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۱        

  مقدمه 

 ـ جهان ماوراء زمين به وي نجوم عبارتست از مطالعه علم] Morris (editor) 1975 [بر حسب تعريف  ژه مـشاهدات،  ي

 ـع و حرکت و ترکين توزين گونه، همچني از اييده ها يدپ و   يات و ابعاد اجرام سماو    ير وضع ير و تعب  يمحاسبات و تفس   ب و ي

قبـل از  .  گـردد يم ـ  ن و بابل باز    ي چ ي باستان ي است که سابقه آن به تمدنها      يعين علوم طب  ي تر يميقدنجوم،  . ن آنها يتخم

  . شدير مسلح انجام ميغله چشم ي بوسيش از اختراع تلسکوپ مشاهدات نجومي پيعني 1609
مـوت خطـوط   ين و آزيت نقاط واقع بر سطح زم ـين موقعييهنر و علم تع [Mueiler ,1769]ف ي طبق تعرينجوم ژئودذ

  . باشدي ميله مشاهدات نجوميد، بوسي نمايگر وصل ميکدين نقاط را به ي که ايکيژئودت

 نوشته شـده کـه بـا    ي نقشه برداريسانس مهندسيان دوره لي دانشجوي براي آموزش نجوم ژئودز  ين کتاب در اصل برا    يا

از مهندسان  نقشه بـردار  ين. ردياستفاده قرار گن تر مورد ي پائيان دوره هاي دانشجوي تواند براي از مطالب ميحذف پاره ا  

 ـ به عنوان    ي که نجوم ژئودز   ي با نقش  يي آشنا ي برا ي است واضح ول   ي امر ي بر نجوم ژئودز   يبه آگاه   در ي از ژئـودز يجزئ

 ـن ياز مطالب ير به پاره ايست زيدر ل.  گرددير ذکر مي داراست موارد زي نقشه بردار ير شاخه ها  يارتباط با سا    ز کـه در ي

  . شوديمتن مورد مطالعه قرار خواهد گرفت اشاره م

i(   ـرات ايين آنها و نوسانات و تغيلات بي و تبدي مختصات سماويستم هاي راجع به س ياطلاعات و معلومات   ـن سي ستم ي

 .ستم ها به عمل خواهد آمدين سي بر اين سبب مروريها در مطالعات نجوم لازم است و بد

ii( کننديان مي را برقرار و بي و ماهواره ايني مختصات زميستم هاين سي ارتباط بي مختصات سماويستم هايس . 

iii( ديان خواهند گرديک بي ژئودتي منظورهايم زمان براييمفاه. 

iv(  مطالعه جزر و مد(tidal)دي نمايجاب مي اي را در نجوم ژئودزي داشتن معلومات. 

v( يد در نقشه برداري جدي هايدر مواجه با تکنولوژ) به طور مثال Intertial Surveying System (ـدرک س  ستم ي

 .ه استي از اصول اولي محليمختصات نجوم

vi( برخوردارنديژه ايت وي از اهميني نقاط زمي مختصات نجوميني زميسه بعد ي ژئودزيجاد شبکه هايدر ا . 

vii( ـ باشد که داشتن مدل ژئوئ يد م يد مف ين ژئوئ ييک در تع  ين انحراف قائم آستروژئودت   ييتع   ـد ممکـن اسـت در تع  ي ن يي

 .ردي گيا مورد استفاده قرار مي مانند فواصل، امتدادات و زواينيق مشاهدات زميدق

viii( دارا هستنديت فراواني اهمي ژئودزيه شبکه هاي در توجي نجوميموتهايآز . 

ix(  ـ واقعنـد مف ي مـستقل کـه دور از نقـاط ژئـودز    ي نقـشه بـردار    يه شبکه هـا   ين مبنا و توج   يي در تع  ينجوم ژئودز          د ي

 . باشديم

x( مورد استفاده قرار مي گيردن مرزها و حدود يي در تعينجوم ژئودز. 

  :تعاريف اساسي 1.1
ن سـه  يا. ميرفته اين پذيک از آنها را به عنوان شکل زم يم که هر    يشه با سه نوع سطح سر و کار دار        ي هم يدر نقشه بردار  

  دي ژئوئ(iii)  يضوي ب(ii)ن ي سطح زم (i):سطح عبارتند از 
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 انجـام  ين بـرا يت مـشکل اسـت، بنـابرا   ينهاي آن بي براياضين مدل زيي است که تعين سطحي زميکيزي ف اي يعيسطح طب 

ن ي متداول تـر .ان باشديات قابل بياضي به زبان ري را در نظر گرفت که بتوان به صورت ساده تر  ي سطح يستيمحاسبات با 

 ـز.  اسـت (biaxial ellipsoid) ي دو محوريضوي شود، بين منظور انتخاب شده و مي که بديسطح را از نظـر شـکل و   ي

ن سطح بر خـلاف سـطح   يا.  بدست آورديضوين بيک چنيله ي توان بوس ين را م  ي به شکل زم   ياضيرن فرم   يکرياندازه نزد 

 ـ) نصف قطر بلند و نصف قطر کوتـاه  (a , bله دو پارامتر ي که بوسياضي است کاملا رين شکلي زميعيطب  a , fله يا بوس ـي

)a
baf   . شوديف ميتعر) =−

 ي هـا يضوي ـ توجه داشت که تا کنـون ب يستي بايسه است و لي مقايضوين شکل معروف به بيا) ۱,۱رجوع شود به شکل     (

  . مورد استفاده قرار گرفته انديا به طور منطقه اي داشته و يا کاربرد جهانيف شده اند که ي تعرياديسه زيمقا

 ـز تعري ـ الخـط ن   يک منحن يمختصات ژئودت  ي دو محور  يضويبا به کار بردن ب     عـرض   (φ شـوند کـه عبارتنـد از    يف م ـي

 ـواضح است کـه چـون ب     ). ۱,۲رجوع شود به شکل     ) (يضويارتفاع از سطح ب    (h) کيطول ژئودت  (λ )کيژئودت  ـ يضوي ک ي

 ـن علت بنا به ني است و به هميارين کاملا اخت  يه آن داخل زم   يت و توج  ين است، موقع  ي زم ياضيشکل ر   ي هـا يضوي ـاز بي

 بودن محور  ي ها مواز  يضوين ب ي ا يه مناسب برا  يتوج. ده اند ين گرد ييف و تع  يک تعر ير ژئوسنتر يا غ يک  يسه ژئوسنتر يمقا

Zبودن محور ي و موازي با محور متوسط دوران Xچينوي گري با صفحه نصف النهار متوسط نجوم.  

 باشـند سـطوح   ين م ـيع جرم و دوران زم    يرم، توز ن مانند ج  ي زم يکيزيفن که نشان دهنده خواص      يل زم يسطوح هم پتانس  

ل کـه همـه جـا مـورد     يسطح هـم پتانـس  . ان نمودي بياضي توان آنها را به صورت ري باشند و م  ين م ي زم يکيزيا ف ي يقيحق

  ).۱-۳شکل (انوس ها يف منطبق است بر سطح متوسط اقيد است که طبق تعرياستفاده است سطح ژئوئ

 که همه جـا قـائم بـر    ييروي شود که عبارتست از خطوط نيف مي  تعري به نام خط شاغوليل خطيبدنبال سطوح هم پتانس 

  )۱,۳شکل ( باشد ي چپ مين خميل است و بنابرايسطوح هم پتانس
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 ـا). H(ک ي ارتومترو ارتفاع) Λ (ي، طول نجوم) Φ (يک عبارتند از عرض نجوم ي در نجوم ژئودت   ي اصل يتهايکم  ـن کمي ت ي

  . شوندين ميين تعي زميکيزيف و يقير بر حسب خواص حقين مقاديف ايرا بنابه تعري نامند زيز مي نيعيها را مختصات طب

 ـک محـل بنابـه تعر     ي) Φ(يعرض نجوم   ـف عبارتـست از زاو    ي  ـ ي  ـا(ن بـردار ثقـل آن محـل         يه ب  ين بـردار قـائم نجـوم      ي

astronomic normal* يتيا قائم گراوي) gravity vertical* (و در ي لحظـه ا يو صـفحه اسـتوا  )  شوديده ميز نامين 

 ي است مماس بر خط شاغول يف بردار ثقل بردار   ين تعر يدر ا ). ۱,۴شکل  ( شود ي م يري اندازه گ  يصفحه نصف النهار نجوم   

چ و ينـو ي گريمن نصف النهـار متوسـط نجـو   يه بيزاو )Λ(ک محلي يطول نجوم. در نقطه مطلوب) ي است منحنيکه خط(

  ) ۱,۴شکل ( شود ي ميري اندازه گي لحظه ايي باشد که در صفحه استواي آن محل مينجومصفحه نصف النهار 

 ـله ترازي به وسيد که در طول خط شاغول     يک نقطه عبارتست از ارتفاع آن نقطه از سطح ژئوئ         ي) H(ک  يارتفاع ارتومتر   يابي

حات و  ي تـصح  يپس از انجام مشاهدات و اعمال بعض      .  شود ي محاسبه م   و يرير مطلوب اندازه گ   ي مس يم و ثقل سنج   يمستق

 ـ ژئوئ ي بـه مبنـا    )H,Λ,Φ(افتـه   يل  ي تبد ي مختصات نجوم  ي و انحناء خط شاغول    يلات مانند حرکت قطب   يتبد د و محـور  ي

  .خواهد شد ح دادهين بعدا توضي متوسط زميدرباره محور دوران. دي آين بدست مي متوسط زميدوران

ن بـوده و  يعت زميک و طبيزي از ف  ي تابع ييمشاهدات صحرا .  است يک و نجوم  ين مختصات ژئودت  يمهم رابطه ب  ار  ينکته بس 

 ـ يان ميستم بين سيز در همي نيرند، مختصات نجومي گ ي انجام م  يعيستم طب يک س يدر    در ي مختـصات ژئـودز  ي شـود ول

 در محاسـبات    ييطلاعات بدست آمده صحرا    استفاده از مشاهدات و ا     ين برا ي شوند بنابرا  ي محاسبه م  ياضيستم ر يک س ي

  .مي را بشناسياضي و ريعيستم طبين دو سين ايک لازم است که رابطه بيستم ژئودتيک سيدر 

 ـبردار ثقل آن نقطه و قـائم بـر ب         ن  يه ب يک نقطه عبارتست از زاو    يدر   ) Ө) (astro-goodetic( قائم يانحراف نسب   يضوي

