvهنجاري واقعي

)(روش ديگري براي بدست آوردن مختصات 111 zyxدر بخش زير توضيح داده مي شود.

)روش ديگر(مختصات استوايي خورشيد مركزي يك سياره. 77

نخسـتن1.مختصات استوايي خورشيد مركزي را مي توان به صورت ديگري كه امروز براي كـامپيوتر مناسـب اسـت نوشـت

. مي تواند به صورت زير نوشته شود) 104(معادلة روابط 

[ ][ ])cos(sinsin)sin(sincos WAavrwAaurx +++=

١. Journal  of  the Brit.Astron Association. Vol. XXXII,p.٢٣١. (CEAdams). 
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 يا

)114(
1−

=
S
ST

 از رابطة زير به دست مي آيد1Tبراي يك سيارة داخلي، دروة

1

1
1

1 S
ST
+

=

.دروة هلالي مربوط است1Sكه در آن

و زحـل بـا ايـن.ي بيش از يك سال استروشن است كه براي سياره هاي بيروني دورة هلال دوره هاي هلالي براي عطـارد

.روز به دست آمده اند 584و 116روش 

و سيارة مورد نظر وضع شده است دوره هاي مداري به دسـت به سبب فرض هاي كه در اين بخش در مورد مدارهاي زمين

م .دار هاي سياره اي به دست مي آيندآمده از اين روش، تقربيي اند؛ مقادير دقيق از مطالعة كامل تر

 مدار زمين. 81

آن0ر 016739خروج از مركز زمين 1854101و طول حضيض ْر .باز مي گردند 1931ها به آغاز سال است؛ اين كميت′′′

و برابر سال نجومي را فاصلة زماني بين دو بازگشت پياپي زمين به يك نقطه بين ستاره ها، از ديد خورشيد، تعري ف مي كنند

.روز متوسط خورشيدي است 365ر 2564

 مدار ظاهري خورشيد. 82

براي بسياري از هدف هاي ما بهتر است مدار ظاهري خورشيد، يعني مداري كه خورشيد به ظاهر نسبت به زمين طي مي كند

شد. را در نظر بگيريم .البته، خروج از مركز همان است كه در بخش قبل داده

ا ) زمـين(و دورترين نقطة آن اوج) زمين(ي از مدار كه در آن خورشيد در نزديكترين فاصله از زمين قرار دارد حضيض نقطه

كه دقيقاً مخالف حضيض از ديد زمين است،) از ديد خورشيد(چون جهت حضيض. است  نتيجه مي گيريم

)115 (ْ1801 +=ϖϖ
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. طول حضيض را نشان مي دهند1ϖو) زمين(طول حضيضϖكه در آن

بـه يـك نقطـه بـين) در مدار ظاهريش(روشن است كه سال نجومي از ديد زمين بازة زماني بين دو بازگشت خورشيد است

. ستاره ها

در يكي از فصل هاي بعدي خـواهيم. يف مي كنندسال اعتدالي را بازة بين دو عبور پياپي خورشيد از نقطة اعتدال بهاري تعر

و در نتيجه طول سال اعتدالي  ديد كه اعتدال بهاري، آن طوري كه تاكنون فرض كرده ايم، نقطة ثابتي روي دايرة البروج نيست

هـ» سال«وقتي كلمة. روز متوسط خورشيدي است 365ر 2422سال اعتدال. با طول سال نجومي اندكي تفاوت داد يچ بدون

. گونه صفت توصسفي به كار برده شود منظور همان سال اعتدالي است

يـا بنابـه رابطـة[بويژه طـول حضـيض،. به سبب تأثير جاذبة گرانشي سيارات بر زمين، عناصر مدار زمين كاملاً ثابت نيستند

از.، تغييرات كوچكي مي كند)]زمين(طول حضيض) 115( يا بازه-حضيض در مدارش بازة زماني بين دو عبور پياپي زمين

كه) زمين(زماني بين دو عبور پياپي خورشيد از حضيض  روز 365ر 2596در مدار ظاهريش سال بي هنجار ناميده مي شود

.متوسط خورشيدي است

ماه. 83  مدار

ز مين نيز به كار فرمول هايي را كه براي حركت يك سياره به دور خورشيد به دست آورديم مي توان براي حركت ماه به دور

و شكل مناسب آن نيز. برد )49نظير شكل(مدار ماه در فضا همانند مدار يك سياره نسبت به دايرة البروج مشخص مي شود

طول. است) زمين(E،)خورشيد(Sمشابه مدار مشخصة سياره است با اين تفاوت كه مركز كرة سماوي در اين جا به عوض

و زاويـة ميـل صـفحة)دورترين نقطـة اوج اسـت-ي نزديكترين نقطة مدار ماه به زمينيعن(سماوي گره ماه، طول حضيض  ،

.تعريف مي شوند74مداري به همان روش بخش

تا تا وقتي كه فقط جاذبة گرانشي زمين در نظر گرفته مي شود، و مدار ماه بيضي خواهد بود؛ اما به سبب اثر گرانشي خورشيد

و بويژه) اختلال هاي(ييرات حدي سيارات، عناصر مداري، تغ قابل ملاحضه اي مي كنند كه بايد در اغلب مسائل متأثر از ماه

و ناوش  .مورد بحث قرار مي گيرند، در نظر گرفته شوند10، كه در فصل)رقص محوري(در نظرية حركت تقديمي

نو«ماه هلالي عبارت است از بازة زماني بين دو ار مي شودكه طول هاي سماوي زمـين مركـزي ماه نو زماني پديد. پياپي» ماه

و ماه يكي باشند . روز متوسط خورشيدي است29ر 5306مقدار متوسط ماه هلالي. خورشيد
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آن. ها مي پيمايد ماه نجومي بازة زمانيي است كه ماه در آن، از ديد زمين، دور كاملي را نسبت به ستاره ر 3217مقدار ميانگين

.استروز متوسط خورشيدي 27

و مدتي كه لازم است تا ماه روي مسيرش به دور زمـين) نسبت به زمين(ها جهت حضيض ماه به سبب اختلال تغيير مي كند

.روز متوسط خورشيدي است27ر 5546از حضيض تا حضيض بعدي را بپيمايد ماه بي هنجار ناميده مي شود؛ مقدار آن 

ا متداد دايره البروج حركت قهقرايي دارد، به طوري كه طول كـره بـا آهنـگ همچنين به سبب اختلال ها، گره صعودي ماه در

ماه .) سال است18ر6مدتي كه لازم است تا گرة ماه يك دور كامل دايرةالبروج را طي كند(در سال كاهش مي يابد20ْتقريباً 

روز متوسـط خورشـيدي27ر2122 گرهي را بازة زماني بين دو عبور پياپي ماه از گرة صعودي تعريف مـي كننـد؛ مقـدار آن 

. است

ها تمرين

:نمادهاي به كار رفته عبارت اند از

a=،نيم محور بزرگ مدارE=بي هنجاري خروج از مركزي 

E=،خروج از مركز M=بي هنجاري ميانگين 

u=بي هنجاري واقعي 

و مشتري به ترتيب1 سال باشـد،11ر862و دورة مداري مشتري واحد نجومي5ر203و0ر387ـ اگر نيم محور مدار عطارد

. سال است0ر2406نشان دهيد كه دورة مداري عطارد 

.ـ با چشمپوشي از جرم نخستين قمر مشتري، جرم اين سياره را بر حسب جرم زمين از داده هاي زير حساب كنيد2

mhd: دورة گردش نخستين قمر 24181

 كيلومتر 4450: مركز مشتري فاصلة ميانگين نخستين قمر از

 كيلومتر 6600: شعاع زمين

 متر بر مجذور ثانيه9ر91: شتاب گراني در سطح زمين

]1930لندن[
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آن 4333ـ دورة مداري مشتري3 و جرم يـك جسـم كوچـك بـا. برابر جرم خورشيد است1048/1روز متوسط خورشيدي

م حور بزرگ مشتري است، به دو خورشيد حركـت مـي كنـد؛ نشـان جرم ناچيز در يك مدار بيضيوار كه محور بزرگش برابر

دهيد كه دورة گردش اين جسم 
16
1

.روز است 4335

]1930لندن[

، افزايشـي برابـرa در نـيم محـور بـزرگ∆aدروة مداري يك سياره باشد، نشان دهيد كه يـك افـزايش كوچـكTـ اگر4

aaT 23 .در دورة مداري ايجاد مي كند∆/

12ـ اگر5 VوVو اوج باشند، ثابت كيند كه داريم  سرعت هاي خطي يك سياره به ترتيب در حضيض

21 11 VeVe )()( +=−

φsineـ اگر6  باشد، ثابت كنيد كه داريم=

Eْ
2
1

2
45

2
tan)tan(tan φυυ

+=

φsineـ اگر7 كه در معادلـة كپلـرEقابل چشم پوشي باشند، مقدارeباشد نشان دهيد، اگر توان هاي بالاتر از توان دوم=

.صدق مي كند از رابطة زير به دست مي آيد

χφ 2tansectan =E

 كه در آن

Mْ
2
1

2
1

45 tan)tan(tan φχ +=

و

)(cossintan eMMIE −=

.را ثابت كنيدـ رابطه هاي زير8
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sin)(sin
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coscos
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1
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2
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و بالاتر9 .قابل چشم پوشي باشندeـ ثابت كنيد كه اگر توان هاي چهارم

`

cos
sin

cos
sin 3

12
1

1







−

−
−

+=
Me
Me

Me
MeME

.يك جواب معادلة كپلر است

]نجوم كروي تأليف بال[

از)گردش به سالدورة(T=76ر085،)خروج از مركز(e=0ر961733:ـ عناصر مربوط يك مدار عبارت انداز10 ؛ زمان عبور

يك جواب تقريبي معادلة كپلر باشد، نشـان دهيـدE=101ْر3. استe=0ر96وM=47ْر3اگر وقتي. 1910مه24حضيض،

3302ْ101برابر 1900مه24برايEكه مقدار  . است′′′

]نجوم كروي تأليف بال[

دو11 .از رابطة زير به دست مي آيدVثابت كنيد كه سرعتر خورشيد طي مي كند؛ـ ستارة دنباله داري يك مدار هذلولي به

)(
at

V 122 += µ

آنkاگر كمينة فاصلة خورشيد مركزي آن و بيشينه سرعت خطي برابر سرعت زمين باشـد، نشـان دهيـد كـهlواحد نجومي

 زاوية بين مجانبهاي هذلولي برابر است با









−
−

1
1

2 2
1

kl
sin 

]1921 ادينبورو،[

و جهت عمود بر بردار شعاعي باشد، ثابت كنيد رابطة زير برقرار استϕـ اگر 12  زاوية بين جهت حركت يك سياره
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2
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21 )(

sintan
e

Ee
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=ψ

ا.، نسبت به دايرة البروج، حركت مي كندiـ يك سياره در مداري با زاوية ميل كوچك13 گر ميل آن بيشينه باشد، نشان دهيد،

و يا طول سماوي آن تقريباً برابر  θεيا حركت عرضي آن صفر sincotiْ طول گرة صعوديθمي شود، كه در آن90+

. ميل دايرة البروج استεو 

زمي0ر72ـ فاصلة ميانگين زهره از خورشيد 14 اگر فرض شود كه مدار زهره دايره اي اسـت.ن از خورشيد استبرابر فاصلة

كه در صفحة دايرة البروج، بزرگترين ارتفاعي كه ناهيد در آن مي تواند پس از غروب خورشـيد در يـك عـرض جغرافيـايي 

و زماني از سال كه اني حالت رخ مي دهد را معين كنيد .معلوم قابل رؤيت باشد،

]رياضي در كمبريجآزمون دانشجويان ممتازي[

),(),(),(ـ اگر 15 112233 βλβλβλ و عرض سماوي خورشيد مركزي سـياره اي در سـه نقطـة متفـاوت ازو،، طول

.مدارش باشند، ثابت كنيد رابطة زير برقرار است

o=−+−+− )sin(tan)sin(tan)sin(tan 213132321 λλβλλβλλβ

.از رابطة زير به دست مي آيدuـ ثابت كنيد تعديل مركز بر حسب بي هنجاري واقعي 16

pu
p

ppp

p

p sin
)(

})(){(( 2

2

1

1

1
112

1
λ

λλ
+
−+

−∑
∞

=

−

)/(كه در آن 211 ee −+=λوeخروج از مركز مدار است .

كهeنشان دهيد اگر )/(sin)/(كوچك باشد، مقدار پيشينة تعديل مركز هنگامي اتفاق مي افتد 4321 1 eV += πباشد.

]1930لندن،[

نaـ فاصلة حضيض مدار سهموي يك ستارة دنباله دار 17 اي.(a<1)جومي است واحد به فرض اين كه مـدار زمـين دايـره

و ستارة دنباله دار در صفحة دايرة البروج حركت كند نشان دهيد، فاصلة زمانيي باشـد كـه در آن سـتارة) به سال(tاگر باشد

.دنباله دار درون مدار زمين است، داريم
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و1CوCبردار هاي شعاعي دو نقطة1tوtاگر) قضية اويلر(ـ 18 باشـد،1CCفاصـلةKروي يك مدار سهموي باشـند

باCو1Cنشان دهيد زمان بين   در مدار برابر است



















 ++

−


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 زمان

 زمان نجومي. 84

مي2در فصل و اكنون آن را به تفصيل بررسي زمان نجومي در هر لحظه در يك محل. كنيم زمان را به اختصار مطرح كرديم

و استواي سماوي را دايره2در فصل.ي اعتدال بهاري استي ساعتي نقطه معين، زاويه ي ساكني هاي عظيمه، دايرة البروج

ي اعتدال بهاري نيز، كه ممكن است جهت آن براي سهولت مانندي سماوي در نظر گرفتيم، به طوري كه نقطه روي كره

و ناوش اما به سبب پديده.شد اي ساكن تلقي اي ويژه تصور شود، به عنوان نقطه جهت ستاره رقص(هاي حركت تقديمي
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ي اعتدال بهاري بايد در نتيجه، نقطه. اي ساكن در نظر گرفتي عظيمه توان استواي سماوي را دايره، ديگر نمي)محوري

حي ستارهي سماوي تلقي شود كه به طور آهسته، طبق قوانين تحقيق شده، نسبت به زمينه اي روي كره نقطه ميها . كند ركت

و ناوش را در فصل مي10حركت تقديمي در. پذيريم به طور كامل بررسي خواهيم كرد اما در اين جا برخي نتايج آن را

كه با جهت محور(Ρقطب شمال سماوي.ي ثابت بگيريمي عظيمه بحث زمان نجومي كافي است دايرة البروج را يك دايره

 26000ي تقريبي دايرة البروج در يك دورهΚاي به دور قطبي صغيره به سبب حركت تقديمي، دايره) شودميزمين معين 

خرس كوچكαي قدر دوم از ستارهo1اندكي كمتر ازΡدر حال حاضر قطب شمال سماوي).55شكل(كند سال طي مي

آن اما مكان. فاصله دارد)ي قطبيجدي يا ستاره( و سال به سال در حال تغيير است هاي نسبي دو هزار سال. ها روز به روز

و Ρ،o12پيش قطب   سال بعد 12000از جدي فاصله داشت

55شكل
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به.ي قدر اول نسر واقع قرار خواهد گرفت اي ستاره درجهي چند در فاصله جهت محور زمين است كه همواره نسبت

.ها در حال تغيير استي ستاره زمينه

آن55اكنون شكل مي 1900ر0به صورت( 1900قطب شمال سماوي، مثلاً، در آغازΡرا كه در مكان1Ρو) شود نشان داده

آني صغيره كماني است از دايره1ΡΡ. گيريم آن در سال بعد است، در نظر مي استواي سماويGYF. استΚاي كه قطب

111وΡمربوط به قطب  GYF1به قطب استواي مربوطΡدر سال بعد است .Y1و 1900ر0ي اعتدال بهاري براي نقطهY

و استواهاي سماوي را نقاط اعتدال بهاري ميانگين در تاريخ1YوY. است 1901ر0ي اعتدال بهاري براي نقطه هاي مورد نظر

ميمربوط را استواه مي. نامند اي ميانگين كنيم قطب شمال سماوي به سبب حركت تقديمي به طور يكنواخت در امتداد فرض

و نقطه1ΡΡايي صغيره كمان دايره از حركت كند بهYي اعتدال بهاري ميانگين نيز به طور يكنواخت در امتداد دايرة البروج

1Yآهنگ حركت. قهقرايي انجام دهدحركتYدر سال به دست آمده است50"ر3در امتداد دايرة البروج .

مي. گرديم اكنون به تعريف زمان نجومي بر مي ميYاي در جهت كنيم ستاره براي سهولت فرض گيريم، كه فعلاً آن را ثابت

و دوره يا زاويهYساعتيي در اين صورت بنا به تعريف، زمان نجومي زاويه. وجود داشته باشد يي ساعتي اين ستاره است

اما.ي ويژه استي نصف النهار هر رصدخانه از دايره)Yيا(ي زماني بين دو عبور پياپي اين ستاره چرخش زمين صرفاً بازه

ي زمين را بازهي چرخش توانيم دوره كنيم، ديگر نمي هنگامي كه زمان نجومي را نسبت به اعتدال بهاري متحرك تعريف مي

ي عظيمه كماني از يك دايره55در شكل 1CYفرض كنيد.ي اعتدال بهاري در نظر بگيريم زماني بين دو عبور پياپي نقطه

بعد، از نقطهي بنابراين جابه جايي نقطه. رسم شده استGYFعمود بر استواي1Yباشد كه از ي اعتدال هر تاريخ در

مي YCاي كه با كمان، با آهنگ ساليانهYيعني 1900ر0اعتدال سال مي سنجيده  1YCYاما از مثلث كوچك. شود شود انجام

: داريم

εcos1YYYC =

رو.ي ميل دايرة البروج است زاويهεكه در آن : از اين

εcos3"50 YCر =

)εو با جانشاني مقدار )'2723oدر0ر008ي اعتدال ميانگين، با آهنگ يابيم كه، در مقياس زمان، نقطه به راحتي در مي ثانيه

بعد از  ميYروز نجومي در ا. گيرد فاصله ي اعتدال در آسمان به طرف غرب، يعني مخالف ين صورت جهت حركت نقطهدر

و در نتيجه بازه بعد است بهي اعتدال متحرك از هر دايرهي زماني بين دو عبور پياپي نقطه جهت افزايش ي نصف النهار،
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اسي اعتدال يا ستارهي زماني حاصل از نقطه ثانيه كمتر از بازه0ر008ي اندازه ي زماني اول روز نجومي است بازه.تي ثابت

مي كه نسبت به نقطه( .ي چرخش زمين استي زماني دوم دورهو بازه) شودي اعتدال متحرك تعريف

ي اعتدال واقعي در نتيجه نقطه. استواي واقعي در هر لحظه، به سبب ناوش، با استواي ميانگين در آن لحظه اندكي تفاوت دارد

مي وج، نسبت به نقطهدر امتداد دايرة البر اي هاي كوچك مشخصه دهد؛ اين تغيير مكاني اعتدال ميانگين كمي تغيير مكان

و نقطه روشن است كه تفاوت بعدي نقطه. سال دارند18ي تقريبي اي با يك دوره دوره يي اعتدال واقعي در هر لحظه

آن اعتدال ميانگين در همان لحظه نيز دوره و مقدار عددي . ثانيه برسد1ر2ممكن است به اي است

مي) فقط حركت تقديمي(ي اعتدال ميانگين زمان نجومي ميانگين را در ارتباط با نقطه را تعريف و زمان نجومي ظاهري كنيم

مي وابسته به نقطه مي از آن جا كه حركت نقطه. دانيمي اعتدال واقعي از تواند تركيبيي اعتدال واقعي در امتداد دايرة البروج

ي اعتدال حركت نوساني كم دامنه نسبت به نقطه)ب(و) در سال50"ر3(حركت يكنواخت ناشي از حركت تقديمي) الف(

ازي زماني ميان دو عبور پياپي نقطه ميانگين، ناشي از ناوش، در نظر گرفته شود، پس روشن است كه بازه ي اعتدال واقعي

مي نصف النهار با بازه يك دايره كه يان دو عبور پياپي نقطهي زماني ي اعتدال ميانگين اختلاف اندكي خواهد داشت

اما اين اختلاف از روزي به روز ديگر به قدري كوچك است كه روز نجومي را معمولاً برابر. اي داردي دوره مشخصه

ميي زماني ميان دو عبور پياپي نقطه ميانگين بازه 0ر008، روز نجومي پذيرفته شده چنان كه ديديم. گيرندي اعتدال ميانگين

مي ساعت.ي چرخش زمين است ثانيه كوتاهتر از دوره . شوند هاي نجومي بر طبق زمان نجومي ميانگين تنظيم

مي هنگامي كه مكان ستاره و نقطه اي در هر لحظه رصد ي اعتدال واقعي در آن لحظه سنجيده شود، آن مكان نسبت به استوا

عب. شود مي مي ور ستارهمثلاً وقتي مي. شود اي رصد بعدبعد آن زمان نجومي ظاهري عبور را نشان دهد؛ يا به فرض اين كه

مي) نسبت به استواي واقعي(ستاره  با اين حال اين زمان، زماني. آيد معلوم باشد، زمان نجومي ظاهري عبور آن به دست

مي(ساعت دهد زيرا چنان كه گفته شد اين نيست كه ساعت نجومي نشان مي براي نگهداري) كنيم كه آن را صحيح فرض

مي زمان نجومي ميانگين تنظيم مي كه. شود شود؛ اختلاف آن دو در اثر كوچكي است كه به ناوش مربوط بزرگي اين كميت،

مي18ي اصلي يك دوره ن هاي نجومي تحت عنوا اين كميت در تقويم. تواند از ملاحظات ديگري به دست آيد ساله دارد،

: به مفهوم»ها تعديل اعتدال«

 زمان نجومي ظاهري= زمان نجومي ميانگين+ها تعديل اعتدال)1(

. براي هر روز جدول بندي شده است
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و جهاني. 85  زمان زيجي

ابراين،بن.ي ساعتي جهتي معين در فضاستي ساعتي اعتدال بهاري يعني زاويه زمان نجومي، بنا به تعريفي كه ارائه شد، زاويه

و غير گذشت زمان نجومي كلاً توسط چرخش زمين تعيين مي و از آن جا كه چرخش زمين دستخوش تغييرات نامنظم شود

نيز صادق)UT(اين موضوع، در مورد زمان جهاني. قابل پيش بيني است، گذشت زمان نجومي نيز يكنواخت نخواهد بود

بر)HAMS(ي خورشيد ميانگيني ساعت برحسب زاويه28است؛ زمان جهاني در بخش  ، جسمي پنداري كه با آهنگي ثابت

شد پيرامون استواي سماوي حركت مي ليكن، توجه داشته باشيد كه اگر زمان جهاني دقيقاً به زمان نجومي. كند، تعريف

ن. ارتباط داشته باشد آن وقت اين آهنگ بايد نسبت به چرخش زمين ثابت باشد كه. يستپس آهنگي دقيقاً يكنواخت هنگامي

با. نخستين بار خورشيد ميانگين معرفي شد اين نكته كه چرخش زمين متغير است ناشناخته بود بنابراين بين زمان جهاني كه

و زمان زيجي چرخش زمين تعريف مي و بر پايه) را ببينيد7پيوست(شود ي ديناميك گرانشي سيستم كه يكنواخت است

ميخورشيدي، مستقل از چرخش زمين را. شود، هيچ فرقي گذاشته نشد، تعريف پس، اگر بخواهيم مفهوم خورشيد ميانگين

و زمان جهاني به دو روش جداگانه تعريف كنيم . نگه داريم بايد آن را براي زمان زيجي

و ناوش چشم پوشي مي راGYFو استوايYي اعتدال بهاري كنيم، بدين ترتيب كه فعلاً نقطه در آغاز از حركت تقديمي

چون. بناميمAفرض كنيد جهت خورشيد از ديدگاه زمين را در نزديكترين فاصله از زمين).56شكل(كنيم ثابت فرض مي

سرعت. است) زمين(جهت حضيضAكند، خورشيد در مدت يك سال به ظاهر محيط يك بيضي را نسبت به زمين طي مي

را زاويه با اي ميانگين خورشيد مي. دهيم نشان ميnدر مدار ظاهري آن به دور زمين كنيم، وقتي مكان خورشيد روي فرض

ازAي سماوي كره . در امتداد دايرة البروج شروع به حركت كندnاي ميانگين با سرعت زاويهAاست، جسمي پنداري

ب فرض مي ميSيه نقطهكنيم وقتي خورشيد به ترتيبτوtاگر. باشد1Μي رسد، جسم پنداري در نقطه روي دايرة البروج

در زمان ي زير به دست است كه از رابطهMهنجاري ميانگينبي 1ΑΜباشند، كمانAوSهاي مربوط به مكان خورشيد

:دآي مي

)2(( )τ−=Μ tn

در فرض مي ) FMS(، جسم دومي كه آن را خورشيد ميانگين پنداري)1τدر زمان(استYكنيم هنگامي كه جسم پنداري