 ـ ژئوئيا بر رو ين و   يع بر سطح زم   نقطه ممکنست واق  (سه در همان نقطه     يمقا را بـه دو  Өمعمـولا  ). ۱-۵(شـکل  ) د باشـد ي

  ).۱-۶شکل (ندي نمايه ميه تجزي قائم اولي بر روζ نصف النهار و ي بر روξلفه مؤ
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  . ندي نمايان ميبک ي ژئودتي نجومين دو مؤلفه را با طولها و عرضهاير رابطه ايدو فرمول ز

)۱-۱(                                                                     φ−Φ=ξ  

 قـائم بـر   normal يکه در ژئـودز ي شـوند در صـورت  ي به قائم ترجمه مي در زبان فارسvertical و  normalدو کلمه *

  . باشديد مي قائم بر ژئوئvertical و يضويب

)۲-۱ (                                                       ( ) φλ−Λ=η cos  

و  ياضيستم ر ين دو س  يگر مشخص کننده رابطه ب    ي و بعبارت د   يک و نجوم  ين مختصات ژئودت  ين رابطه ب  ين دو فرمول مب   يا

  . فوق الذکر هستنديعيطب

ن ارتفاع در طول قـائم  يا.  دهنديش مينما) N(ده شده و آنرا با يد ناميئه ارتفاع ژئو  ي مقاس يضويک ب يو  د  ين ژئوئ يفاصله ب 

  .متر محاسبه نموديليک مي کمتر از ير با خطائي توان آنرا با فرمول زي شود و مي ميري اندازه گيضويبر ب

)۳-۱                                                                (HhN −=                  

  واقع بر سـطح     i و   jن دو نقطه    يب) α(ک  يموت ژئودت يآز.  شود ي م يادآوريک  يموت ژئودت يف آز ين بخش تعر  يان ا يدر پا 

خـط   . i و j واصل دو نقطه ي و خط مماس بر خط ژئودز    iک گذرنده از    ين نصف النهار ژئودت   يه ب ي عبارتست از زاو   يضويب

 ـا). ۱-۷شـکل  . ( دهـد ين آندو نقطه را بدست م ـين فاصله بيدو نقطه که کوتاهتر    است گذرنده بر     ي ا ي منحن يژئودز ن ي

 jن دو نقطه يب) A (يموت نجوميآز.  شودي ميري ساعت اندازه گ   ي در جهت حرکت عقربه ها     iه از نصف النهار نقطه      يزاو

 ـا).۱-۸شـکل  ( باشـد ي مj بر  و گذرندهi در ي و صفحه قائم نجومi گذرنده بر  ين صفحه نصف النهار نجوم    يه ب ي زاو iو   ن ي

  .شودي ميري ساعت اندازه گيت عقربه هاه از مبدأ شمال در جهت حرکيزاو

  : شوديان مير بيموت لاپلاس بصورت زي با معادله آزαو  A يعني يک و نجوميموت ژئودتين دو آزيرابطه ب

)۴-۱                               (( ) gzcotcossinTgA αζ−αξ+φη=α−   

حات ارتفـاع نقطـه مـوردنظر و    يتـصح ) α(کيموت ژئودتيد به آزيد توجه داشت که بايبا.  است يني فاصله زم  z که در آن  

  . اعمال شودين مقطع قائم و خط ژئودزياختلاف ب
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۲  

  يستم مختصات سماويس
ستمها بـه چهـار     ين س يا.  روند يتارگان بکار م   مانند س  يف مختصات اجرام سماو   ي تعر ي برا ي مختصات سماو  يستم ها يس

 ـ شـده اندکـه جزئ  يم بنـد ي تقـس ي افق– يه ساعتيزاو–) right ascensior (ي بعد–) ecliptic(ک يپتي اکل–نوع  ات و ي

 ـي و زمي مختصات سماويستم هاين سيب. ديم دين فصل بطور مشروح خواه    يمشخصات آنها را در ا      ـچهم (ين ن مـاهواره  ين

 ـ که در نجـوم بـا آن سـر و کـار دار    ياديار زينکه بعلت وجود فواصل بسيمهم وجود دارد اول ادو اختلاف   ) يا م امکـان  ي

 شـوند و  ي و مشاهده ميري تنها امتدادها اندازه گي سماويستم هاي فواصل در نجوم موجود نبوده و بلکه در س   يرياندازه گ 

ن يدوم ـ. به عنوان بردارد واحد در نظر گرفـت   توان   ي م ستم ها ين نوع س  ي را در ا   ي بردار يتهاي است که کم   ين بدانمعن يا

 ـي زمي است بر عکس هندسه مورد استفاده در ژئودزي هندسه کرويدسه سماوننست که ه  ياختلاف ا   يستم هـا ي ـ و سين

  .  شودي مي روابط نجومياضيان ري در بيشترين خود موجب سهولت بي است که ايضوي هندسه بينيمختصات زم

   ي کره سماو۱-۲
سه با ين در مقاين واضحست که ابعاد زميبنابرا. ن است ي برابر شعاع کره زم    910شتر از ين ستاره ب  يکترين از نزد  ياصله زم ف

ن حدود چهار سال ياز زم) ENTRAURI α(ن ستاره  ي مثال فاصله ا   يبرا. ز و قابل صرفنظر نمودن است     يناچن فواصل   يا

 USAE  وي سال نوريس با VEGAز مانند ي نيگريکه ستارگان ديدر حال لومتر استيک) 40*1210 (״باي تقريعني ينور

MINORIS α قـه  ي دق۸,۲۵ن فقـط  يد از زميفاصله خورش. ن وجود دارندي فاصله از زم   ي با پنجاه سال نور    يقطبا ستاره   ي

 ي توان گفت که حرکات ستارگان بـرا ي ميدين فواصل بعيل وجود چنيبدل. لومتر استيک )155*610( ״باي تقر يعني ينور

 شـود کـه سـتارگان در    ين فـرض م ـ ين مطالب در نجوم چنيبا توجه به ا. ز استيار کوچک و ناچ  ين بس ي در زم  يننده ا يب

 ـابعاد ا.  نامند واقع باشندي م ي که آنرا کره سماو    ي سطح کره ا   ين و بر رو   ي با زم  يفواصل مساو   بـزرگ  يرن کـره بقـد  ي

گرچـه  . در مرکز آن انگاشتک نقطه ي توان در مقابل آن بعنوان ي را مين و در واقع منظومه شمس   ي شود که زم   يفرض م 

 ـن و در سي زم ـي روين امتدادهاي روابط بي است ول ين نقطه فاقد هرگونه بعد    يا  تـوان بـه کـره    ي را م ـيديستم خورش ـي

  . گسترش داديسماو

 و NCPب بـا  ي ـند کـه بترت ي نماين کره قطع مي را در دو قطب شمال و جنوب ا    ي سماو ن کره ي زم ي لحظه ا  يمحور دوران 

SCP  ـ را در طـول دا ين از هر سو گسترش داده شود کـره سـماو  ي زميچنانچه صفحه استوا.  شوندي نشان داده م   يره اي

 ين او قطع مي سر ناظر و پائ را در بالايقائم محل کره سماو). ۲-۱شکل  (  نامند ي م ي سماو يد که آنرا استوا   ي نما يقطع م 

مـه  يره عظيدا. ) ۲-۱شکل (موسوم اند ) nadir(و سمت القدم) zenith(ب به سمت الرأس     ين دو نقطه به ترت    يد که ا  ينما

 ـ يره قائم   يدا). ۲-۱شکل  ( نام دارد  يره ساعت يدا) ي سماو يعمود بر استوا  (گذرنده بر قطب      ين سـماو يک محل که بر قطب

 يره را نصف النهـار سـماو  ين داي صفحه ا  ي خواهد بود که از سمت الرأس ناظر محل عبور کرده           ا يره ساعت يز بگذرد دا  ين

صـفحه  .  موسـوم اسـت  ي سـماو   مدار به باشد   يسماو ي که به موازات استوا    يمه ا ير عظ يره غ يدا ). ۲-۱شکل  .( نامند يم

شـکل  ) (يمرکز کره سـماو  (رنده بر د بر قائم محل و گذ     ست عمو ي است و آن صفحه ا     يگر صفحه افق سماو   يار مهم د  يبس
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صفحه قائم عمود بر نصف النهار صـفحه  .  شوديده ميصفحه عمود بر افق و گذرنده بر سمت الرأس صفحه قائم نام           ). ۱-۲

  . نقاط شرق و غرب نام دارنديه و محل برخورد آن با افق سماويقائم اول

 ـر موقعيي تغي کره سماويوسته بر رويلنهار بطور پن فقط سمت الرأس و صفحات قائم و افق و نصف ا   يبعلت دوران زم   ت ي

 در نظر گرفته S مانند يک لحظه ستاره اياگر در . م دادي مورد مطالعه قرار خواه״رات را بعدا يين تغ ير ا يکه تأث .  دهند يم

 ـ  ي را تـشک ي کرويمثلث ي کره سماويبر رو و قائم ير ساعتي و دوا يشود نصف النهار سماو    را مثلـث  ل خواهنـد داد کـه آن

  ). ۲-۲شکل ( هستندSو ) NCP( وينقطه شمال سماو) z( آن سمت الرأس ي نامند که رأسهاي مS ينجوم

ا به مفهـوم معکـوس آن   يد و ي بدور خورشني شوند که به دوران زميف ميز تعري نيگرير مهم د  ي دوا ي کره سماو  يبر رو 

 ـن  يد بدور زم  ي دوران خورش  يعنيکه در نجوم مفروض است       .  ندارنـد ين بـستگ يد بـدور زم ـ ي خورش ـيظـاهر ا حرکـت   ي

 يش م ـينمـا ن را يد بـدور زم ـ ي خورشير ظاهريب مسياست که بطور تقر   ) ecliptic(ک  يپتيره اکل ير دا ين دوا ين ا يمهمتر

 روز و شـب  يبمعنـا )(equinoxe( را در دو نقطه که هر کدام را نقطه اعتدال          ي سماو يک استوا يپتياکل). ۲-۳شکل  (دهد  

 ـ نماي قطع م ـيرش از جنوب به شمال سماو  يد در مس  ي را که خورش   ينقطه ا . دي نما يد قطع م   نامن يم) يسماو  اعتـدال  دي

 ـزاو.  نامنديم) autumnal equinoxe( يزيو نقطه مقابل آن را اعتدال پائ) vernal equinoxe (يبهار  ـ ي ن يه حـاده ب

 ي نـشان داده م ـ ε باشد که با     ي م °۲۳ ′۲۷ ״ابيک موسوم است و مقدار آن تقر      يپتيل اکل يک به م  يپتي و اکل  ي سماو ياستوا