و درnاي ميانگين با سرعت زاويهYي خواهيم ناميد از نقطه
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در.ا شروع به حركت كندامتداد استو Mاست، دومي در1Μهنگامي كه جسم پنداري نخست

YMYMخواهد بود به طوري كه داريم وlطول سماوي ميانگين خورشيد، 1YMاما.1= ،YMعد خورشيد ميانگين پنداريب

:م؛ از اين رو داري)RAFMS(است 

)3(( )1τ−== tnlRAFMS 

مي RAFMSروشن است كه طبق اين معادله . يابد با آهنگي يكنواخت افزايش

و نقطه هنگامي كه حركت مي هاي تقديمي استوا شوند خورشيد ميانگين پنداري طبقي اعتدال بهاري به حساب آورده

ك تعريف، در امتداد استواي ميانگين طوري حركت مي ه بعد ميانگين آن همواره برابر طول سماوي ميانگين خورشيد كند

و خورشيد ميانگين پنداري براي تعريف زمان زيجي، نقطه. باشد ي مرجع در نتيجه اين بعد، از چرخش زمين مستقل است

بي با وجود اين، زاويه. مناسبي است ق نظميي ساعتي خورشيد ميانگين پنداري تحت تأثير رار خواهد هاي چرخش زمين

ي نصف النهار بنابراين يك دايره.ي نصف النهار راصد بستگي دارد اي دايره گرفت، زيرا اين زاويه به جهت نجومي لحظه

ي نصفي نصف النهار زيجي، كه در صورت يكنواخت بودن چرخش زمين با جهت نجومي دايره ديگر، موسوم به دايره

مي النهار گرينويچ مطابقت مي يي نصف النهار راصد، نسبت به دايرهي ساعتي كه، به جاي دايره زاويه. شود كند، تعريف

ي ساعتي زمان زيجي برحسب زاويه. موسوم است)HA(ي ساعتي زيجي شود به زاويه نصف النهار زيجي اندازه گرفته مي

. شود زيجي خورشيد ميانگين پنداري تعريف مي

)4(EHAFMSET h +=12 

مي تعريف زمان جهاني به نقطه براي و به سادگي خورشيد ميانگين خوانده شود، نيازي مرجعي كه اندكي متفاوت است

اي زمين متناسب خورشيد ميانگين نيز پيرامون استواي ميانگين ولي با سرعتي كه در هر لحظه مستقيماً با سرعت زاويه. است

و دايره بنا به تعريف، در عصر معيني. كند است، حركت مي ي نصف النهار خورشيد ميانگين بر خورشيد ميانگين پنداري

مي زيجي بر دايره ي اي زمين در حال كاهش باشد، بعد از مدتي، دايره اگر سرعت زاويه. شودي نصف النهار گرينويچ منطبق

مي نصف النهار زيجي كمي به طرف شرق دايره خوي نصف النهار گرينويچ جا به جا بعد و بعد شود رشيد ميانگين از

�-)٥٦
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، برحسب28اي متناسب با آن ولي خيلي كوچكتر از جابه جايي، جهاني، همچون بخش خورشيد ميانگين پنداري، به اندازه

HAMS مي : شود در گرينويچ چنين تعريف

)5(GHAMSUT h +=12 

و جهاني كه در سال با45تقريباً برابر 1975اختلاف بين زمان زيجي : شود، يعني نشان داده مي∆Tثانيه بود

)6(UTETT −=∆

. توان از پيش محاسبه كرد را نمي∆Tبا اين حال، چون آهنگ چرخش زمين كاملاً قابل پيشگويي نيست، مقدار

و سال اعتدالي. 86  سال نجومي

لا ميزماني كه بدين ترتيب، سال. شود زم است تا خورشيد دايرة البروج را به طور كامل دور بزند سال نجومي خوانده

و عبور بعدي آن از همان نقطه استي زماني ميان عبور خورشيد از هر نقطه نجومي بازه .ي ثابت روي دايرة البروج

كه اكنون به خاطر حركت تقديمي(شيد از اعتدال بهاري استي زماني ميانگين ميان دو عبور پياپي خور سال اعتدالي بازه

مي55اكنون، در شكل ). بايد آن را در حركت دانست و ميلYكنيم، فرض اعتدال بهاري ميانگين باشد هنگامي كه بعد

، اعتدالYRبا حركت خورشيد در امتداد دايرة البروج در جهت. استYبنابراين خورشيد در جهت-خورشيد هر دو صفرند

و خورشيد. كند بهاري ميانگين به طور آهسته در جهت مخالف حركت مي فرض كنيد هنگامي كه اعتدال بهاري ميانگين

پس سال اعتدالي مدت زماني است كه خورشيد. مكان اعتدال بهاري ميانگين را نشان دهد1Yشوند دوباره بر هم منطبق مي

مي. لازم داردYY1منهاي o360براي طي  : شود از رصدها معلوم

 سال اعتدالي= 365ر2422روز زيجي

و سال نجومي به روشني از رابطه رابطه ميي ميان سال اعتدالي : آيدي زير به دست

)7(
3"50360

360
−ر

=
o

o

ي( : بنابراين داريم). در سال اعتدالي است50"ر1YY ،3عني حركت تقديمي اعتدال بهاري،

 سال نجومي= 365ر2564روز زيجي
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مي كنيم، اما، با دقتي كه دو نوع سال در بالا داده شده براي دقت كامل از روز زيجي استفاده مي آن اند، ها را برحسب توانيم

. در نظر بگيريمروزهاي متوسط خورشيدي زمان جهاني نيز 

و زمان نجومي ميانگين رابطه. 87 ي بين زمان جهاني

.ي زماني ميانگين دو عبور پياپي خورشيد از اعتدال بهاري ميانگين متحرك تعريف كرده ايم ما سال اعتدالي را به صورت بازه

دو عبور پياپي خورشيد ميانگين از اعتدالي زماني مياني زماني برابر بازه، اين بازهETوUTبا چشم پوشي از اختلاف ميان

مي o360بهo0از RAMSبنابراين در خلال يك سال اعتدالي،. بهاري ميانگين است در افزايش  RAMSيابد، يعني افزايش

مي در يك روز59’8"ر33يا o360: 365ر2422با آهنگ ي فرض كنيد، هنگامي كه زاويه. گيرد متوسط خورشيدي صورت

و1tاست،1Hساعتي خورشيد ميانگين در مكان معيني برابر . را نشان دهد RAMSمقدار1Rزمان نجومي ميانگين باشد

: بنابراين

)8(111 RHt +=

و زاويه. زمان نجومي ميانگين پس از يك روز متوسط خورشيدي باشد2tفرض كنيد به RAMSي ساعتي خورشيد ميانگين

از اين. اند افزايش يافتهsm563ر 556وh24ي يا با مقياس زماني به ترتيب به اندازه59’8"ر33و o360ي ترتيب به اندازه

: رو

)9(( ) ( )55656324 112 RHtر smh )8(ي به طوري كه، با استفاده از رابطه=+++

5565632412 ttر smh=−

12اما tt با بازه− روا. زمان جهاني استh24ي زماني نجومي متناظر :ز اين

smhhر556زمان نجومي ميانگين)10( UT 5632424 =

كهمي)10(ي به سهولت از رابطه : توان محاسبه كرد

)11(( )UTرsmh 91055324 h24زمان نجومي ميانگين=−

مي)10(ي رابطه بري ويژه در لحظه. توان از ملاحظات زير نيز به دست آورد را و اعتدال بهاري ميانگين اي خورشيد ميانگين

مي هم منطبق و پس از يك سال اعتدالي دوباره به هم بار حول محورش 365ر2422ي زماني، زمين در اين بازه. رسند اند

و يك بار بيشتر نسبت به اعتدال بهاري ميانگين چرخيده است رو. نسبت به خورشيد ميانگين : از اين
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 365ر2422روز متوسط خورشيدي= 366ر2422روز نجومي ميانگين)12(

: شود كه از آن نتيجه مي

hhزمان نجومي ميانگين)13(

ر
UT 24

2422365
1124 








+=

. يكي است)10(ي اين رابطه با رابطه

و برعكس، جدولUTي زماني براي سهولت تبديل هر بازه اي زير دادهه به معادل آن برحسب زمان نجومي ميانگين

مي)11(و)10(شوند؛ اعداد به سادگي از روابط مي . آيند به دست

 تبديل زمان متوسط خورشيدي به زمان نجومي ميانگين.1جدول

h24زمان متوسط خورشيدي 55656324(زمان نجومي ميانگين≡ smhر +(

856591(زمان نجومي ميانگين≡h1شيدي زمان متوسط خور shر +(

164301(زمان نجومي ميانگين≡m1زمان متوسط خورشيدي smر +(

002701(زمان نجومي ميانگين≡s1زمان متوسط خورشيدي ssر +(

 تبديل زمان نجومي ميانگين به زمان متوسط خورشيدي.2جدول

h24زمان نجومي ميانگين 9155324(زمان متوسط خورشيدي≡ smhر −(

)زمان متوسط خورشيدي≡h1زمان نجومي ميانگين )8296911 shر −

163801(زمان متوسط خورشيدي≡m1زمان نجومي ميانگين smر −(

002701(زمان متوسط خورشيدي≡s1زمان نجومي ميانگين ssر −(

ميي تبديل زمان را راحت تري وجود دارند كه مسئله هاي كامل هاي نجومي جدول در تقويم . كنند تر

درمي.1مثال 5238478خواهيم زمان نجومي ميانگين را كن 1931فوريه24زمان جهاني روزsmhر .يمپيدا



٩٠

در از تقويم شب(زمان جهانيh0هاي نجومي، زمان نجومي گرينويچ، 67371110فوريه24روز) نصف ي بازه. استsmhر

5238478زماني متوسط خورشيدي مورد نظر و ميsmhر به روش زير برحسب1توان آن را با استفاده از جدول است

مي ها، ثانيه ها، دقيقه ساعت(نجومي ميانگين زمان : بيان كرد) گيريم ها را به طور جداگانه در نظر

 زمان متوسط خورشيدي زمان نجومي ميانگين

851818 smhر 8565988 يا+ shر ×+≡h8

72747 shر 164304747 يا+ smر ×+≡m47 

10038 ssر 002703838 يا+ ssر ×+≡s38 

000520 رر ss +≡520 sر

: هاي طرف راست چنين است جمع كميت

67261 sm+5238478ر 195498ياsmhر smhر

5238478ي بنابراين بازه 195498زمان متوسط خورشيدي معادلsmhر . زمان نجومي ميانگين استsmhر

67371110زمان جهاني زمان نجومي ميانگينh0اما در در. استsmhر 5238478پس زمان جهاني زمان نجوميsmhر

8642019ميانگين  . خواهد بودsmhر

38523118، 1931فوريه5زمان نجومي ميانگين گرينويچ در روز.2مثال Uمقدار. استsmhر Tمطلوب است .

83194912فوريه5زمان جهاني درh0 از تقويم نجومي، زمان نجومي ميانگين در است كه با كم كردن ازsmhر

38523118 مي، بازهsmhر 5532425بدين ترتيب اين بازه. آيدي زماني نجومي مورد نظر به دست زمان نجوميsmhر

: بريممي را به صورت زير به كار2جدول. ميانگين است

 زمان نجومي ميانگين زمان متوسط خورشيدي

15495 shر −=8296955 shر ×−≡h5

88642 smر −=163804242 sm ×−≡m42

09032 ssر −=002703232 ssر ×−≡s32 
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000550 رر ss −=550 sر

: هاي طرف راست چنين است جمع كميت

12565532425 رر ssmh 4336415يا− smhر

4336415رابربUTپس وقتي زمان نجومي ميانگين گرينويچ مقدار ياد شده در اين مسئله باشد، . خواهد بودsmhر

مي هاي ويژه در تقويم اين محاسبات به كمك جدول . شود هاي نجومي ياد شده خيلي كوتاهتر

 تقويم.88

به دلايلي آشكار، سال رسمي. هاي رسمي بر اساس آن است قبلاً گفتيم كه سال اعتدالي واحدي است كه شمارش سال

م و سال اعتدالي، چنان كه ديديم، شامل تعداد درستي روز . روز متوسط خورشيدي است 365ر2422توسط خورشيدي نيست

تدوين شد، سال اعتدالي1ي ژوليوس قيصر در تقويم ژولياني كه به وسيله
4
روز در نظر گرفته شد؛ سه سال از چهار 1365

كه 365سال هر يك برابر  شد 366- موسوم به سال كبيسه-براي سال چهارم روز تعيين شدند در صورتي سال. روز منظور

شد4كبيسه سالي انتخاب شد كه بر  و روز اضافي به ماه فوريه اضافه بدين ترتيب، مطابق قانون پوليوس،. بخش پذير بود

و مانند آن، سال1936، 1932، 1928هايي سال همه و در هر كدام، ماه فوريه هاي كبيسه، اگر طول فرض. روز است29اند

و دورهي چهار سالهي سال اعتدالي دقيق بود، آن وقت تطابق دقيقي ميان دوره شده ي رسمي وجودي چهار سالهي اعتدالي

. داشت

 1131( 1752، پاپ گرگوري تقويمي را كه اكنون متداول است، معرفي كرد؛ ليكن تا سال.)ش.هـ 961( 1582در سال

بر. تقويم در انگلستان پذيرفته نشده بودهنوز اين.)ش.هـ اكنون تقويم گرگوري طوري اصلاح شده است كه تصحيح لازم،

 2000و 1900، 1800، 1700هاي بنابر سيستم ژولياني، سال. اساس مقدار صحيح سال اعتدالي، به سيستم ژولياني اعمال شود

مي سال 2000همه كبيسه خواهند بود؛ در تقويم گرگوري فقط سال اين قاعده چنان است كه، اگر. آيد كبيسه به حساب

بر» صفر«سالي به دو  ساله، بنابر تقويم 400ي در يك دوره. بخش پذير باشد 400منتهي شود كبيسه نيست مگر اين كه

و بنابر تقويم گرگوري 100ژولياني،  تقويم بنابراين، طبق.، سال كبيسه وجود دارد97سال كمتر، يعني3سال كبيسه

: گرگوري

1-Julius Caesar. 
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 400سال رسمي )= 400× 365+97(روز متوسط خورشيدي

اين مقدار چنان به مقدار سال اعتدالي نزديك. روز متوسط خورشيدي است 365ر2425كه از آن، سال رسمي ميانگين برابر

آمد هاي متمادي اختلاف قابل ملاحظه است كه براي قرن . اي پيش نخواهد

را در اين جا نكته مي درباره اي مي1طبق كاربرد رسمي اولين روز سال،. كنيمي سال رسمي بيان و ژانويه نوشته شود

مي1قبل از ظهر6رويدادي كه مثلاً در ساعت  مي ژانويه در گرينويچ رخ در دهد گفته ژانويه1زمان جهاني روزmh06شود

251يا در  ميژانويهdر 00روز بعد از مبدئي كه، از نظر نجومي به صورت1ر25بدين ترتيب اين رويداد. افتد اتفاق dر

و در واقع نصف شبي است كه ورود روز ژانويه نوشته مي مي31شود مي دسامبر را اعلام بنابراين. پيوندد كند، به وقوع

مي 1931دسامبر31اني،، زمان جهmh018ي لحظه 750توان به صورت روز را هاي براي ماه. نوشت 1932ي ژانويهdر

. شود ديگر نيز از روش مشابهي استفاده مي

 سال بسلي. 89

مي طول سال اعتدالي را تعريف كرديم اما لحظه از نظر.شود را تعريف نكرده ايم اي كه، طبق شمارش رسمي، اين سال آغاز

مي لحظه) يا سال خورشيدي(نجومي آغاز سال اعتدالي  كه اي تعريف يا طول سماوي-خورشيد ميانگين پنداريRAشود

مي. شود o280ياmh4018دقيقاً برابر- خورشيد ميانگين ر. گيرد اين لحظه نزديك آغاز سال رسمي قرار وش سالي كه بدين

شود معمولاً به افتخار بسل ستاره شناس آلماني كه نخستين بار آن را وارد مسائل نجومي كرد، سال بسلي خوانده تعريف مي

9780در زمان زيجي 1975بدين ترتيب آغاز سال بسلي. شود مي 31زمان زيجي روزmh2823يعني 1975ي ژانويهdر

و بيش قابل چشم پوشي است، زيرا.، است1974دسامبر و جهاني كم با دقت ياد شده در اين جا، اختلاف ميان زمان زيجي

645، 1975در  Tر s=∆روز به دست 365ر2422آغاز سال بسلي بعدي، آشكارا، با افزايش. از يك هزارم روز كمتر است

در، آغاز سال1976بنابراين، در سال. آيد مي ETبسلي 221 اختلاف جزئي ظاهري ناشي از گرد. است 1976ي ژانويهdر

. كردن اعداد است

مي 1977ر0، 1976ر0، 1975ر0معمولاً آغاز سال بسلي را به صورت . دهندو مانند آن نشان

و رصدهاي مربوط به اجرام آسماني از سالي كه با اين روش تعريف مي مي در محاسبات براي مثال، اگر. كنند شود استفاده

RA و استواي واقعي يا حقيقي در آن لحظه اي در يك لحظهو ميل ستاره ي ويژه رصد شوند، اين مختصات به اعتدال بهاري

مي مكان ستاره. شوند مربوط مي توضيح خواهيم داد، نسبت به اعتدال10توان، با به كار بردن برخي اصول كه در فصل اي را

و استواي ميانگين در آغاز سال بسلي به دست آورد در هاي ستاره بدين ترتيب براي مثال، تمامي مكان. بهاري هايي كه
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مي 1975هاي مختلف در خلال سال تاريخ مي رصد و استواي ميانگين شوند، و با فرآيندي 1975ر0توانند به اعتدال بهاري

. مربوط شوند 1950ر0يا 1900ر0تدال بهاري ديگر به اعتدال بهاري استانداردي مانند اع

 تاريخ ژولياني. 90

يك بهتر است لحظه) هاي متغير مانند رصد ستاره(در برخي رصدها و كسري از روز پس از ي رصد به صورت تعداد روز

از 4713ي سال مبدأ انتخاب شده ظهر متوسط گرينويچ در اول ژانويه. مبدأ بنيادي معين بيان شود هر. ميلاد استپيش براي

متناظر با تاريخ مورد نظر را به دست)JD(تاريخ دلخواه، تعداد روزهايي كه از اين مبدأ سپري شده است، تاريخ ژولياني 

مي JD2442414به تاريخ ژولياني به صورت 1975ي زمان جهاني اول ژانويه12مثلاً ساعت. دهد مي شود؛ زمان نشان داده

به) ژانويه3ساعت پس از ظهر متوسط گرينويچ6يعني( 1975ژانويه3روز UTh18 رصدي كه مثلاً در انجام شده است

مي 2442416رJD25صورت  مي. شود نمايش داده . شود لازم به تذكر است كه روز ژولياني در ظهر متوسط گرينويچ شروع

و نيز جدولهاي نجومي، تاريخ ژولياني براي هر روز در تقويم هايي وجود دارند كه ستاره شناسان توسط سال داده شده است

مي آن هر ها . روز سال پيدا كنند توانند تاريخ ژولياني را براي

 تعديل زمان. 91

مي2را، همچون فصل)E(تعديل زمان : كنيم به صورت زير تعريف

)14(HAMSHAE −Θ=

و زاويه ΘHAكه در آن و محل دلخواه نشان زاويه HAMSي ساعتي خورشيد ي ساعتي خورشيد ميانگين را در يك لحظه

: همچنين داريم. دهند مي

)15(RAMSHAMSRAHA +=Θ+Θ=زمان نجومي 

و

)16(Θ−= RARAMSE

ي نيز براي هر زمان زيجي در دست است، اما رابطه ΘRAو مقدار براي هر زمان جهاني از پيش معلوم است RAMSمقدار

و بنابراين ديگري زمان را نمي از اين رو، معادله. توان پيشگويي كرد دقيق ميان اين دو زمان را نمي توان از پيش محاسبه كرد
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در شود، هر چند هنوز در تقويم هاي نجومي داده نمي در زيجي ميهاي ليكن، اگر خورشيد. گيرد يايي مورد استفاده قرار

و به جاي تعديل زمان معادله :ي زير را بنويسيم ميانگين را جايگزين خورشيد ميانگين پنداري كنيم

)17(Θ−= RARAFMSE '

مي’Eدر آن صورت ميEبا0رT∆0027ي تواند تعديل زماني زيجي ناميده شود، فقط به اندازه، كه و آن اختلاف دارد توان

. را از پيش محاسبه كرد

در.ي سماوي را به مركز زمين رسم كرده ايم كره57در شكل خورشيد نسبت به زمين به ظاهر مدار بيضي شكلي را

و فرمول.ي دايرة البروج طي خواهد كرد صفحه يد به دور زمين به كار هاي فصل پنجم براي مدار ظاهري خورش اصول

. روند مي

و طول سماوي خورشيد را در لحظهΘفرض كنيد وαاي دلخواه نشان دهد . طول سماوي ميانگين آن باشدlبعد خورشيد

: داريم)3(ي در اين صورت با استفاده از رابطه

)18(( ) ( )lE −Θ−−Θ= α'

1Mفرض كنيد.، خواهد بودυهنجاري واقعي خورشيد،بيASحضيض خورشيد را نشان دهد، كمان57در شكلAاگر

 مكان يك جسم پنداري باشد كه در حضيض بر خورشيد واقعي

و روي دايرة البروج با حركت زاويه مي اي ميانگين نطبق است ، حركت هنجاريبي 1AMكند، در آن صورت كمان خورشيد،

: بدين ترتيب. استlبرابر 1YMو كمانMميانگين 

1

1

AMAS
YMYSl
−=
−=−Θ

�-)٥٧
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: يعني

)19(Ml −=−Θ 0υ

: از اين رو

)20(( ) ( )ME −−Θ−−= υα'

(شامل دو قسمت است’Eپس )كميت)1: )Θ−αو )كميت)2(كه تقليل به استوا نام دارد )M−υكه تعديل مركز است

شد درباره73و در بخش  .ي آن بحث

)نخست كميت )α−Θي از مثلث راست گوشه. كنيم را به صورت يك سري بيان ميYSD )PSD ي نصف النهار است دايره

آن) گذردميSكه از : كه در

o90ˆ,ˆ,, ===Θ= YDSDYSYDYS εα

: داريم)د(با استفاده از فرمول چهار قسمتي

Θ= cotsincoscos αεα

 يا

Θ= tancostan εα

: توان آن را به صورت زير نوشت كه مي

)21(Θ
+
−

= tan
2/tan1
2/tan1tan 2

2

ε
εα

ج در حدودεا كه از آن
2
1o23 پس tan2/2است، εً2به جاي. است25/1تقريبا/tan2 ε،yمي : دهيم، داريم را قرار

)22(Θ
+
−

= tan
1
1tan
y
yα
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ميyكه در آن به)83(ي را دارد كه در معادله5فصل)82(اساً همان شكل فرمولاس)22(ي رابطه. گيريم را كميت كوچكي

درE/2به جايΘوυ/2به جايαو−χبه جايyاز اين رو، با نوشتن. صورت يك سري نوشته شده است

: داريم)83(ي معادله

)23(Θ+Θ−Θ=−Θ 6sin
3
14sin

2
12sin 32 yyyα

)تفاضل. شوند برحسب راديان بيان ميαوΘدر اين فرمول، )α−Θي زماني چنين است برحسب ثانيه:





 Θ−Θ=−Θ L4sin

2
12sin1cos 2yyec sα

خواهيم داشت 1975در سالεي ميل به جاي زاويه 26o23’33"و با نشاندن مقدار sec1cos=15/206265حال

)=0ر0430468 )2/tan2 ε≡y.مي : شود در اين صورت نتيجه

)24(Θ+Θ−Θ=−Θ 6sin3704sin74122sin94591 ررر sssα

ي ميل دايرة البروج بستگي دارد را به صورت سري شامل طول زمان زيجي كه به زاويهي بخشي از معادله)24(فرمول

. دهد، به دست ميΘسماوي واقعي خورشيد،

مي بخش ديگر معادله و آن را تعديل مركز . نامندي زمان زيجي وابسته به خروج از مركز است

جم)87(فرمول تالهفصل پنجم را، با حفظ : نويسيم، مي2eها

)25(MeMelM 2sin
4
5sin2 2+=−Θ≡−υ

)با بيان )M−υو با به كار بردن مقدار برحسب ثانيه مي0ر016720يعني 1975ر0برايeي زماني : شود، نتيجه

)26(MرMرM ss 2sin814sin83459 +=−υ

برحسب)25(ي، طول سماوي خورشيد، است كه با استفاده از رابطهΘبرحسب)23(ي حال طرف راست رابطه

ميMهنجاري ميانگين بي : شود بيان

)27(MeMel 2sin
4
5sin2 2++=Θ
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مي)23(ي در طرف راست رابطه)27(ي را از رابطهΘمقدار eو25/1حدودyتر اشاره كرديم، چنان كه پيش. دهيم قرار

كه60/1تقريباً تاي يكساني دارند، با حفظ جمله هاي كوچكي هستند كه مرتبه كميتeوyاست؛ با توجه به اين هاي