د در حداکثر فاصـله  يک از نقاط اعتدال واقعند و در آنها خورش     ي از هر    ۹۰° را که به فاصله      يدو نقطه ا  ). ۲-۳شکل  (شود

و ) summer solstice (ي نامند و بـه نقطـه انقـلاب تابـستان    ي قرار دارند نقاط انقلاب مي سماوي خود از استوايه ايزاو

  .موسوم اند) winter solstice (ينقلاب زمستانا
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ب يک مشاهده کننده و ستارگان تنها بصورت تقر    ين  ي روابط ب  يف لازم است گفته شود که با کره سماو        ين تعار يان ا يدر پا 

ان ي بيف لازم است تا بتوان آن روابط را بصورت واقع         حات مختل ي تصح يبات اعمال تعداد  ير تقر ي شود و مانند سا    يان م يب

  : استير ضروريل زيحات بنا به دلاين تصحيا. نمود

 ـح مربوط بـه ا   يتصح.  ندارند بلکه در واقع در حال حرکتند       ي کره سماو  ي بر رو  يستارگان حالت ساکن  -الف ن حرکـت را  ي

  . نامنديم) proper motion(حرکت مخصوص 

 ـ نما يجاب م ـ ي را ا  يحاتين مسئله اعمال تصح   يست و ا  يبت به ستارگان ساکن ن    ن نس ي زم ي محور دوران  -ب د کـه آنهـا را     ي

  . نامنديم) precesion,nutation(شن يپرسشن و نوت

.  شـود ين فرض شده جابجا م ـيز که از مرکز ثقل زمين محل ناظر ن ي شود و بنابرا   ي جابجا م  ين از مرکز کره سماو    يزم-ج

  .موسوم است) parallax(پارالاکس  به ين جابجائيح بعلت ايتصح

  .  نامنديم) aberration(ح مربوطه را ي کند و تصحي حرکت مين در حول مرکز کره سماوي زم-د

 ـ             ير امتـدادها  ي مس -ه  ـح در اي شـود و تـصح  ي م ـ ي مـشاهده شـده در مرحلـه عبـور از آتمـسفر منحن ح ين مـورد تـصح  ي

  . شوديده مينام) refraction(انکسار

  .ق قرار خواهند گرفتي دقين کتاب مورد بررسيحات در ايو تصحن اثرات يتمام ا

   ي مختصات سماويستم هاي س۲,۲
 شـود کـه   ي ميادآوري.  روندي به کار مي کره سماويت ستارگان بر رويف موقعي تعري براي مختصات سماو يستم ها يس

ن قرار دارند و بـا  ي تا زم ي فاصله مساو   شود که تمام آنها به     ين در نجوم فرض م    يد ستارگان با زم   يار بع يبعلت فواصل بس  

 آن تنهـا  يت ستارگان را بر روي به شعاع واحد در نظر گرفت و موقعي توان به صورت کره اي را مين فرض کره سماو   يا

 ـه به دو مؤلفه يک روي يک نقطه بر رويت ين موقعيي تعيواضح است که برا. ن نمودييبا استفاده از مشاهده امتدادها تع      ا ي

ه در نظر گرفته شده و يه و ثانويت ستارگان دو صفحه مرجع اول     ي مشخص نمودن وضع   ي باشد که برا   ياز م يتصات ن دو مخ 

  . گرددين ميين دو صفحه تعيمختصات ستارگان نسبت به ا

ک مجموعـه از مختـصات   يله ين مختصات به وسيدر روش اول ا.  روديان مختصات بکار مي ب ين کتاب دو روش برا    يدر ا 

 ـ ي که تابعي سه بعديک بردار به طول واحد در فضا  يله  يخط و در روش دوم آنها را به وس         ال يمنحن  ي از مختـصات منحن

  . گردنديان ميالخط هستند ب

   يستم افقي  س۲,۲,۱
 ـدر ا). ۲-۴شکل ( باشدي ناظر مينصف النهار سماو صفحه مرجع دوم   و يه افق سماو  يستم صفحه مرجع اول   ين س يدر ا  ن ي

 Sک ستاره مانند يارتفاع ). ۲-۴شکل  ( شودي مشخص مA و سمت a با ارتفاع S مانند يه طرف ستاره ا   ستم امتداد ب  يس

 a90=zه متمم يزاو.  شودي ميري اندازه گ۰°-٩٠°ن يره قائم بي است که در صفحه داS و نقطه  ين افق سماو  يه ب يزاو

 ـ نـاظر و دا ين نصف النهـار سـماو   يه ب يزاو) A(ا سمت   يوت  ميآز.  شود يده م ي نام يتيا زن ي يفاصله سمت الرأس   ره قـائم  ي

 )شـمال بـه شـرق   ( سـاعت ي در جهت حرکت عقربه هـا ۰°-٣۶٠°ن ي بي باششد که در صفحه افق سماوي مSگذرنده بر 

  .  شودي ميرياندازه گ
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 ـ باي مديان نمايب αو  A را برحسب Sت نقطه ي که وضعين بردار واحد يي تع يبرا  را بـه عنـوان مبـدأ    يد ابتـدا نقطـه ا  ي

) ديمرکـز ثقـل خورش ـ  (وسـنتر   ي هل يستم افق ـ يدر س . ميف نمائ ي مختصات تعر  يعنوان محورها مختصات و سه محور را به       

 ـدر جهـت نقطـه شـمال و محـور ثانو    ) x(ه  يدر جهت سمت الرأس ناظر، محئر اول      ) z(ه  ياولمبدأمختصات    ي طـور )y(ه ي

د توجه داشـت کـه   يبا.  دهديش ميستم مختصات را نماين سيا) ۲=۵شکل .( باشديستم دست چپي شود که س   ياب م انتخ

 ـبوده و د ي مبدأ آن در خورشين وليت ناظر در سطح زمي است وابسته به موقع  يستمي س يستم افق يگرچه س   يا بـه عبـارت  ي

  . کيک است نه توپوسنتريوسنتريگر هليد

  : شودير مشخص مي با رابطه زيستم افقي در سSت ين موقعيبردار واحد مب
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  : دهد عبارتست ازي به دست مT[x,y,z]  را برحسب A و aک ي فرموليعنيرابطه برعکس 

)۲-۲         (                                                   zsin=a
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)۳-۲                                                         (A=Tg-1(y/x)   
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  يه ساعتيستم زاوي س۲,۲,۲
 مانند يمختصات ستاره ا.  ناظر استيه نصف النهار سماويانو و صفحه ثي سماويه استوايستم صفحه مرجع اول  ين س يدر ا 

S  ل  يستم با م  ين س ي در ا)δ ( يه ساعت يو زاو) h ( ل  يم.  شود يمشخص مS و  ي سـماو  ين اسـتوا  يه ب ي زاو S   اسـت کـه در 

. شـود  يده م ـي ـ نام يل فاصله قطب  يمتمم م . شود ي م يرياندازه گ  ٩٠° تا   ۰°ن ستاره و از     ي گذرنده بر ا   يره ساعت يصفجه دا 

در جهت حرکـت   h ۲۴ تا   h ۰ باشد و  از ي ناظر مي و نصف النهار سماوS يره ساعتين دايه بي زاو S ستاره   يه ساعت يزاو

 ـ ي س۲-۶در شکل .  شودي ميري اندازه گي سماوي ساعت در صفحه استوا يعقربه ها   ـ الخـط زاو يستم مختـصات منحن ه ي

  . نشان داده شدهيساعت

Cos A= X/Cos a

Sin A= Y/Cos a

Sin a= Z/1

Cos a
a A

Y

X

S

Z

 سمت الراس
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 ـ س  اسـت  يه ساعت يستم زاو ي در س  Sت نقطه   ين موقع ي مب  که ين بردار واحد  يي تع يبرا  ـستم مختـصات را بـه شـرح ز      ي ر ي

  :ميکنيف م يتعر

 وسنتر يمبدأ مختصات در هل )۱(

 ي سماويه صفحه استوايصفحه مرجع اول )۲(

  ناظريه نصف النهار سماويصفحه مرجع ثانو )۳(

 NCP)  هاzمحور ) (z(ه يقطب اول )۴(

  ناظر يستوا و نصف النهار سماومحل برخورد صفحات ا)  هاxمحور (ه يمحور اول )۵(

 . با شديستم دست چپي شود که سي انتخاب ميطور)  هاyمحور(ه يمحور ثانو )۶(
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 بـا رابطـه   يستمين سيبردار واحد مذکور در چن. دي نماي است که با ناظر دوران م    يستمي س يه ساعت يستم مختصات زاو  يس

  ) ۲-۷شکل ( گرددين ميير تعيز

)۴-۲             (                                                                    
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  ند ي آير به دست مي زي و با فرمول هاδ و hو

)۵ -۲( δ=sin-1z                                  
)۵ -۳( h=tg-1(y/x)                                 
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  )Ascension System  Right(يستم بعدي س۲,۲,۳
 ـ دارد ز  يشتريت ب ي اهم ي مختصات سماو  يستم ها ير س ي از سا  يستم بعد يس  مختـصات سـتارگان     يرا در جـداول نجـوم     ي

 ـ ي و اقمـار   ي،سـماو يني زم يستم هـا  ي ـن س يستم رابطه ب  ين س ين ا يهمچن. گردد يستم چاپ و منتشر م    ين س ينسبت به ا   ا ي

 گذرنده بر  نقاط اعتدال    يره ساعت يه دا ي و صفحه مرجع ثانو    ي سماو يستم استوا ين س يه در ا  يصفحه مرجع اول  . است يريس

 ـو م)Ascension (Right)α(ستم با بعـد  ين س يدر ا  Sک ستاره مانند    يامتداد  ). ۲-۸شکل  ( باشد ي م يزيي و پا  يبهار ل ي

declination)δ (ـک ستاره عبـارت اسـت از زاو  يبعد .ف شدي تعر۲,۲,۲ل قبلا در قسمت ي گردد که م ين م ييتع   ـي ن يه ب

 در ي از مبدا نقطـه اعتـدال بهـار   0h تا 24h از ي سماويه که در صفحه استوا    ي آن ستاره و صفحه مرجع ثانو      يره ساعت يدا

  . شودي ميري ساعت اندازه گيخلاف جهت حرکت عقربه ها
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  ۲-۹     شکل                                                  

  يستم بعدي                                                      س

  