: توانيم با دقت مورد نظر بنويسيم، ميα−Θي دوم در مقدار مرتبه

( )
lMel

Mel
2cossin42sin

sin42sin2sin
+=
+=Θ

را( ميyدر Θ2sin،)23(ي بطهچون در كه ضرب مي فقط تا مرتبه Θ2sinشود، لازم است همين ). شودي اول بسط داده

: هاي اعمال شده، داريم طور، با محدوديت

l4sin4sin =Θ

مي، تا مرتبه)23(ي از اين رو رابطه : آيدي دوم، به صورت زير در

)28(lylMeyly 4sin
2
12cossin42sin 2−+=−Θ α

: داريم)25(و)28(با تركيب روابط

lMeyMelyE 2cossin4sin22sin' +−=

)29(Mely 2sin
4
54sin

2
1 22 −−

: خواهيم داشتeوyبا قرار دادن مقادير عددي

lMرMرlرE sss 2cossin639sin84592sin9591' +−=

)30(Mرlر ss 2sin844sin712 −−

1YMAYاست كه برابر 1AM، كمانM هنجاري ميانگين،بي57در شكل : است، به طوري كه+

l+AY=M

=−AYطول حضيض خورشيد را نشان دهد، داريمϖهمچنين، اگر o360ϖ.رو : از اين

)31()(360 ϖ−+= lM
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)(،Mتوانيم به جايمي)30(طرف راست فرمول بدين ترتيب در ϖ−lمقدار. را بنويسيمϖبرابر 1975ر0براي سال

: بنابراين، پس از كمي ساده كردن، خواهيم داشت. است o282ر5099

lرlرlرlرE ssss 2cos022sin3596cos6429sin9103' −+−−=

)32(lرlرlر sss 4cos7123cos3193sin34 −++

مي از اين فرمول تعديل زمان برحسب طول سماوي ميانگين خورشيد، تا مرتبه . آيدي مورد نظر، به دست

مي كميتي كه در زيج در. نيست بلكه عبور زيجي خورشيد استE'شود هاي نجومي فهرست اين كميت، زمان زيجي

اي عبور خورشيد از دايره لحظه ميي نصف و به سهولت ديده منهاي تعديل زمان زيجيh12شود كه برابر لنهار زيجي است

. در آن لحظه است

ها فصل. 92

مي مركز كرهEزمين).58شكل(مسير ظاهري خورشيد را در طول سال در نظر بگيريد و به نظر كهي سماوي است رسد

مي CYABيي عظيمه دايرهEخورشيد نسبت به  وYي دايرة البروج استواي سماوي را در دو نقطه. پيمايد يا دايرة البروج را

Bو پاييزي يعني در اعتدال و اولين نقطه كه گاهي به ترتيب اولين نقطه(هاي بهاري ميي حمل قطع) شوندي ميزان ناميده

Aي در نقطه 27o23‘تا حداكثر) اول فروردين(Yي در نقطهo0خورشيد از ميل. قطب شمال استواستΡي نقطه. كند مي

مي) اول تير( آنCهمين طور، نقطه. يابد كه موسوم به انقلاب تابستاني است، افزايش دي(كه خورشيد در بزرگترين) اول

مي)-27o23‘(ميل جنوبي خود  . شود را دارد انقلاب زمستاني ناميده

آن چهار بخش سال، يا فصل قرار دارد، از نظرCYوYA،AB،BCهاي ها خورشيد به طور پياپي در ربع دايره ها، كه در طي

و زمستان خوانده مي ت معمولي نسبتاً به طور ها در محاورا از آن جا كه اين واژه. شوند نجومي به ترتيب بهار، تابستان، پاييز

آن غير دقيق به كار برده مي . ها را بررسي خواهيم كرد شوند، ما فقط معني نجومي

دو عامل نجومي. ها در هر محل به مقدار نسبي گرماي دريافتي روز به روز از خورشيد بستگي دارد مشخصات كلي فصل

از ها عبارت فصل ي افق مدتي كه خورشيد در هر روز بالا) الف(اند
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و مي هاي پيوسته ارتفاع)ب(است، ي سمت الرأسـي بهتر است ارتفاع يا فاصله. كند اي كه خورشيد در طول اين مدت كسب

.ملاك قرار گيرد)ب(خورشيد در ظهر ظاهري به جاي

قر) يا دقيقاً مركز خورشيد(اگر از شكست نور چشم پوشي كنيم، تعداد ساعاتي كه خورشيد كهH2ار دارد بالاي افق است

و از رابطهh12وh0ي بين زاويهHدر آن  مي است : آيدي زير به دست

)33(δφ tantancos −=H

آن2فصل)24(اين همان فرمول و در . عرض جغرافيايي محلي استφاست

و بنابراين خورشيد بيش ازh12وh6بينHهاي جغرافيايي شمالي مثبت باشد، در عرضδاگر ميل از12است ساعت

در. ساعت را بالاي افق خواهد بود 24 مهYاين وضعيت، بين اول فروردين، يعني آن گاه كه خورشيد و اول ر، يعني است،

ميBهنگامي كه خورشيد در  به. افتد است، اتفاق مي) الف(بدين ترتيب تا آن جا كه شود، گرمي روزها از اول مربوط

مي+ 27o23‘بهh0ازδتير كه با افزايش21فروردين تا  از متناظر است، زياد مي شود؛ . آيد آن پس، كاهش گرما به دنبال

از)33(يي ساعتي خورشيد در غروب، بنابر رابطه هاي جغرافيايي شمالي زاويه منفي باشد، در عرضδاگر استh6كمتر

مي بالاي افق خواهد بود؛h12و در نتيجه خورشيد كمتر از  و زمستان مربوط كه. شود اين وضعيت، به دو فصل پاييز هنگامي

دي(خورشيد بزرگترين ميل جنوبي خود را دارد يعني در انقلاب زمستاني  به.، تعداد ساعات روشني روز كمينه است)اول

تا سهولت ديده مي و از اول تير ميشود كه تعداد ساعات روز از اول دي تا اول تير افزايش يافته، . يابد اول دي كاهش

مي، در ظهر ظاهري هر روز از رابطهzي سمت الرأسي خورشيد، فاصله . آيدي زير به دست

)34(δφ −=z

�-)٥٨



١٠٠

خ 27o23‘وo0واضح است در هر محلي كه در عرض جغرافيايي شمالي بين و واقع باشد، ورشيد دو بار در خلال بهار

و اول مهر، در سمت الرأس  خورشيد در عرض جغرافيايي. خواهد بود) يا عملاً چنين(تابستان، يعني بين اول فروردين

‘27o23 27‘(اين مدار شمالي. شمالي، فقط در اول تير در سمت الرأس استo23 ومد) جنوبي ار رأس الجدي نام دارد

و اول فروردين دو بار در سمت الرأس خواهد بود خورشيد در محل و خط استوا، بين اول مهر اي منطقه. هاي ميان اين مدار

و رأس الجدي محصور است منطقه و شمالي 33o66‘مدارهاي.ي حاره است از سطح زمين كه بين مدارهاي رأس السرطان

‘33o66 33‘جنوبي به ترتيبo66 و منطقه متناظر آن در نيمكرهي معتدله شمالي را منطقه يي جنوبي را منطقهي شمالي

مي معتدله . نامندي جنوبي

مي)33(ي از رابطه و33o66 =φ‘شود كه وقتي ديده = 27o23‘شمالي +δي ساعتي خورشيد در غروب آن گاه زاويه
h12براي مثال، بنابر. ساعت را بالاي افق خواهد بود24است؛ بدين معني كه، خورشيد در مدار شمالگان در اول تير تمام

طبق تقويم نجومي(است، يعني+ o20 +‘27o23در مدتي كه ميلش بين o70، خورشيد در عرض جغرافيايي)33(ي رابطه

و مدت باقيمانده از سال را زير افق خواهد)1931سال  و دوم مرداد پيوسته بالاي افق است . بود، بين اول خرداد

تعداد ساعات روشنايي روز در طول بهار: ها داريمي شمالي، اين خصوصيات را در مورد فصل به طور خلاصه، براي نيم كره

مي12از  هايي روي رسد؛ اين بيشينه در روزهاي خاص در محل ساعت، در اول فروردين، به بيشترين مقدار خود در اول تير

در ساعت باشد؛ ارتفاع خورشيد هنگام ظهر، در محل24 تواند مدار شمالگان يا شمال آن مي هاي شمال مدار رأس السرطان

و در اول تير به بيشينه طول بهار افزايش مي مي يابد و مدار رسد؛ اين ارتفاع در محلي خود  27o23‘هاي واقع بين استوا

و اول . رسدمي o90تير به حداكثر شمالي، در بعضي از روزهاي بين اول فروردين

مي12تعداد ساعات روشنايي روز، در طول تابستان، از بيشينه در اول تير به . يابد ساعت در اول مهر كاهش

مي ساعت در اول مهر به كمينه12تعداد ساعات روشنايي روز، در طول پاييز، از و در طول اين مدت اي در اول دي رسد

. كند ارتفاع خورشيد هنگام ظهر پيوسته كاهش پيدا مي

مي12تعداد ساعات روشنايي روز، در طول زمستان، از كمينه در اول دي به و ارتفاع ساعت در اول فروردين افزايش يابد

. شود خورشيد هنگام ظهر در طول اين فصل پيوسته زياد مي

و ميل خورشيد در نيم كرهي بين فصل رابطه ميي ها . توان به سهولت از بحثي كه گذشت نتيجه گرفت جنوبي را

ازمي) برحسب روز متوسط خورشيدي(طول هر فصل را توان با توجه به تعديل مركز كه براي منظور فعلي با استفاده

مي به صورت ساده)25(ي رابطه : شود به دست آوردي زير نوشته
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Mel sin2−Θ=

: داريم)31(ي بردن رابطهيا با به كار

)35()(sin2 ϖ−−Θ= lel

باlتوانمي)35(است، در طرف راستΘبرابر تقريباlًچون و در آن صورتΘرا : جايگزين كرد

)36()(sin2 ϖ−Θ−Θ= el

123فرض كنيد ،l،ll4وlو زمستان باشند در آغاز بهار. به ترتيب طول سماوي ميانگين خورشيد در آغاز بهار، تابستان، پاييز

0=Θبنابراين :

)37(ϖsin21 el =

: است؛ از اين روπ/2يا برحسب راديان برابر o90برابرΘدر آغاز تابستان،

)38(ϖπ cos2
22 el −=

: همين طور

)39(ϖπ sin23 el −=

)40(ϖπ cos2
4
3

4 el +=

123فرض كنيد ،t،tt4وtآنلحظاتي با 123ها طول سماوي ميانگين خورشيد شند كه در ،l،ll4وlاست، در اين صورت :

)41(( )1212 ttnll −=−

12اگر. اي ميانگين است حركت زاويهnكه در آن tt Tnبرحسب روز متوسط خورشيدي بيان شود،− /2π=كه در آن ،T

:، داريم)41(ي از اين رو با استفاده از رابطه. روز متوسط خورشيدي است 365ر2422برابر

)روز متوسط خورشيدي)42( )1212 2
llTtt −=−

π
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12(اما tt و اگر اين بازه)− با تعداد روزهاي متوسط خورشيدي در بهار است و)38(،)37(نشان داده شود از1Iي زماني ،

: خواهيم داشت)42(







 +−= )cos(sin2
221 ϖϖπ

π
eTI

 يا

)43()cos(sin31911 ϖϖ
π

+−=
eTرI

234همين طور اگر ،I،IIو زمستان باشند، خواهيم داشت : به ترتيب روزهاي متوسط خورشيدي در تابستان، پاييز

)44()cos(sin31912 ϖϖ
π

−−=
eTرI

)45()cos(sin31913 ϖϖ
π

+−=
eTرI

)46()cos(sin31914 ϖϖ
π

−−=
eTرI

:ي شمالي داريم، براي نيمكرهo282 =ϖرe،510=0رT،01672= 365ر2422با قرار دادن

و92بهار شامل . ساعت است19روز

و93بستان شامل تا . ساعت است15روز

و89پاييز شامل . ساعت است20روز

و89زمستان شامل . ساعت است0روز

ي نصف النهار زمان عبور خورشيد از هر دايره. 93

:ي نخست چنين است مثالي از مسئله. بريم اين فصل را با بررسي دو مسئله مربوط به زمان به پايان مي
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1ي دومينياني نصف النهار رصدخانه از دايره 1975ي ژانويه4و زمان استاندارد عبور مركز خورشيد در روزUTمي خواهيم

smhرWطول جغرافيايي اين محل. را با دقت ثانيه محاسبه كنيم . است240138

: داريم 1975اطلاعات زير را از تقويم نجومي

ET در 545412ژانويه4عبور زيجي خورشيد 0 . استsmhر

ET در 612512ژانويه5عبور زيجي خورشيد 0 . استsmhر

آن اين دو زمان دقيقاً زمان از ها زماني ساعتي گرينويچ خورشيد صفر است، نيستند زيرا اين ها زاويه هايي كه در هاي عبور

نمي. اند، نه گرينويچي نصف النهار زيجي دايره ي نصف كه دايره) در پايان اين فصل مراجعه شود23به تمرين(شان داد توان

مي به شرق دايره1رT∆0027ي النهار زيجي به اندازه ميي نصف النهار گرينويچ تغيير مكان و بنابراين نتيجه كه يابد، : شود

)47(TرGHAEHA ∆+Θ=Θ 00271

بيحال اگر از تغيير تعد مي يل زمان در زمان كوتاه بين دو عبور چشم بپوشيم، كه درنگ نتيجه : گيريم

T∆00270ر) (ET) عبور زيجي+ UT) عبور گرينويچ=

120برابر 1975كه براي0رT∆0027معمولاً از تصحيح كوچك و است، چشم ميsر هاي تقويم نجومي بنابراين داده پوشند

مي همان زمان ي نصف النهار ويكتورياست هنگامي كه مركز خورشيد روي دايره. شوند هاي جهاني عبور در گرينويچ تلقي

smhر2ي ساعتي گرينويچ خورشيد زاويه 238يا تقريبا40138ً مي. استhر ي نيم كه براي اين كه زاويهبي از دو زمان ياد شده

127افزايش يابد بهh24بهh0ساعتي خورشيد از زمان اضافي مربوط به ويكتوريا. نياز استh24بيش ازsر

12724/238 رر s×39يا و بنابراين اسsر : استTعبور خورشيدي در ويكتوريا برابرUTت،

392401385450412 Tررر ssmhsmh ++=

smhعبور در ويكتورياUTبدين ترتيب . است351820

رو.ي استغربh8است كه متناظر با نصف النهار» زمان پاسيفيك«دارند زمان استانداردي كه در ويكتوريا نگاه مي از اين

smhژانويه4زمان استاندارد عبور خورشيد در ويكتوريا در  . است) زمان پاسيفيك(351812

١-Dominion Observatory, Victoria, B.C.  



١٠٤
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و به عنوان مثال، اين مسئله مه25و24و زمان استاندارد عبور ماه را در ويكتوريا براي شب ميانUTي دوم است  1975ماه

. پيدا خواهيم كرد

و پاييني ماه از زيج نجومي به دست مي مي. آيد اطلاعات مربوط به هر دو عبور زيجي بالايي توانيم اين مانند بخش پيش

مي. هاي جهاني عبور از روي نصف النهار گرينويچ تلقي كنيم ها را زمان داده در بدين ترتيب معلوم ماه24شود كه عبور ماه

آن h23ر7174در  و عبور پاييني از در اين مدت زاويه. گيرد ديرتر انجام ميh12ر4717رخ داده h0ي ساعتي گرينويچ ماه

24013812/471712روشن است كه عبور در ويكتوريا. يابد افزايش ميh12به رر smh×پس از عبور در گرينويچ اتفاق

مي اين بازه. افتد مي : توان به صورت زير نوشتي زماني را

22788
12
471701 رر h×






 55128 يا+ hر

55128717423(برابرUTكند، بنابراين هنگامي كه ماه در ويكتوريا عبور مي رر hh مه25درh8ر2686مه يا برابر24در)+

. است

645را برابر∆T. تري به دست آوريمي دقيق توانيم نتيجه اكنون مي 01270يا(sر مي)hر درETگيريم، در نظر اين عبور

28138مه25ويكتوريا در  بعد ظاهري ماه در زيج نجومي به فواصل يك ساعت زمان زيجي جدول.يدآ به دست ميhر

بعد براي زمان حساب شده. بندي شده است smhي عبور مقدار اين ي ساعتي گرينويچ در اين چون زاويه. است411116

smhهنگام ب40138 :وداست، زمان ظاهري نجومي در گرينويچ چنين خواهد

smhsmh 40138411116 +=GST ياsmh 21250

به اين زمان نجومي گرينويچ به سهولت با استفاده از جدول زمان و نجومي موجود در تقويم نجومي تبديلUTهاي جهاني

راUTبنابراين. شود مي smhعبور در ويكتوريا smhدارد عبور زمان استان. يابيم مي09168 مه25روز) زمان پاسيفيك(09160

. است
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اژدها توسطγي قدر دومي نصف النهار ستارهي يك رشته رصدهاي دايره در نتيجه 1106/1728ي ابيراهي در سال پديده

ش شدبرادلي، كه بعدها ستاره ثابت كرد كه نور 1053/1675رؤمر ستاره شناس دانماركي در سال. ناس سلطتني شد، كشف

مي با سرعتي محدود حركت مي و رصدهاي برادلي با آگاهي از اين موضوع تعبير شد كه مكان يك ستاره در آسمان تواند كند

و به اندازه .ي مورد بررسي بستگي دارد به مكان ستاره اي جا به جا شود كه به نسبت سرعت مداري زمين به سرعت نور

و سرعت نور30سرعت متوسط مداري زمين به تقريب كيلومتر بر ثانيه است؛ در نتيجه نسبت گفته 299792كيلومتر بر ثانيه

. شده كوچك است اما چشم پوشيدني نيست

و71در شكلCكنيم فرض مي درEنشانگر مركز عدسي شيئ يك تلسكوپ يي رسيدن پرتوي از ستاره لحظهچشمي آن

XبهCباشد .EFاگر. موازي جهت حركت زمين به دور خورشيد در همين لحظه استτزمان لازم براي عبور اين پرتو از

ميVكه در آن راτVيا 1EEي زماني فاصله تلسكوپ باشد، زمين در اين بازه را. كند سرعت زمين است طي سرعت نور

ميcبا  مي نشان در دهيم، در اين صورت هنگامي كه پرتو ستاره به چشمي و داريم1Eرسد، زمين τcCEاست اگر.1=

مي زمين سرعتي نمي كه آن را جهت واقعي ستاره تعريفCE1شد جهت داشت، جهتي كه تلسكوپ به آن نشانه روي

CCEEمتوازي الاضلاع. نشانه گرفته شودECدر واقع، به سبب حركت زمين، تلسكوپ بايد در جهت. كنيم بود مي را11

. كنيم كامل مي

لECموازي11CEپس به ترتيب نشانگر1θوθفرض كنيد.ي رصد است حظهو در نتيجه در جهت ظاهري ستاره در

FEC 1
FECوˆ 11

1θθاي در اين صورت جابه جايي زاويه. باشندˆ مي71از شكل. دانند را ناشي از ابيراهي مي− شود ديده

. كند جا به جا ميFXE1ي در صفحهEFابيراهي، جهت واقعي ستاره را به طرف جهت حركت زمين كه 

: داريم11CCEدر مثلث

1

1

11

11

sin
sin

CE
CC

ECC
CCE

=

τVEECCاما == τcCEو11 مي.1= : گيريم از اين رو نتيجه
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"1cossin)(sin 11 ec
c
V θθθ =−

 يا

)1(11 sinθκθθ =−

 كه در آن

)2("1cosec
c
V

=κ

و تقريباcًوVثابت ابيراهي است؛ مقدار آن از مقاديرκبنا به تعريف و مقدار. است20"ر5قابل محاسبه با بعداκًتعريف

كه. تفصيل بيشتري بررسي خواهد شد 1θθروشن است و معادله بيشتر نمي20"ر5از− را با دقت كافي)1(ي تواند باشد

: توان به صورت زير نوشت مي

)3(θκθθ sin1 =−

. را قانون ابيراهي گويند)3(يا)1(فرمول

طو. 105 و عرض دايرة البروجي ابيراهي سالانه در ل

و به طور ساده اين مدار را دايره اكنون از خروج از مركز مدار زمين چشم مي مي پوشم و اي به مركز خورشيد فرض كنيم

ميVسرعت مداري  ، جهت حركت آن در راستاي)72شكل(ي دلخواهي باشد مكان زمين در لحظهEاگر. گيريم را ثابت

EF بر را. خواهد بودSEعمود SEYگيريم؛ در اين صورتمي 1SYياEYجهت اعتدال بهاري طول زمين مركزي خورشيدˆ

)90(برابرFبدين ترتيب طول سماوي. نشان داده ايمΘاست كه با  o−Θي بر اين پايه نقطه. استFة البروج، روي داير

، در طولFي آشكار است كه نقطه. تر از مكان خورشيد روي دايرة البروج است عقب o90كه حركت زمين متوجه آن است،

مي يك سال نسبت به زمين به عنوان مركز كره زند؛ در اين حالت ابيراهي را ابيراهيي سماوي، دايرة البروج را يك دور كامل

ميسالان و جا به جاييه مي هاي ناشي از آن در دوره نامند . شوند هاي ساليانه تكرار

مي73در شكلFي نقطه و داريم جهت حركت زمين را مشخص مكان واقعي يك ستارهXي نقطه.o90−Θ=YFكند

مي(است  ازبن). شود اين نقطه بنا به تعريف جهتي است كه ستاره از خورشيد ديده ابراين از آن جا كه جا به جايي ناشي

مي XEFي ابيراهي در صفحه و در نقطهXFيي عظيمه گيرد، ستاره در امتداد دايره صورت ي به ظاهر جا به جا شده است

1Xبا. شود ديده مي
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θ=XF ،11نمادگذاري بخش پيش، θ=FX1و بنابراينXX مي)3(ي از رابطه :آيد به دست

)4(θκ sin1 =XX

آن 1KXوKXي هاي عظيمه دايره ميKرا كه در و دايره قطب دايرة البروج است رسم را موازي دايرةXYيي صغيره كنيم

و عرض سماويβوλاگر. كشيم البروج مي YKXباشند، در اين صورت1Xاز آن1βوX،1λطول ˆ1 =−λλو چون

KXYKXXY sinˆ=است پس داريمβλλ cos)( 1 −=XY.همچنينYX11 =−ββبا قرار دادن. است 

λλλβββ −=∆−=∆ 11 و

: آوريم به دست مي

)5(βλβ cos,1 ∆=∆−= XYYX

با 1YXXي زاويهYXX1نهايت كوچك در مثلث مسطح بي :س داريمپ. دهيم نشان ميφرا

φφ cossin 111 XXXYوXXYX ==

: داريم)5(و)4(ي از اين رو از معادله

)6(βφθκλ seccossin=∆

)7(φθκβ sinsin−=∆

73شكل 72شكل
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=−βداريم KXFاكنون در مثلث كروي o90KX،o90=KF،θ=XF ،φ+= o90ˆFXKوFKX هاي برابر تفاضل طولˆ

كهXوFسماوي  =λ−−Θاست، به طوري )90(ˆ oFKX.