  . گردنديف مير تعري مختصات به شرح زي مبدا و محور هايستم مختصات بعديدر س

 و سنتر يمبدا مختصات در هل )۱(

 . گذردي مNCPاز ) هاzمحور (ه يقطب اول )۲(

 . گذرديم)γ( ياز نقطه اعتدال بهار) هاxمحور (ه يمحور اول )۳(

 . باشديستم دست راستي شود که سي انتخاب ميطور) هاyمحور (ه يمحور ثانو )۴(

 ).۲-۹شکل ( استي سماويه استوايصفحه مرجع اول )۵(

α 

δ 
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  : شودين ميير تعيستم باشد با فرمول زين سي در ايت ستاره اين موقعي که مبيبردار واحد

)۷-۲   (                                                                            
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  ندي آير بدست مي با روابط زδ و αو 

)۸-۲     (                                                                               )
x
y

(tg=X
1

  

)۹-۲      (                                                                                 zsin=δ
1

  

  کيپتيستم اکليس۲,۲,۴
ت سـاکن  يشتر خاصي بيعنيال بودن ينرشيت ايستم ها خاصير سيشتر از ساي است که بيستم مختصات يک س يپتيستم اکل يس

 ـپتي صـفحه اکل ديورش ـخ–ن يستم زمي سيکن بعلت اثر ستارگان بر رويبودن نسبت به ستارگان را داراست ل     ک در حـول  ي

 شـود کـه   ين دوران سبب م ـيه در سال دارد و ايثان . ۵ حدود ي است دوران کمي حرکت کنديداراز ي که خود ن   يمحور

 ـپتي اکل ستم مختصات صفحه  ين س يه در ا  يصفحه مرجع اول  .ال نباشد ينرشيز کاملا ا  يستم ن ين س يا ک و صـفحه مرجـع دوم      ي

 گذرنده بـر نقطـه اعتـدال    يکيپتي شمال و جنوب اکليشامل قطب ها(يبر نقطه اعتدال بهار گذرنده  يکيپتينصف النهار اکل  

 ـامتـداد  ).۲-۱۰شـکل   ( باشد يم)يزي و پائ  يبهار  ـ در اي کـره سـماو  ي بـر رو Sک نقطـه ماننـد   ي  ـن سي ستم بـا عـرض   ي

ک است که در صفحه يپتيو اکلن نقطه ين ايه بي زاوS يکيپتيعرض اکل. شود يمشخص م ) λ(يکيپتيو طول اکل  ) β(يکيپتياکل

 ـ انـدازه گ   S گذرنـده بـر      يک ـيپتيطول اکل . شود ي م يري اندازه گ  S گذرنده بر    يکيپتينصف النهار اکل   طـول  . شـود  ي م ـ يري

 ـک بطرف شرق انـدازه گ يپتي است که در صفحه اکل Sو γ نقاط يکيپتين نصف النهارات اکليه بي زاوS يکيپتياکل  ي م ـيري

  ).۲-۱۰(شکل.شود

  )۲-۱۱رجوع شود به شکل .( شونديف مير تعريک بشرح زيپتيستم اکليمختصات س يمبدا و محور ها

)i( ک استيپتيه صفحه اکليصفحه مرجع اول. 

)ii( و سنتر واقع شده استيمبدا در هل. 

)iii( هيقطب اول) محورz ها  ( ازNEP) گذرديم)کيپتيقطب شمال اکل . 

)iv( ه يمحور اول) محورx از )  هاγگذردي م . 

)v(  محور ثانويه) محورY وري انتخاب مي شود که سيستم مختصات دست راستي باشدط)  ها.  

  :يستم با فرمول زير تعيين مي گردد در اين سSبردار واحد مشخص کننده وضعيت نقطه اي مانند 

)۱۰-۲                                          (                                        
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  : ندي آير بدست ميا روابط ز بβ و λو 

)۱۱-۲                                                 (                                          zsin
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  ۲-۱۰                                                             شکل 

  کيپتيستم اکلي                                                         س

     Ecliptic Polarک ي ـپتيب اکل و قطـب جنـو  North Ecliptic Polar کي ـپتي قطب شمال اکلSEP و NEPتوجه 

South کندي را مشخص م . 
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  ي مختصات سماويستم هاين سيلات بي  تبد۲,۳
 ي بـه مـدلها  يابيرا دست يک است زيار مهم در نجوم ژئودتي از مطالب بس   يکي ي مختصات سماو  يتم ها ين س يلات ب يتبد

در .  باشـد ير م ـيآن ها امکان پـذ  يلات و مدلهاي تبدني تنها با استفاده از ا يموت نجوم يت و آز  ين موقع يي تع ي برا ياضير

کـه  يمثلثات کرو استفاده از ) i( مختصات مورد استفاده قرار خواهند گرفتيستم هايلات سي تبدياين کتاب دو روش بر يا

 وتري اسـتفاده از کـامپ     يبرا ״ را داراست و مخصوصا    يشتريت ب يس ها که جامع   يبکار بردن ماتر  ) ii( است و    يروش معمول 

  : شوند عبارتند ازين بخش مشخص مي که در ايروابط. قابل استفاده است

)I    ( يه ساعتي و زاوي افقيستم هاين سيبرابطه  

)II(    ي و بعديه ساعتي زاويستم هاين سيبرابطه  

  (III) کيپتي و اکلي بعديستم هاين سيبرابطه  

 يدست باشـد م ـ  رتم ها دين سي از اکي در هر ي نقطه ا، چنانچه مختصات  ياضي ر يا مدلها ين روابط   يبا مشخص نمودن ا   

  .ن نمودييز تعيستم ها نيگر سيتوان مختصات آنرا در د
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  ۲- ۱۱شکل 

  کيپتيستم مختصات اکليس

  . استEcliptic نشان دهنده Eس ياند:توجه

  

ε 
S 

β 

NCP 

YE 

ε 
λ 

XE 

ZE 

  کيپتياکل

  ي سماوياستوا
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ز لازم است کـه در      ي ن يگري د يتهايد کم يف گرد يسمت قبل تعر  که در ق   يئتهايلات علاوه بر کم   ي تبد ين مدلها يي تع يبرا

ل مثلث ي مختلف هستند و در تشک    ي مختصات سماو  يستمهاي س ي که از اجزا   ي قبل يتهايکم.  خواهند شد  ين بخش معرف  يا

  :عبارتند از) ۲-۱۲شکل (ز شرکت دارند ين

)i( يموت نجوميآز) A ( و ارتفاع)a (يا متمم آن فاصله سمت الرأسي) z=90-a (يستم مختصات افقياز س   

)ii( يه ساعتيزاو) h (ا مکمل آن ي)24-h (يه ساعتيستم مختصات زاوياز س 

)iii( ل يم)δ ( يا متمم آن فاصله قطبيو) 90-δ (يستم بعديا سي يه ساعتيستم زاوياز س 

ف در طول  ، اختلاΦ-90 ا متم آني Φ ينجومازاند عبارتند از عرض ي مورد ن  يل مثلث نجوم  ي تکم يگر که برا  ي د يتهايکم

h (=zΛΛ=ΔΛ-24 (ينجوم s  در   ير قائم و ساعت   ين دوا يه ب يو زاو S   ک  يه پارالاکت ي که بهع زاو)P (   موسوم اند) شکل

۱۲-۲.(  

 در فصل چهـارم از  LSTف کامل يتعر . LST (local sideral time( است ي محلياز زمان نجوميت مورد نين کميآخر

 ـنصورت تعر ي آنرا بطور خلاصه با    ي شناخت کامل مثلث نجوم    ين مرحله برا  ي در ا  يلن کتاب ارائه خواهد شد و     يا  يف م ـي

 ـدا) ii( نـاظر  ينصف النهار سماو) i(م يري گيم که ابتدا سه نصف النهار در نظر م   ينمائ ) iii( و S گذرنـده بـر   يره سـاعت ي

د يم دي صفحه استوا خواه   يه بر رو  يه زاو م س ي نگاه کن  ي به کره سماو   NCPحال چنانچه از نظر     . γنصف النهار گذرنده بر     

)i (يه ساعت يزاو) h (يعتره سا ي و دا  يسماون نصف النهار    يه ب ي زاو يعني)    سـاعت يدر جهت حرکت عقربه ها  ( ،)ii (  بعـد

)α (ن نصف النهار گذرنده بر      يه ب ي زاو يعنيγ  يساعت رهيو دا)      سـاعت يدر خلاف جهت حرکـت عقربـه هـا  ( ،)iii (ـ  ک ي

 بـه  ياز نصف النهار سـماو     ساعت ياست و در جهت حرکت عقربه ها      ) LST (ي محل ي همان زمان نجوم   د که يت جد يکم

  .ف نمودو شناختيز تعري نγ نقطه يه ساعتي توان بعنوان زاوي را مLST.  شودي ميري اندازه گγنصف النهار گذرنده بر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

A 

ΔΛ 
Φ 

24-h 

P 

NCP 

  ي سماوياستوا

Z 

δ 

S 

  ۲- ۱۲شکل 

  يمثلث نجوم
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  گر يکدي به يساعته ي و زاوي افقيستمهايل سي تبد۲,۳,۱

 ـ ي به س  يه ساعت يستم زاو يل س ي تبد يابتدا با استفاده از روش حل مثلث کرو        م ي ده ـ ي را مـورد مطالعـه قـرار م ـ        يستم افق

 ي از مختصات افقي بصورت توابعتهاين کميد ايبايهستند که م   h و   δ مختصات   يه ساعت يستم زاو يم در س  ي دان يمکه  يبطور

  . معلوم باشديستيز باين Φل مقدار ين تبديلبته در اا. ان شوندي بAو ) zا ي (a يعني

  :م داشتينوسها خواهيو با استفاده از قانون س) ۲-۱۴شکل  (ياز مثلث کرو

) ۱۳-۲                                      (                             
)δ90sin(

Asin
=

zsin
)h24sin(

   

  ا ي

)۱۴-۲                               (                                                 
δcos
Asin

=
zsin

sinh
  

  ا يو 

)۱۵-۲                                                    (                 δcossinh=zsinAsin  

  : توان نوشتي مي مثلثات کرويروابط پنج جزئن با استفاده از يهمچن

)۱۶-۲(            )h24cos()δ90sin()Φ90cos()Φ90sin()δ90cos(=zsinAcos  

XRA 

NCP 

XHA 

Z 

α 

LST 

S 

h  

  ۲- ۱۳ شکل

  ي محليزمان نجوم

(LST)   
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  ا يو 

)۱۷-۲    (                                             coshδcosΦsinΦcosδsin=zsinAcos  

  : م داشتيخواه) ۲-۱۷(بر ) ۲-۱۵(م نمودن ياکنون از تقس

)۱۸-۲                               (                 
coshδcosΦsinΦcosδsin

δcossinh
=

zsincocA
zsinAsin

    

  ا يو 

)۱۹-۲ (                                                               
coshΦsinΦcosδtg

sinh
=tgA  

  ا ي

)۲۰-۲                                      (                             
coshδtgcoshΦsin

sinh
=tgA  

  : توان نوشتينوسها  ميکس قانون با استفاده از δ و h برحسب zن يي تعيبرا

)۲۱-۲(                    )h24cos()δ90sin()Φ90sin(+)δ90cos()Φ90cos(=zcos  

  ا يو 

)۲۲-۲                                           (coshcoscossinsinzcos δΦ+δΦ=  

 از ي را برحـسب تـوابع  A و zا ي a هستند که ي روابط يعني باشند   يهمان معادلات مطلوب م   ) ۲-۲۲(و  ) ۲-۲۰(معادلات  

h و δ و Φ کننديان ميب .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

A 

Φ 

24-h 

  ي سماوياستوا

Z 

δ 

S 

  ۲- ۱۴شکل 

  گريکدي بيه ساعتي و زاوي افقيستمهايل سيمربوط به تبد

h 
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بـه روش   زي ـن) δ و h، مجهـولات   Φ و A و a=90-zمعلومات  (يه ساعتيستم زاوي به س يستم افق يل مختصات از س   يتبد

  :نوشت توان ينوسها ميبا استفاده از قانون س. ر استيمشابه با آنچه در بالا ذکر شد امکان پذ

)۲۳-۲                                                (         Asinzsin=sinhδcos  

  :م داشتي خواهيو از روابط پنج جزئ

)۲۴-۲                                        (ΦsinAcoszsinΦcoszcos=coshδcos  

  :جه خواهد شدين نتيچن) ۲-۲۴(بر ) ۲-۲۳(م يپس از تقسکه 

)۲۵-۲                                               (
ΦcosgzcotΦsinAcos

Asin
=tgA  

  : توان نوشتير را مينوسها رابطه زيو بالاخره با استفاده از قانون کس

)۲۶-۲                                  (         ΦcosAcoszsin+Φsinzcos=δsin  

  .  کنندي ماني ب Φ و a=(90-z) ، A از ي را برحسب توابعδ و h هستند که يروابط) ۲-۲۵(و ) ۲-۲۶(معادلات 

ک و  يوسـنتر يستم هل يهر دو س  م  ي دان يکه م يبطور.  است ي دوران يسهايلات استفاده از ماتر   ين تبد ي حل ا  يبرا  گر  يروش د 

ن يبنـابرا است ) -YHA منطبق بر YHا ي (-YH منطبق بر YHAم که يني بي م۲-۱۵ هستند و با توجه به شکل       يدست چپ 

 ـ يکل درم ـن شيبا توجه به ان يهمچن.  هم اختلاف دارندبا ١٨٠°ن دو محور  يا و  XHA  ، ZH ، ZHA يم کـه محورهـا  يابي

HA      ن  يهمچن.  واقع اند  ي همه در صفحه نصف النهار سماوZH   و ZHA   باندازه )Φ-۹۰ (       ن يبنـابرا . بـا هـم اخـتلاف دارنـد

  :ان نمودير بي توان بسهولت با رابطه زيرا م) H (يستم افقيبه س) HA (يه ساعتيستم مختصات زاويل سيتبد

)۲۷-۲(*                                                                  
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23

H Z
Y
X
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  :م داشتي آنها گذارده شود خواهير اصلي مقادR3 و R2 يو چنانچه بجا

)۲۸-۲ (                      
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 را در همـان  XHA منطبـق نمـوده و در ضـمن     ZH  را بر محـور    ZHAنست که محور    ي ا R2(90-Φ) يعنين دوران   ياولاثر  

 XHب بر ي را بترتYHA و R3(180 ،XHA °(ن دوران ، يدوم.  دهديصفحه افق قرار م يعني قرار دارد XH که يصفحه ا

  . گردديل کامل مين تبديب اينترتيد و باي نماي منطبق مYHو 

*   R2 وR3ب دوران حول ي بترتy و محور zهستند .  
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  ۲- ۱۵شکل 

  يه ساعتي و زاوي افقيستمهايس

  

بدسـت  ) ۲-۲۷( با معکـوس نمـودن   ي توان بسادگ  ي را م  يه ساعت يستم زاو ي به س  يستم افق يل س ي تبد يعنيل معکوس   يتبد

  *:آورد

)۲۹-۲                   (                                              
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  گريکدي بي  تبديل سيستمهاي مختصات زاويه ساعتي و بعد۲,۳,۲

  :افت کهي توان دري بسهولت م۲-۱۶از شکل . مي آوريل را بدست مين تبدي فرمول ايابتدا با روش مثلثات کرو

)۳۰-۲                                   (                                                         αLST=α  

)۳۱-۲                                                         (                                             δ=δ  

  : يعني توان بسهولت نوشت يل معکوس را ميب تبدين ترتيبهم

)۳۳-۲                                                        (                                   αLST=h  

)۳۴-۲                                                              (                                       δ=δ  

  

δ 
Φ 
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RAHAم که   يني ب ي م ۲-۱۶س با توجه به شکل      يدر روش ماتر   Z≡Z   ، XHA   ، YHA ، XRA و YRA ک صـفحه  ي همه در

 ـنست که سيستم اياختلافات دو س. ک هستنديوسنتريستم هليم هر دو س   ي دان ين م ي قرار دارند و همچن    يياستوا  HAستم ي

 ـمعادلـه ز .  با هـم اخـتلاف دارنـد      LST باندازه   XRA و   XHA است و    ي دست راست  RAستم  ي و س  يدست چپ  ل ير تبـد ي

  **:دي نمايان مي را بRAستم ي به سHAستم يس

)۳۵-۲                                         (                         
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  :ر خواهد بوديبصورت ز   P2س انعکاس ي و ماترR3(-LST)که فرمول فوق پس از گسترش 

)۳۶-۲           (                
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ل ي تبـد يستم دست راستيک سي به يستم دست چپيک سي آنرا از يعني دهد ير ميي را تغHAستم  يهت س ج P2س  يماتر

  .دي نمايمنطبق م   XRA و YRA ي محورهاR3 (-LST) يس دوراني کند و ماتريم

  :ل معکوس عبارتست ازيفرمول تبد

XHA 

ZHA=ZRA 

NCP 

YHA 

XRA 

YRA 
h 

Z 

α 

LST 

S 

δ  

  ۲- ۱۶شکل 

  ي و بعديه ساعتي مختصات زاويستم هايس
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اگـر داشـته باشـيم    : هستند قـوانين زيـر صـادق اسـت     ) orthogonal(ي دوران که ماتريسهاي قائم      سهايدرمورد ماتر  *

x=Ry  ــت ــواهيم داش ــين y=R-1x خ i  همچن

1

j

1

ji RR=)RR(و)θ(R=)θ(R
1

ــت P )۲-۳۵(در  **    علام

  . است(Reflection)ماتريس انعکاسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گريکديک بيپتي و اکلي بعديستمهايل سي  تبد۲,۳,۳
 را در شـکل  S و NEP ، NCP بـه رئـوس   ي ، مثلث کرو يق مثلثات کرو  ي از طر  Eستم  ي به س  RAستم  يل س ي تبد يبرا

 α و δ يبه مختـصات بعـد  ) مي کني فرض مرا معلوم β) ε و δک يپتيل مختصات اکلي تبديبرا. ميري گ ي در نظر م   ۱۷-۲

  :مي دارينوسها در مثلثات کرويبا استفاده از قانون س.  شودي استفاده م۲,۳,۱از روش ذکر شده د ر

)۳۸-۲                                                   (λcosβcos=αcosδcos   

  : توان نوشتي ميو از روابط پنج جزئ

)۳۹-۲                                  (εsinβsinδcosλsinβcos=αsinδcos  

ε 
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γ  

  ينقطه انقلاب تابستان

  ي سماوياستوا

  ۲- ۱۷شکل 

  کيپتي و اکلي مختصات بعديستم هايس
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  :ن بدست خواهد آمديچن) ۲-۳۸(بر ) ۲-۳۹(م يکه پس از تقس

)۴۰-۲                                                 (
λcos

εsinβtgεcosλsin
=αtg      

  :مينوسها دارين از قانون کسيهمچن

)۴۱-۲                                        (δcosβsin+δsinλsinβcos=δsin  

 يل م ـي تبـد ي را به مختصات بعـد ي نقطه ايکيپتيهمان روابط مطلوب اند که مختصات اکل     ) ۲-۴۰(و  ) ۲-۴۱(دو فرمول   

  .کنند

 ـي ين مثلثات کرو  يهمان قوان  توان با استفاده از      يمرا)کيپتيکل به ا  يبعد(ل معکوس يتبد نوسـها،روابط پـنج    ين س ي قـوان  يعن

  :نوسها انجام دادي و کسيجزئ

)۴۲-۲       (                                                 αcosδcos=λcosβcos  

)۴۳-۲                                     (εsinδsin+εcosαsincos=λsinβcos  

  :جه خواهد داشتين نتي چن۲-۴۲ بر ۲-۴۳م يکه پس از تقس

)۴۴-۲                                                  (
αcos

εsinδtg+εcosαsin
=λtg  

  و

)۴۵-۲                                        (εcosδsin+εsinαsinδcos=βsin  

 ـپتيل اکلي تنها در م   RA و   E يستمهاين س يافت که اختلاف ب   ي توان در  ي بسهولت م  ۲-۱۷با مراجعه به شکل      ک نـسبت  ي

 ـک از ايکه هر ي کند در حالي جدا مرا از هم YRA و YG،و  ZRA و ZE يه محورهاين زاوي است و اε يعنيبه استوا    ن دو ي

  :ر بدست خواهد آمدي با فرمول ساده زيسيل با روش ماترين مدل تبديبنابرا. ک صفحه قرار دارنديزوج محورها در 

)۴۶-۲                                                    (

E

1

RA Z
Y
X
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z
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   ي مختصات سماويستم هاي    خلاصه س۲,۳,۴
 ـ اي اجـرا يبرا) عوامل لازم(ي مختصات سماويستمهاين س يلات ب ي تبد ۲-۱ و جدول    ۲-۱۸در شکل    لات بطـور  ين تبـد ي

 ـ. ش داده شـده   ي نما کياتاگراميخلاصه و د    ـ س ۲-۱۸ن در شـکل     يهمچن  نـشان دادن حرکـات      يبـرا ) RA (يبعـد ستم  ي