: سينوس داريم)ب(از فرمول

XKFKFKXFXF sinsinsinsin =

:و در نتيجه

)8(( )λφθ −Θ−= coscossin 

: داريم)ج(از فرمول

XKFKXKFKXKFKXFXF coscossinsincoscossin −=

:و بدين ترتيب

)9()(sinsinsinsin λβφθ −Θ=

مي، فرمول)9(تا)6(هاي از معادله : آوريم هاي زير را به دست

)10()(cossec λβκλ −Θ−=∆

)11()(sinsin λβκβ −Θ−=∆

عر جابه جايي)11(و)10(ها يعني اين فرمول و ميهاي ناشي از ابيراهي سالانه در طول . دهندض سماوي را به دست

 بيضي ابيراهي. 106

ازمي73از شكل ازYبهXاز: معادل دو جابه جايي است1XبهXبينيم كه جا به جايي ابيراهي به اين.1XبهYو ها را

ميyوxترتيب با  : آن گاه داريم. دهيم نشان

)12()(coscos λκβλ −Θ−=∆=x

)13()(sinsin λβκβ −Θ=∆−=y
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)(كه با حذف λ−Θمي ها، معادله از آن : آوريمي زير را به دست

)14(1
sin22

2

2

2

=+
βκκ

yx

ر.ي يك بيضي است موسوم به بيضي ابيراهي اين معادله ي سماويا روي كرهستاره در طي يك سال به ظاهر اين منحني

وκنيم محور بزرگ كه موازي دايرة البروج است، برابر. اي كه مركز بيضي مكان واقعي ستاره است پيمايد، به گونه مي

βκنيم محور كوچك برابر. ها ثابت استي ستاره بنابراين براي همه sin ا جا به جايي.ستو عمود بر نيم محور بزرگ

بدين.، بيشترين مقدار را داردo180ياo0برابر باλ−Θبه ازاي)12(ي، يعني با استفاده از رابطهκ±=xابيراهي به ازاي 

مي را براي ستارهλترتيب به فرض اين كه مقدار  مربوط) طول زمين مركزي خورشيد(Θتوانيم دو مقداري خاصي بدانيم

و بنابراين مي مي توانيم تاريخ به بيشترين جابه جايي را به دست آوريم دهد از زيج نجومي استخراج هايي را كه اين اتفاق رخ

باشد، يعني در اعتدال بهاري يا پاييزيo180=Θياo0=Θ، جابه جايي ابيراهي وقتيo0=λبدين ترتيب براي. كنيم

. بيشترين مقدار را خواهد داشت

مي)ة البروججزئي از داير(، به خطي راست)o0=β(بيضي ابيراهي براي يك ستاره واقع بر دايرة البروج و براي تبديل شود

مي ستاره . آيد اي در قطب دايرة البروج، به صورت دايره در

و ميل. 107 بعد  ابيراهي در

وXمانند قبل، و ميلδوαاين بار).74شكل(گيريم را مكان ظاهري آن در نظر مي1Xرا مكان واقعي ستاره وXبعد

1α1وδ1از آنXيي صغيره دايره. هستندXYمي : آن گاه داريم. كنيم را موازي استوا رسم

αα −== 1
ˆsinˆ YPXوPXYPXXY

مي جاگذاري : دهيم هاي زير را انجام

αααδδδ −=∆−=∆ 11 ,

س: در اين صورت داريم

δα seccos XYPXecXY ==∆

1. آوريم را به دست ميδ∆−=YX1از روي شكل
ˆXXYرا هم باψبنابراين. دهيم نشان مي :
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ψψ cos,sin 111 XXXYXXYX ==

11، 104از آن جا كه در نمادگذاري بخش θθ −≡XXنويسيممي)3(ي است، با استفاده از رابطه :

)15(δψθκα seccossin=∆

)16(ψθκδ sinsin−=∆

و ميل نقطه مي(Fيبعد با) گيرد روي دايرة البروج كه حركت زمين به طرف آن صورت ميDوAرا در. دهيم نشان

PXFD،،PPFمثلث كروي :9090 δ−=−= oo،αθ −== AFP،XXF وˆ ،ψ+= o90ˆFXPاست.

: داريم)ب(با استفاده از فرمول

XPFPFPXFXF sinsinsinsin =

: شود كه از آن نتيجه مي

)17()(sincoscossin αψθ −= AD

: داريم)ج(از فرمول

XPFPXPFPXPFPXFXF coscossinsincoscossin −=

 ٧٤شكل
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: كه از آن داريم

)18()(cossincoscossinsinsin αδδψθ −−=− ADD

مي)18(تا)15(بدين ترتيب از معادلات : گيريم نتيجه

)19()(sincossec αδκα −=∆ AD

)20()(cossincoscossin αδκδκδ −−=∆ ADD

آن FYGاكنون مثلث ميFنصف النهار PFGكه در : گيريم داريم است را در نظر

o90−Θ=YF،ε=FYG )ي ميل دايرة البروج زاويه(،YG = A،FG = Dوo90ˆ =YGF.الف(هاي با استفاده از فرمول(،

و)ب( مي)ج(، : گيريم نتيجه

)21(








=Θ−
=Θ−

=Θ

DA
D
DA

cossincoscos
sinsincos
coscossin

ε
ε

: داريم)19(ي اينك از رابطه

[ ]DADA coscossincossincossec ααδκα −=∆

ب : يابيممي)21(ي ردن رابطهبه طوري كه با به كار

)22([ ]Θ+Θ−=−≡∆ sinsincoscoscossec1 αεαδκααα

مي)21(و)20(هاي همين طور از رابطه : گيريم نتيجه

)23(Θ−−Θ−=−≡∆ sinsincos)sinsincos(tancoscos1 δακδαδεεκδδδ

مي برحسب ثانيهκچون )(يا∆αشود، فرمولي قوسي بيان 1 αα به مقدار اين كميت را هم برحسب ثانيه− ي قوسي

و بنابراين طرف راست رابطه. دهد دست مي . تقسيم شود15بر)22(ي التبه معمول آن است كه بعد به مقياس زمان بيان شود

مي جاگذاري : دهيم هاي زير را انجام
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)24(















==

−==

Θ−=Θ−=

δαδα

δαδεδα

κεκ

sincos',secsin
15
1

sinsincostan',seccos
15
1

sin,coscos

dd

cc

DC

:يمدار)24(و)23(،)22(آن گاه از

)25(DdCc++=αα1

)26(''1 DdCc ++=δδ

ميDوCدر اين معادلات، و در نتيجه به زماني كه از سال كه به آن راجع شوند بستگي دارند؛ به طول سماوي خورشيد

مي كه به اعداد بسلي روز موسومDوCمقادير  و بنابراي اند، به تندي تغيير ها جدول بندين براي هر روز از سال در زيجكنند

و زاويه’dوc،c’،dكميات. شوند مي مي تنها به مختصات ستاره و بنابراين توانند يك باري ميل دايرة البروج بستگي دارند

. براي هميشه محاسبه شوند

ميتنها اثر ابيراهي بر مختصات ستاره)26(و)25(هاي بايد توجه داشت كه رابطه . دهند را به دست

مي جاگذاري. روشي ديگر براي ساده كردن محاسبات به ترتيب زير است : دهيم هاي زير را انجام

Θ−=Θ−= coscossin;sincos εκκ HhHh

Θ−= cossin εκi

,1آن گاه اگر ααمي)23(و)22(در مقياس زمان بيان شوند، معادلات :ندآي به صورت زير در

)27(δααα sec)(sin
15
1

1 ++= Hh

)28(δαδδδ sin)(coscos1 +++= Hhi

مي اعداد مستقل روز نيز براي هر روز سال در زيجIوH،hمقادير ها در بيشتر موارد به كار بردن اين. شوند ها جدول بندي

. تر از اعداد بسلي روز است ساده
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و ابيراهي. 108  حركت بيضي زمين

مي ون فرض بر اين بود كه زمين با سرعت ثابت در مداري دايرهتاكن اينك مسئله را از ديد كلي بررسي. كند اي حركت

در(ETنشان داده شد كه سرعت در امتداد66در بخش. كنيم مي با)75شكل(در يك مدار بيضوي)Eمماس معادل است

بSE، عمود بر شعاع حاملEFدر امتداد h/pسرعت ثابت  عمود بر محور بزرگEfدر امتداد eh/pه انضمام سرعت ثابت،

AB .

panhداريم5ي نمادگذاري فصل بر پايه 322 )1(و= 2eap Tn؛ از اين رو اگر بنويسيم=− /2π=كه در آنTي دوره

: گردش در مدار است خواهيم داشت

)29(
2
1

2 )1(

2

eT

a
p
h

−
=

π

يكي جابه: توان مجموع دو جابه جايي دانست جا به جايي كل ناشي از ابيراهي در مكان يك ستاره را در هر مختصي مي

و ديگري جا به جايي ناشي از سرعت ثابت h/pجايي ناشي از سرعت  . عمود بر محور بزرگ eh/pعمود بر شعاع حامل

ميها را به نوبت بررس اين جا به جايي . كنيمي

برEFچون -o90يا( o90برابر است با طول واقعي زمين مركزي خورشيد منهايFاست، طول زمين مركزيSEعمود

Θ.( هاي مربوط در طول ابه جاييج. نمايش داده شده روبه رو هستيم73بدين ترتيب با همان شرايط هندسي كه در شكل

با اگر اين جا به جايي. گيريمو عرض سماوي را در نظر مي از نشان داده شوند، مقادير آن∆1βو∆1λها ها مستقيماً

مي)11(و)10(هاي رابطه كه به دست : آيند، به طوري

)30()(cossec1 λβκλ −Θ−=∆

)31()(sinsin1 λβκβ −Θ−=∆

75شكل
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مي)2(با استفاده از روش فرمول)ي قوسي برحسب ثانيه(κها كه در آن : شود چنين تعريف

c
ec

p
h "1cos

=κ

: داريم)29(ي يا، با استفاده از رابطه

)32(
2
1

2 )1(

"1cos2

ecT

eca

−
=

πκ

د . استκقيق ثابت ابيراهي اين تعريف

مي eh/pرا كه از سرعت ثابت∆2βو∆2λهاي ابيراهي اكنون جابه جايي شوند، بررسي عمود بر محور بزرگ ناشي

مي مي پس75در شكلSYكنيم كنيم، فرض ASYجهت اعتدال بهاري باشد؛ را 1EA.، طول سماوي حضيض استϖبرابرˆ

ميSAموازي برEfهمچنين. استϖبرابر1Aكنيم؛ پس طول زمين مركزي رسم مر 1EAعمود كزيو بنابراين طول زمين

fبرابرo90 +ϖكه73در شكل. است ،YFبرابرo90 -Θ1هاي ابيراهي، جابه جاييλ∆1وβ∆مربوط به سرعتh/p 

آن76از شكل اينك. را به دست آورديم و باΘبه جاي ϖ+o180، يعني،o90 -Θبه جايo90 +ϖبرابرYf، كه در

مي.، به دست آوردκبه جايκeيا h/pبه جاي eh/pنوشتن كه بدين ترتيب نتيجه : گيريم

)33()(cossec2 λϖβκλ −+=∆ e

)34()(sinsin2 λϖβκβ −+=∆ e

76شكل
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مي هاي ابيراهي كل حاصل از حركت زمين در مدار بيضوي خود از روابط زير از اين رو جابه جايي . آيند به دست

)35()(cossec)(cossec21 λϖβκλβκλλλ −+−Θ−=∆+∆≡∆ e

)36()(sinsin)(sinsin21 λϖβκλβκβββ −+−Θ−=∆+∆≡∆ e

و بنابراين براي، از طول سماوي خورشيد مستقلEهاي، موسوم به جمله∆2βو∆2λهاي توجه داشته باشيد كه عبارت اند

اگر. است0"ر3در حدودκeاست، مقدار60/1تقريباeًچون مقدار خروج از مركز. كنندر نميهر ستاره در تمام سال تغيي

وϖ،e،λهاي چه كميت ،βهاي كنند، تغييرات در جمله به طور آهسته تغيير ميEاند كه دست كم براي كوچكآن چنان

آن چند صد سال مي . ها را كاملاً ثابت در نظر گرفت توان

λλλچون −=∆ : است، پس داريم1

211 λλλλ ∆+∆+=

مي معادله كه در اين معادله، راحت∆2λبه جاي به كار بردن مقدار. نوشتβتوان برايي مشابهي نيز )(تر است 2λλ ∆+

. توان در مورد عرض سماوي واقعي انجام داد را طول سماوي واقعي ستاره بگيريم، همين كار را مي

دδوαتوان اثرات ابيراهي بر مختصات استوايي به همين روش مي ر نظر گرفتن بيضي بودن مدار زمين به دست را، با

مي. آورد منظورδوαعمود بر محور بزرگ، در مختصات واقعي eh/p، وابسته به سرعتEهاي كنيم كه جمله باز فرض

. شوند

ميهاي ابيراهي را در مختصا هاي مؤثر كه جابه جايي بدين ترتيب فرمول و استوايي به دست دهند،ت دايرة البروجي

از عبارت : اند

)37()(cossec1 λβκλλ −Θ−=

)38()(sinsin1 λβκββ −Θ−=

)39(DdCc ++=αα1

)40(''1 DdCc ++=δδ

وC،c،c’،D،dها كه در آن ،d’مي)24(ي با رابطه .شوند تعريف
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 اندازه گيري ثابت ابيراهي. 109

بيي عملي است كه در وهله يك مسئلهκتعيين دقيق و ميي اول نسبتاً ساده و خم كه. نمايد پيچ براي كاهش اثر شكست

رصد انتخاب هايي را براي حتي در بهترين شرايط هم ممكن است با دقت لازم در اين بررسي معلوم نباشد، فقط ستاره

مي. كنند كه خيلي نزديك به سمت الرأس به اوج برسند مي اي باشد كه در تاريخي معين اندكي ميل ستارهδكنيم فرض

و ناوش كه در فصلي ديگر درباره. رسد جنوب سمت الرأس به اوج مي آن براي سادگي از آثار حركت تقديمي ها بحثي

م مي)23(ي كه شامل جابه جايي ابيراهي نيز هست از رابطه1δميل ظاهري. پوشيميخواهد شد، چشم به به دست و آيد

: شود صورت زير نوشته مي

)41(xκδδ +=1

. است)23(ي در طرف راست رابطهκضريبxكه در آن

در فرض مي و اي روي دايرهي ستارهي سمت الرأسي رصد شده فاصله ’ZX،77شكل كنيم شكست ’XXي نصف النهار باشد

rپس داريم. را نشان دهدZX = z + r.190ولي δ−= oPX وφ−= o90PZاست كه در آنφ،عرض جغرافيايي است