  .ح داده خواهد شدين مورد در قصل سوم توضيو فضا گسترش داده شده که در ا مختصات در زمان يستمهايس

  . دهديش مي نماي مختصات سماويستمهاين سيلات بي را در تبديسي روش ماتر۲-۱جدول 
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   خاص ستارگان يت هاي موقع۴-۲
 ـم ديخـواه  ״که بعدا ي دارند و بطور   ي مخصوص ي از ستارگان نامها   ياصن و خ  ي مع يتهايموقع  ياض ـي ري از مـدلها يد بعـض ي

 يل م ـيرنـد تـشک  ي گي خاص که ستارگان در آنها قرار م ـيتهاين موقعي براساس ايموت نجومين مختصات و آز  يي تع يبرا

  .گردند

واقـع در  ) z (يد نـاظر ي بغرب دارند از دن از شرقيبدور زمشان ي را که ستارگان در حرکت ظاهر     ي حالات ۲-۱۹در شکل   

)900(و قطبن استوا ي بيمحل ≤Φ≤ ص دادي توان تشخير را مين شکل حالات زيبا مراجعه به ا. نشان داده شده:  

 را قطع   يره قائم اصل  ي که دا  (b) کند   ي را قطع نم   يره قائم اصل  ي که دا  (a) (circumpolar)*يستارگان حول قطب   .۱

 . باشنديت مي قابل رؤيمکره شمالي ناظر واقع در ني در تمام زمانها برا(b) و (a)هر دو دسته .  کنديم

 ي توان نسبت به زمان    ين ستارگان را م   يا.  طلوع و غروب هستند    ي دارا ين ناظر ي چن يستارگان حول استوا که برا     .۲

  :م کـــرد ين افـــق نـــاظر فـــوق الـــذکر هـــستند بـــه ســـه دســـته تقـــس        يکـــه در بـــالا و پـــائ  

(a) باشندير افق مي است که در زيشتر از زماني افق هستند بي را که در بالاي که زمانيستارگان . 

(b)است ي مزبور در مورد آنها مساوي که زمانهاي ستارگان   

(c)ر افق قرار دارنديشتر در زي که بي ستارگان  

  .ستنديت ني ناظر مزبور قابل رؤي هرگز براي جنوبيستارگان حول قطب.   ۳    

 ـ نيدر حالت اسـتثنائ . ذکر شده در بالا برعکس است۱ و ۲ و ۳ موارد )Φ≥0≤90(يمکره جنوبي در ني ناظر يراب ز در ي

 نـاظر قابـل   ير تمام ستارگان براينحالت نصف مسي در استوا قرار داشته باشد که در ا        z) ۱( باشد   ين بحث قابل ذکر م    يا

 نـاظر  يمکره بـرا ي تمام ستارگان واقع در آن نين حالتيو قطب واقع باشد که در چن از ديکي در   z) ۲(خواهد بود و    ت  يرؤ

  .دن هستنديقابل د

انکسار پارالاکس ژئودتيک
سالانه      Aberration 

پارالاکس سالانه 
نوتاسيون        Aberration سالانه     

حرکت خاص
Precession

مشاهده شده

(@T)
ظاهري
(@)

سماوي حقيقي 
(@T)

سماوي متوسط 
(@T)

سماوي متوسط 

(@T0)

عرض جغرافيايي 
 نجومي

زمان نجومي 
محلي 

(LST)
ميل اکلپتيک 

افقي    

(H)
زاويه ساعتي 

(H.A.)
بعدي

(R.A.)
اکلپتيک       
(E.)

  ۶-۱۴شکل 

 و مراحل انتقال مختصات بدست ي مختصات سماويستم هايس

  که وابسته به زمان مشاهده استيستميده از جدول به سآم

ε Φ 
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  ۲-۱جدول 
   ي مختصات سماويستم هاين سي بيل هايتبد

   طلوع و غروب ستارگان۲,۴,۱
 ـن ل ييه تع ي اول ي از کارها  يکيک  يات نجوم ژئودت  ياز عمل   ـ اسـت کـه در ا  يارگانست سـت  ي  ـستگاه مـشاهدات قابـل رؤ  ي ت ي

  .گردده ي افق هستند تهي که در زمان کار بالاي از ستارگانيستيد لي بايات مي در شروع عمليعني.هستند

  
  ل يم

 واقع باشند يمکره شمالي در ني افق ناظريا بالا ي ي بر رو  يک ستاره شمال  ينکه  ي ا يم برا يني ب ي م ۲-۲۰با مراجعه به شکل     

  :ر صدق کنديل آن در رابطه زي ميستيبا

)۴۸-۲                                                      (Φ90≥δ       

   بصورت ي جنوبي ستاره ايو شرط فوق برا

)۴۹-۲                                                      (90Φδ ≥  

  هيتم اولسيس

  کيپتياکل  يبعد  يه ساعتيزاو  يافق
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  :ک ستاره عبارتست ازي طلوع و غروب ي براين شرط کليبرابنا.خواهد بود

)۵۰-۲                                            (90Φ>δ>Φ90  

 يل آن م ـيت باشد مي درجه است قابل رؤ۳۸ حدود يائي عرض جغرافي د رتهران که داراينکه ستاره اي ايبطور مثال برا  

  :در باشيد محدود به حدود زيبا

                                                        °۵٢<δ<°۵٢-  
 ـ قابل رؤي مدتين ستاره براي در را بطه فوق صدق کند ايل ستاره ا  ي چنانچه م  البته  ـ ي  سـتاره  δ<۵۲° اگـر  يت اسـت ول

 ي بـرا يعني(واهد کرد باشد ستاره هرگز طلوع نخ δ>-۵۲°و اگر   ) يقطبست حول    ا ي ستاره ا  يعني( کند يهرگز غرو ب نم   

  ) خواهد بودي و حول قطبي جنوبيناظر مزبور ستاره ا
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  ۲-۱۹شکل 

 ستارگان حول قطبي و حول استوايي

  ۲-۲۰شکل 

 تيت روين قابليي تعيل ستارگان برايم
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  يه ساعتيزاو

 ـن شـد در ا يـي  طلوع و غروبشان در بالا تعيل آنها در زمانهايم که يد ستارگانيد د ياکنون با   ـ چـه زاو ين زمانهـا دارا ي ه ي

  . خواهند بوديساعت

  :ميدير را ديرابطه ز)) ۲-۲۲( و ۲,۳,۱قسمت (ي به افقيه ساعتيخط زاو اليل مختصات منحنيدر بحث تبد

                                              Φcoscoshδcos+Φsinδsin=zcos  

  ل به فرمول ي رابطه فوق تبديطين شراي است و در چنz=90°در حظات طلوع و غروب 

)۵۱-۲                                         (0=Φcoscoshδcos+Φsinδsin  

  :ر نوشتي توان آنرا بصورت زيخواهد شد که م

)۵۲-۲                                                              (Φtgδtg=cosh  

 ي که طلـوع و غـروب م ـ  ي ستاره ايبرا.  از شرق بغرب استي کره سماوي ستاره بر رويد توجه داشت حرکت ظاهر يبا

 يو جواب بزرگتر زمان طلوع را مشخص م        باشد که جواب کوچکتر زمان غروب        ي دو جواب م   يدارا) ۲-۵۲( معادله   کند

  . دهدي نشان مين مطلب را بخوبير ايمثال ز). ۲-۲۱ و ۲-۲۲ يشکلها(کند 

  رگان ن ستايل ايم. مي کني بررسيک برنامه مشاهداتي امکان استفاده از دو ستاره را در مي خواهي مΦ=۴۶°در 

°۳۵=δ1  ۵۰°و=δ2مين داريچن) ۲-۵۰(از معادله .  باشدي م:  

                                                                °۴۴->δ1 >°۴۴  

                                                                °۴۴-<δ2 <°۴۴  
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ل ين سـتاره بـدل  ي دوم ـي باشد ول  ي طلوع و غروب م    ي کند دارا  يصدق م ) ۲-۵۰(ن ستاره در معادله     ينکه اول يبه ا با توجه   

 يستگاه مزبـور هرگـز غـروب نم ـ   ي ناظر در اي و براي شمال ي قطب  است حول  ياست ستاره ا   ۴۴°ل آن بزرگتر از     يآنکه م 

  :مي دار۲-۵۲از معادله . مي دهين محاسبه را تنها در مورد ستاره اول ادامه ميبنابرا. کند

                                                            oo 46tg35tg=cosh1  

  اي

                                                22.54059=4759.136=h smhs
1

o  

  . گرددين ميير تعيا رابطه ز طلوع بيه ساعتيزاو. باشدي ستاره در زمان غروب آن ميه ساعتين عدد زاويکه ا

                                                ( ) 78.055414=h24=h smhs
1

hr
1  

  موتيآز

  :ميداشت) ۲-۱۵(در فرمول .  کندي طلوع و غروب ميتمويه آزک ستاره در چيد يد دياکنون با

                                                           sinhδcos=Asinzsin        

  :م داشتير خواهي حالت طلوع و غروب رابطه فوق را بصورت زيعني  z=90°که با قرار دادن 

)۵۳-۲                                                         (sinhδcos=Asin  

 ـزاو (hrاز آنها بـا قـرار دادن         يکيکه  ) ۲-۲۳ و   ۲-۲۴ يشکل ها (ن معادله دو جواب خواهد داشت     يکه البته ا    يه سـاعت  ي

بدسـت  ) ۲-۵۳(در  )  ستاره در هنگام غروب سـتاره      يه ساعت يزاو (hs با قرار دادن     يگريو د ) ستاره در هنگام طلوع ستاره    

  ۲-۲۲شکل 

ک ستاره در ي يه ساعتيزاو

  طلوع و غروبيزمانها

سماوي
نهار 

ال نصف 

مسير ستاره

استواي سماوي

غروب

YHAطلوع 

-hs

hs
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h=78.055414(با قرار دادن    . نديآ يم smhr
h=22.54059و   1 smhs

 ـر ز ي بالا مقـاد   از مثال ) δ1=°35 و   Φ=46° و   1 ر ي

  : گردنديمن ييتع

                                                      5241.223sin35cos=Asin r
1

oo  

                                                                  64".27'2034=Ar
1

o  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ۲- ۲۳شکل 

  ک ستارهيطلوع و غروب 
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  ۲- ۲۴شکل 

  

  ک ستاره در حال طلوع و غروبيموت يآز

  ب ين ترتيو بهم

  : رونديبکار من طلوع و غزوب ستارگان ييموتها در تعي و آزي ساعتياي زواير براين زيمجموعه قوان

0°<A<90°                      12h<h<18h                        طلوع    )   δ>0°   (يستارگان شمال            

0°<A<360°۲۷                6h<h<12h                 غروب    

A=90°                              h=18h                       طلوع             )δ=0°   ( يياستواستارگان  

 A=27°                             h=6h           غروب                        

 90°<A<180°                  18h<h<24h                        طلوع     )   δ<0°   ( يجنوبستارگان  

180°<A<270°                  0h<h<6h                      

   Transit (Culmination(  عبور ستاره از نصف النهار محل۲,۴,۲
 ـTransitنـد سـتاره در حـال عبـور     يظر باشـد گو  نـا ي منطبق بـر نـصف النهـار سـماو        ي ستاره ا  يره ساعت يکه دا يزمان ا ي

Culminationعبور بالا .  است)UC ((Upper Culmination)ـ است که ستاره از طرف سـمت الـرأس دا  ي حالت  ره ي

  ابدي يا جنوب سمت الرأس وقوع مي تواند در شمال ين حالت ميد و اي نماي از نصف النهار محل عبور ميساعت

   با فرمول ي باشد فاصله سمت الراسZ در شمال UCنچه چنا).25b-2 و 25a-2شکل (
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)۵۴-۲          (                                                                    φδ=Z  

  ه ن فاصله با رابطي افتد اي اتفاق مZ در جنوب UC شود و اگر يمحاسبه م) a۲۵-۲شکل (

)  ۵۵-۲           (                                                                δφ=Z  

 ـدر طرف راست سـمت القـدم دا  ) c۲۵-۲شکل )LC) (Lower culmination)(ن ييعبور پا. شودين مييتع  يره سـاعت ي

  رمول  با فLC در يفاصله سمت الراس.ابدي يالراس وقوع م همواره در شمال سمت يمکره شمالي در ني ناظرياست و برا

)   ۵۶-۲   (                                                              )φ+δ(180=Z  

  .دي آيبدست م

οοο( را که در آن      ۲,۴,۱ قسمت   يمثال ها  =δ=δ=φ 50,35,46 در مـورد  ن يم بنـا بـرا  يري گيبود مجددا در نظر م    )21

  ن ستاره فاصله سمت الراس برابر خواهد با ياول

                                                    ο=δφ= 11Z 1
UC
1  

  . باشديکه در جنوب سمت الراس م

                                            οο =φ+δ= 99)(180Z 1
Lc
1  

  ).Z<90ο( باشديت نمي رو است که ستاره قابلينمعنيکه بد

  م داشتير خواهيب زي فوق را بترتيتهاين ستاره کميدر مورد دوم

                                        

ن ي عبـور پـائ  ي و بـرا h=0hسـتاره از نـصف النهـار     يدر عبور بالا.ابندي يکه هر دو حالت در شمال سمت الراس وقوع م 

h=12h بور عبارتند از    موتها در لحظات ع   يآز. باشد ي مA=0ο در شمال   ي بالا يم عبور ها   تما يبرا Z   ي و تمـام عبـور هـا 

  .Z در جنوب ي بالاي تمام عبور هاي براA=180ο ٫نيپائ

  م ي داشتي و بعديه ساعتي مختصات زاويستم هايل سي شود که در تبدي مياد آوري            

               LST=h+α                                                        

  :م داشتين خواهي باشد بنابر اي مh=12hن يي و در عبور پاh=0hچون در حالات عبور بالا )۲-۳۰دلهامع(

)۵۷-۲                  (LSTUC=α  

)۵۸-۲       (LSTLc=α+12h       

  

  

  

  

  

οφδο

οφδ

84=)+2(180=Lc
2Z

40=2=UC
2Z
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  ۲- ۲۵شکل    

  عبور ستاره از نصف النهار مبدا

Φ 
δ 

δ Φ 

δ 
Φ 
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  هيره قائم اولي برخورد ستاره با دا۲,۴,۳
   بر قرار باشديستير بايد شرط زيه را قطع نمايره قائم اولي داينکه ستاره اي اي     برا

)۵۹-۲             (                                                                       ϕ<δ< οο0  

 ـستم زاوي ـ بـه س يستم افقيل سير را که در بحث تبدي معدله زين حالتي ستاره در چني محاسبه فاصله سمت الراس  يبرا ه ي

  م ي دهيبکار رفت مورد استفاده قرار م) ۲-۲۶معادله  (يساعت

                                                                φ+φ=δ cosAcoszsinsinzcossin  

 بـوده و در  A=90οش اسـت  ي که ارتفـاع سـتاره در حـال افـزا       ي حالت يعنيه در شرق    يره قائم اول  يدر برخورد ستاره با دا    

  م داشتين خواهيبنابرا. باشدي مA=270οبرخورد در غرب که ارتفاع ستاره در حال کاهش است 

)۶۰-۲                (                                                   φδ=
φ
δ

= eccossin
sin
sinzcos  

  م که معادلهي کنيب عمل مين ترتي ستاره در زمان بر خورد با نصف النهار محل بايه ساعتي محاسبه زاويبرا

=φδ+φδ                     يعني) ۲-۲۲(را در معادله ) ۶۰-۲ ( coscoshcossinsinzcos  

=φδ+φδ              :                         مي نمائي منيگزيجا
φ
δ coscoshcossinsin

sin
sin

  

  اي

)۶۱-۲                                  (             φφδ+φδ=δ sincoscoshcossinsinsin 2  

  ر نوشتي توان آنرا بصورت زيکه م

                                                          
φφδ

φδ
φφδ

δ
=

sincoscos
sinsin

sincoscos
sincosh

2

  

  اي

                                                     )
sincos

cos(tg)
sincos

sin1
(tgcosh

2
2

φφ
φ

δ=
φφ

φ
δ=  

  ا يو 

)۶۲-۲                                 (                                         φδ= gcottgcosh  

 مربـوط بـه   يک ـيد که ي آي بدست مh يز دو امتداد براي ننجايم در ايديک ستاره دين طلوع و غروب ييمانند آنچه در تع   

م ي قبـل کـه داشـت   يبتـا توجـه بـه مثالهـا    .اسـت ) 0h<h<6h( در غـرب     يگـر يو د ) 18h<h<24h(قطع ستاره در شرق     

)οο =δ=δ 50,35  ـد ز ي نما يه را قطع نم   يره قائم اول  يواضحست که ستاره دوم دا    ) 21 οδ(را  ي  ـ.باشـد  يم ـ) 2<46 ن ياول

>ο<δ(د چـون    ي نما يره را قطع نم   ين دا يستاره ا  460  A=270ο و در غـرب  A=90ο برخـورد در شـرق       يکـه بـرا   ) 1

  .تعيين مي گردد) ۲-۶۰(از معادله  بر هر دو برخورد يفاصله سمت الراس.است

                                                                                             

"1.15'0137z
46sin
35sinzcos

1

1

ο

ο

ο

=

=
  

   مي آيندبدست) ۲-۶۲( با استفاده از معادله ٫و زواياي ساعتي غربي و شرغي در حالت برخورد
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                                          οο=φδ= 46gcot35tggcottgcosh W
1  

                             smhW
1 9.4809345397.47h == ο  

  و 

           smhsmhsmhE
1 0.1150209.48093000024h ==  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

۲,۴,۴ Elongation  

  

  

  ۲- ۲۶شکل 

  ئم اوليهره قايبرخورد ستاره با دا

  

 شود کـه   يبر هم عمود باشند گفته م      و قائم    ير ساعت ي دوا يعنيباشد    ο۹۰) ۲-۱۲ در شکل    pهيزاو(کيه پارالاکت ي زاو يوقت

 شروط بـر    ي افتد ول  ي ناظر اتفاق م   يتواند در هر دو طرف نصف النهار سماو        ين حالت م  يا. است Elongationستاره در   

 ـنـست کـه رابطـه ز   ي ا Elongationن شـروط وقـوع   يد بنابرايه را قطع ننمايره قائم اوليانکه ستاره دا ر برقـرار باشـد            ي

)۶۳-۲                 (φ>δ  

  :ن نوشت ي توان چنينوسها ميا استفاده از قانون سو ب) ۲-۱۲شکل (  ي مثلث نجوماز

90° 
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)90sin(

Psin

)90sin(

Asin

φ
=

δ
           

  ا ي

)۶۴-۲                         (                                                             
φ

δ
=

cos
cosPsinAsin  

  :م داشت ير خواهين حالت بصورت زيرا در ا) ۲-۶۴(ن ي بنابر اp=90οم ي دارElongetionچون در 

)۶۵-۲                       (φδ= seccosAsin  

οο ي شرق Elongationدر  << 90A0 و در Elongationي غرب οο << 360A270باشدي م .  

بـا در نظـر گـرفتن    . شودينوسها استفاده مي از قانون کسElongation در يه ساعتي و زاوين فاصله سمت الراس   يي تع يبرا

  : توان نوشتين قانون ميو استفاده از ا) ۲-۱۲شکل (يمثلث نجوم

)۶۶-۲                      (             pcos)90sin(zsinzcos)90cos()90cos( δ+δ=φ  

  ر خواهد بودين رابطه به صورت زيا P=90οکه با شرط 

)۶۷-۲                       (                                                       δφ= eccossinzcos  

 ـي به سيه ساعتيستم مختصات زاويل س يدر عبارت مربوط به تبد    )۲-۶۷( از   coszاکنون با قرار دادن       يستم مختصات افق

=φδ+φδکه بصورت         ) ۲-۲۲( معادله يعني coscoshcossinsinzcos  

=φδ+φδبود چنين خواهيم داشت 
δ
φ coscoshcossinsin

sin
sin

  

  و يا 

)۶۸-۲     (                                                                    
φδδ

φδ−φ
=

cossincos
sinsinsincosh

2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دايره قائم 

ي  
ماو

س ر 
ها
الن ف 

ص
ن

ي 
ساعت دايره 

استواي سماوي 

24-h

P S

Z A

NCP

  ۲-۲۷شکل  

Elongation 
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   بصورت زير نوشتکه پس از مقداري عمليات مثلثاتي اين فرمول

  و بالاخره 

)۶۹-۲         (                                                                             δφ= gcottgcosh  

  .موت داردين حالات به آزيوجود دارد که وقوع ا) ي و غربيشرق(Elongationد توجه داشت که دو نوع يبا

οοοم          ير آنها داشت   را که د   ي قبل يمثالها =φ=δ=δ 46,50,35  ـي ب يم م يري گ ي مجددا در نظر م    21 م کـه در مـورد   ين