: به طوري كه

xZX κδφδφ −−=−= 1

: از اين رو

xrz κδφ −−=+

 يا

)42(xrz κδφ +++=

در كنيم ستاره فرض مي و، كه اندكي شمالي’Vي ديگري ي سمت الرأسي فاصلهZتر از سمت الرأس است، به اوج برسد

و رصد شده ZYپس داريم. شكست در جو را نشان دهدRي آن = Z+R .همچنين اگرDو ميل ظاهري آن1Dميل واقعي

:، داريم)23(ي كه شامل ابيراهي است باشد، در اين صورت با استفاده از رابطه

XDD κ+=1
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190 حال. براي اين ستاره است)23(ي در طرف راست رابطهκضريبXكه در آن DPY −= oوφ−= o90PZاز. است

=−φاين رو 1DZYو داريم:

φκ −+=+ XDRZ

 يا

)43(XRZD κφ +−−=

مي)43(و)42(هاي بنابراين از رابطه : آوريم به دست

)44()()()()(2 XxRrZzD ++−+−++= κδφ

م ميدر اين كه عادله فرض )(كنيم D+δو )(معلوم باشد Zz . هاي سمت الرأسي اندازه گرفته شده است تفاضل فاصله−

مي چون ستاره مي ها نزديك سمت الرأس به اوج تواند بدون تغيير باقي رسند، وضعيت تلسكوپ در مدت رصد دو ستاره

و چنانچه ستاره آنا به دقت انتخاب شده باشند بازهه بماند در. ها حداكثر چند دقيقه خواهد بودي زماني بين عبورهاي گرچه

ي نصف النهاري به كار برده شده است، اما امروزه به جاي آن از تلسكوپ عكاسي سمت الرأسي اين مسئله تلسكوپ دايره

صف ها را در گذار از دايره كه رد ستاره ميحهي نصف النهار روي يك ميي عكاسي ثبت . شود كند، استفاده

)(ي مورد نظر، به طور خيلي دقيق برابري فاصله بين ردهاي دو ستاره اندازه Zz هاي جوي تفاضل شكست. است−

)( Rr )(كميت. را ممكن است با دقت لازم معلوم فرض كرد− Xx . توان به آساني محاسبه كردميرا نيز+

: مانند قبل داريم. شوند حدود شش ماه بعد، رصدها تكرار مي

)45()()()()(2 111111 XxRrZzD ++−+−++= κδφ

مي كه در آن شاخص . دهند هاي پايين رصدهاي جديد را نشان

�-)٧٧
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با نگاهي. افزايش يابد o180يي زماني طوري باشد كه طول سماوي خورشيد دقيقاً به اندازه كنيم بازه براي سادگي فرض مي

مي)45(ي، به طوري كه رابطه-Xو-xاكنون به ترتيب برابرند با1Xو1xبينيم كه مقاديرمي)23(به رابطه  به را توانيم

: صورت زير بنويسيم

)46()()()()(2 1111 XxRrZzD +−−+−++= κδφ

مي)46(و)44(هاي با تفريق رابطه : گيريم نتيجه

)47(0)()()()()(2 1111 =−−−+−−−++ RrRrZzZzXxκ

. آيد به دست ميκكه از آن

ني)46(و)44(هاي باشد اين روش، يعني حذف عرض جغرافيايي در رابطهκاما وقتي هدف تعيين دقيق .ست، قابل توجيه

آن كوستنر كشف كرد كه محور چرخش زمين نسبت به پوسته ي

و از آن جا كه عرض جغرافيايي به نسبت به محور چرخش تعريف ميφكاملاً ثابت نيست، شود، مقدار آن تغييراتي خفيف

در نتيجه. را نبايد يكي فرض كرد)46(و)44(هاي در رابطهφپس مقادير.ي قوسي خواهد داشت بزرگي چند دهم ثانيه

كنيم تر از اين نمي ما بحث را طولاني.ي تغيير عرض جغرافيايي در ارتباط است اي با مسئله تعيين ثابت ابيراهي به طور پيچيده �-)٧٨
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در بلكه فقط مي اين ثابت به طور. عمل چنين نيستپذيريم كه گر چه در اصل اندازه گيري ثابت ابيراهي ساده است، ولي

مي دقيق هاي تغييرات در عرض جغرافيايي گرينويچ را طي سال78شكل. شود تر از ملاحظات نظري بخش بعد تعيين

مي 1926- 1927و 1923-1922 .دهد نشان

 مقدار نظري ثابت ابيراهي. 110

: شود چنين ميκ،)32(با استفاده از رابطه

)48(
2
1

2 )1(

"1cos2

ecT

eca

−
=

πκ

و سال نجومي برحسب ثانيهTسرعت نور،cنيم محور بزرگ مدار زمين،aكه در آن ازeي متوسط خورشيدي، خروج

از ها عبارتي اين كميت مقادير پذيرفته شده. مركز مدار زمين است : اند

016720
32558150

/5299792
149600000

eر
sT

skmرc
kma

=
=
=
=

مي20"ر496برابرκها مقدار كه از آن آن هاي نجومي اقتباس شده مقادير كميت. شود محاسبه هايي هستند كه اتحاديهي بالا

و سيارات دروني در زيج1.پذيرفته است 1964/ 1342جهاني اخترشناسي در سال  با وجودي كه مختصات ظاهري خورشيد

. مبتني است، ولي به طور كلي در اين منبع از مقادير بالا استفاده شده است20"ر47يعنيκنجومي بر اساس مقدار قديمي 

آن به هر حال، فرمول ميIAUهاي ها به دستگاه ثابت هاي لازم براي تبديل . شوند، در پيوست آخر كتاب آورده

 ابيراهي شبانه روزي. 111

فرض.ي ناشي از چرخش زمين حول محورش نيز وجود دارد شيد، حركت روزانهعلاوه بر حركت ساليانه راصد به دور خور

وρكنيم مي عرض جغرافيايي يك رصدخانه باشد كه در طول يك روز نجومي، به سبب چرخش تنها،φشعاع زمين

φρمحيط مداري كوچك به شعاع  cos ي متوسط خورشيدي هست، ثانيه 86164چون در يك روز نجومي. پيمايدميرا

١-Trans. IAU, vol. XIIB, p.594, 1966.
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φρπ/86164سرعت مربوط به آن برابر cos2كيلومتر بر ثانيه است، كه در آنρاگر. شود برحسب كيلومتر بيان ميρرا

مي0رφcos465سرعت برابر كيلومتر بگيريم، اين 6378 ي قوسي چنين تعريف را برحسب ثانيهk. شود كيلومتر بر ثانيه

: كنيم مي

)49("1coscos4650 ec
c
kر φ=

اي واقع در عرض ثابت ابيراهي شبانه روزي رصدخانهkبنابراين. سرعت نور برحسب كيلومتر بر ثانيه استcكه در آن

φcos32"0. كه قبلاً بيان كرديم، خواهيم داشتcبا قرار دادن مقدار. استφايي جغرافي kر =.

و به طرف شرق استي دايره اكنون جهت حركت عمود بر صفحه مي.ي نصف النهار راصد در79در شكلXكنيم فرض ،

 اين. سماوي باشدي اي روي كره اي معين مكان واقعي ستاره لحظه

شدEي شرق، در جهت نقطه1Xستاره به سبب ابيراهي شبانه روزي به باXE.، جا به جا خواهد 1θرا باEX1وθرا

:داريم)]3(مولفر[آن گاه بنا به قانون ابيراهي. دهيم نشان مي

)50(θθθ sin11 kXX =−≡

XY مي ي نصف النهار راصد به طرف غرب اندازه گيريي ساعتي از دايره از آن جا كه زاويه. كنيم را موازي ميل رسم

آن زاويه1HوHبه طوري كه اگر. استXي ساعتي كمتر از زاويه1Xي ساعتي شود، زاويه مي ها باشند، داريم هاي ساعتي

YPXHH ˆ
1 مي.−= HHHكنيم فرض −=∆ : است اكنون داريم1

δcosˆsinˆ YPXPXYPXXY ==

�-)٧٩
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. ميل واقعي ستاره استδكه در آن

: از اين رو

δcosHXY ∆−=

δδδپس. دهيم نشان مي1δرا با1Xميل ∆−=−= 11YXاگرψ=1ˆXXYباشد، داريم :

ψψ sin,cos 111 XXYXXXXY ==

مي)50(ي يعني، با به كار بردن رابطه : آوريم به دست

)51(ψθδψθδ cossincos,sinsin kHk =∆−=∆−

=−PXE ،δدر مثلث كروي o90PX،o90=PE،θ=XE ،ψ+= o90ˆEXPو ،o270ˆ −=HEPX.ب(هاي از فرمول(

: داريم)ج(و

PEXPEPXEXE sinsinsinsin =

و

XPEPXPEPXPEPXEXE coscossinsincoscossin −=

آنPXاين روابط، با قرار دادن مقدار ميو جز . آيند به صورت زير در

Hcoscossin =ψθ

و

Hsinsinsinsin δψθ −=

ميk=0"رφcos32و قرار دادن)51(ي از اين رو با به كار بردن رابطه : گيريم نتيجه

)52(δφ seccoscos32"01 HرHHH −=−≡∆

و

)53(δφδδδ sinsincos32"01 Hر=−≡∆

مي اثر ابيراهي شبانه روزي بر زاويه)53(و)52(ايه معادله و ميل يك ستاره را به دست . دهندي ساعتي



١٢٢

هاي جا به جايي. صفر خواهد بود)53(يي نصف النهار باشد، اثر اين ابيراهي بر ميل بنا به معادله هر گاه ستاره روي دايره

آن اند كه معمولاً ناشي از ابيراهي شبانه روزي چنان كوچك مي از ها با تلسكوپ استثناء در رصد ستاره. پوشند ها چشم

مي دايره مي)52(يا فرمول79از شكل. آيدي نصف النهاري پيش شود كه ابيراهي، ستاره را به طرف شرق مكان واقعي ديده

بي آن جا به جا مي ميتأثير كند، بنابراين عبور ستاره ديرتر از حالتي كه ابيراهي شبانه روزي )52(ي از معادله. دهد باشد، رخ

: مدت درنگ در عبور برابر است با

δφي زماني ثانيه seccos
15
ر320

است كه دقيقاδsecCًي معين، اين عبارت به صورت براي يك رصدخانه). استh0در زمان عبورHي ساعتي زاويه(

ن زمان عبوري باشد كه عملاً رصدtاگر. اشي از اثر خطاي موازي سازي بر زمان عبور يك ستاره را داردشكل عبارت

با مي : شود، زمان واقعي اگر تنها اثر ابيراهي شبانه روزي منظور شود برابر است

)54(δφ seccos0210 tر s−

شد)9(ت كه در فرمولاس46تصحيح ياد شده در بخش)54(يي دوم در رابطه جمله . فصل چهار قرار داده

 تصحيح زمان نور. 112

مي اي باشد كه خورشيد يا ماه يا يك سياره يا ستاره لحظهtكنيم فرض مي از آن جا كه نور سرعتي. شودي دنباله داري رصد

ك ثانيه بعد از لحظهτي رصد، مثلاً لحظه. محدود دارد ه پرتوي كه سرانجام به چشم راصد رسيده آن جسم خاص اي است

مي. را ترك كرده است وtمكان رصد شده در زمان. كنيم كه اين جسم يك سياره باشد فرض متأثر از ابيراهي سالانه است

ن زمين هاي قبل به دست آورديم، مكان سياره در صورت ساكن بود هاي كلي ابيراهي كه در بخش پس از به كار بردن فرمول

اي است كه پرتو سياره را ترك كرده نيست بلكه مكان مربوط به لحظهtاين، مكان سياره در زمان رصد يعني. آيد به دست مي

و تصحيح ابيراهي سالانه با هم به كار برده. استτ−tي ديگر، مكان سياره در زمان به گفته. است اين تصحيح زمان نور

مي. هاي مشابه دارند، زيرا خاستگاهشوند مي و تصحيح دوم از سرعت زمين ناشي و فقط تصحيح اول از سرعت سياره شود

آن. سرعت نسبي دو جسم با معني است مي ها تقديم سياره وقتي اين دو اثر تركيب شوند، تركيب تصحيح. شود اي خوانده

ك. زمان نور خيلي ساده است و ميل رصد شده بعد ατهاي ميتفقط به δτو∆ آن را مي∆ ∆δو∆αها افزاييم كه در

. اند هاي تغيير مختصات مربوط در يك ثانيه آهنگ