 ـ ين ستاره ايدر مورد دوم.افتي وقوع نخواهد   Elongationن  ي باشد و بنابرا   ي م φ<δ1تاره اول   س ش خواهـد  ين حالـت پ

φ>δرا يآمد ز   .ن ستاره اتفاق خواهد افتادي در مورد اي و غربي شرقElongationن هر دو ي و بنابرا2

  :ن ستاره عبارتند ازي اي براي ساعتياي و زواي فاصله سمت الراس٫موتهايآز

  

  

                     

                                    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

s8.19m01h22=W
2hh24=E

2h

s2.40m58h1=66733.29=W
2h

50gcot46tg=gcottg=W
2cosh

"3.37'0620=2z

50eccos46sin=eccossin=zcos

50eccos46sin=eccossin=zcos

"3.55'16292=E
2A360=W

2A

"7.04'4367=E
2A

46sec50cos=seccos=E
2Asin

ο

οοδφ

ο

οοδφ

οοδφ

οο

ο

οοφδ
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۳  

   سنجش زمانيستم هايس
 ـک از چهار سي در هر ي کره سماويک ستاره بر رويت يقعهمانطور که در شروع فصل دوم اشاره شد مو        ستم مختـصات  ي

بطور مثـال   (ياديبه سبب عوامل ز  .ن مختصات در ان لحظه اعتبار دارد      ي گردد و ا   ين م يي تع Tک لحظه از زمان     يفقط در   

رات يين تغي ا درکي خواهند شد که برايراتيير زمان مشمول تغ   يي با تغ  يمختصات سماو )حرکات ستاره ها   ,نيحرکات زم 

  . روند آشنا بودي سنجش زمان بکار مي که برايستم هائيد با سيبا

 ـ.د شرح داده شـوند    يباي وجود دارد که م    ي سه مطلب اساس   ي زمان يستم ها يح س ي توض يبرا ) epoch(ن موضـوع مبـدا    ياول

 ـک لحظه خاص از   ياست که عبارت است از        ـک زمـان کـه لحظـه وقـوع     ي  ـک پدي  ـده ي  ـ را تعريا مـشاهده ا ي  يف م ـي

 ـا. کنـد يف م ـين دو مبدا را تعري شده بي است که زمان ط)Time interval(ين مطلب فاصله زمانيدوم.دينما ن فاصـله  ي

 ين موضـوع اساس ـ ي نامنـد کـه همـان سـوم    ي مTime scaleاس زمان يد که آنرا مقي سنجيله ايد با وسي باي را ميزمان

 ـ رود واحـر مق ي روزمره بکار مي منظور هاياکه بر) civil Time (ي و عاديدر مورد زمان معمول.است مـثلا  (اس زمـان ي

 يستم هـا ي ـدر س, از نظر طـول   ي زمان ي واحد ها  ي نجوم يستم ها ي در س  ي شود مل  ي ثابت فرض م   ياز نظر طول زمان   )هيثان

 ـ بايده م ـين پدي در ارتباط باشند و اي تکراريکيزيده فيک پدي با يد بنحوي با ي زمان يواحدها.مختلف با هم فرق دارند     د ي

 ـت آزاد شـدن و مـستقل شـدن از ا      ي ـنکـه قابل  يا ا ي زمان متناوب کوتاه هستند مستقل بوده و         ي که دارا  يهائياز نامنظم  ن ي

 ـ آيل سـنجش زمـان بدسـت م ـ     يله وسـا  ي را کـه بوس ـ    يها را دارا باشد تا بتوان زمـان       ينامنظ  ـد درون ي  ـ بيابي  ـرون ي  يابي

)interpolation and extropolation (نمود.  

  : زمان وجود داردي برايستم اصلي سه سي         بطور کل     

ف شده و بـا  ين تعريکه بر اساس حرکت روزانه زم) sideral and universal Time(ي و جهاني نجوميزمانها )۱(

 . گرددين مييمشاهدات ستارگان تع

له عبـور  ي بوس ـد شـده ي توليسيکه بر اساس زمان تناوب نواسانات الکترومغناط) ATOMIC Time (يزمان اتم )۲(

 . شودين مييف و تعي تعرCaesium 133ذرات اتم 

 . شوديف ميد تعرين بدور خورشي زمي که بر اساس حرکت انتقالEphemerisزمان  )۳(

 ـرد و در نجوم ژئودت    ي گ ي مورد استفاده قرار م    يک سماو يشتر در مکان  ي ب Ephemeris زمان  ـ  يک کـاربرد کم ـ   ي  ي دارد ول

 با هـم ارتبـاط دارنـد     يقي دق يت دو زمان با فرمولها    يا. برخوردارند ياريت بس ي از اهم  يز در ژئود  ي و جهان  ي نجوم يزمانها

علائـم  .ن نموديي را با استفاده از ان تعيگري توان دي رود چون م  يک از انها که مناسب باشند بکار م       ين در عمل هر     يبنابرا

 ـيبنابر ا. استي اتم شوند عموما زماني مختلف ارسال ميله فرستنده ها ي زمان که بوس   يوئيراد  و ين زمـان اتم ـ ين رابطه ب

  . باشديار مهم ميک بسي در نجوم زئودتيا جهاني يزمان نجوم
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   ي زمان نجوم۳,۱
 ـ       ي روز متوسط نجوم   ي فاصله زمان نجوم   يواحد اصل   اعتـدال   ي متـوال  ين دو عبـور بـالا     ي است که عبارت است از فاصله ب

 ـ ي براPrecessionکنواخت يکه حرکت ير حال را دγت نقطه ين نقطه موقع  يا( متوسط   يبهار  ي آن در نظر گرفته شـده ول

از نصف النهار يک محل در     )معين مي کند   درباره ان محسوب نشده      nutationکنواخت با دوره تناوب کوتاه      ير  يحرکت غ 

  .حاليکه اثرات حرکت قطبي بر روي اين نصف النهار بحساب نيامده باشد

 آن ي شـود و واحـد هـا   ي شـناخته م ـ يو ظهر نجوم شود   يدر عبور بالا حساب م    ) 0h ( از ساعت صفر   ي متوسط نجوم  روز

s    عبارتند از
s

m
s

m
s

h
s  nutation و Precessionن زمان اثـرات  يئر مورد ا (يقيا حقي ي ظاهريزمان نجوم.1=1,60=60

 تـوان ان را در سـنجش   ينش نم ـکنواخت نبودير بودن و    يکه بعلت متغ  ) شود يم در نظر گرفته   γت  ي موقع يهر دو بر رو   

 شود ي در نظر گرفته م  precessionنکه در نقطه اعتدال متوسط تنها اثر        يبعلت ا . مورد استفاده قرار داد    ي زمان يفاصله ها 

0.0084s باندازه   يند روز متوسط نجوم   ي آ ي بحساب م  nutation و   Precession هر دو اثر     يقي در نقطه اعتدال حق    يول
s 

  . باشدين مي زميقيک دوران کامل حقيکوتاهتر از زمان 

ما بـا دوران    ي مـستق  يجه گرفت کـه زمـان نجـوم       ين نت يتوان چن ي م ي نجوم ي فاصله زمان  يف بالا در مورد واحد اصل     ياز تعر 

  . باشدي مي مساوي نجوميمتناظر با فواصل زمان,ي مساوياي زواين حرکت دوراني که در اينمعنين مربوط است بديزم

 ـ شود چنانچه زاوين ميي تعي نقطه اعتدال بهاريه ساعتي زاويرياندازه گله ي بوسsideral epoch يمبدا نجوم  يه سـاعت ي

 ـانـدازه گ  )nutation و Precessionبا در نظر گرفتن هر دو اثـر   γت نقطه يموقع (يقي حقينقطه اعتدال بهار   شـده  يري

 نقطـه  يه ساعتيزاو يوقت. نامنديم) LAST)(Local Apparent Sideral Time (ي ظاهري محليباشد آنرا زمان نجوم

 ـچ انـدازه گ ينـو ي گريمزبور در نصف النهار متوسـط نجـوم   ) GAST( چ ينـو ي گري ظـاهر ي شـود آنـرا زمـان نجـوم    يري

)Greenwich Apparent Sideral Time (چ بـه  ينـو يد توجه داشت که در نظر گرفتن نـصف النهـار گر  ي نامند بايم

 ـ در عمليکنواختيل و ي است که موجب تسهي زمان از موارديستم هاي سينصف النهار مرجع براعنوان   ات و محاسـبات  ي

ن باعث سـهولت  يجاد شده و همچني ايياين زمان و طول جغرافي بيميب روابط مستق ين ترت ي که با  ينمعنيده بد ي گرد ينجوم

 در ضـمن ارتبـاط      که مستقل از محل و مختصات نقطـه مـشاهدات هـستند           ده  يدر بدست آوردن مختصات ستارگان گرد     

  . نقطه مزبور دارندييايم با طول جغرافيمستق

 ـ يک محل زمان نجومي متوسط در ي نقطه اعتدال بهاريه ساعتيزاو  LMST)(Local Mean Sideral (ي متوسـط محل

Time ( چ ينـو ي متوسـط گر يچ زمـان نجـوم  ينـو ي نقطـه مزبـور در گر  يه سـاعت يزاوو)GMST)(Greenwich Mean 

Sideral Time ( ـ . شـوند يده مينامو   ـ LAST و LMSTن ياخـتلاف ب  ـي  بـه معادلـه نقـاط    GAST و GMSTن  يا ب

   يعنيموسوم است ) Eq.E)(equation of the Equinoxes(نياعتدال

)۱-۳                        (Eq.E = LAST – LMST = GAST – GMST   

LAST,LMST,GAST,GMST و Eq.E  نشان داده شده اند۳-۱همه در شکل .  

 مي باشد و داراي تغييـرات متنـاوبي بـا دامنـه حـداکثر حـدود يـک ثانيـه                nutationلت وجود معادله اعتدالين وجود      ع

 براي سـاعت صـفر   American Ephemerise and Nauutical Almanacو مقدار آن در جدول ) ۳-۲شکل (است

UT ه راجع به آن صحبت خواهد شد براي هر روز از سال داده شد۳,۲ که در بخش.  
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آن محـل در دسـت باشـد در    ) Λ (ي نجومييايچ لازم است که طول جغرافينوي و گري محلين زمانهاين روابط ب  يي تع يبرا

  ن زمانها برقرار استين اير بيد که روابط زي توان دي م۳-۳ن صورت با استفاده از شکل يا

)۲-۳                                         (LMST =GMST + Λ  

)۳-۳   (                                       LAST = GAST +Λ  

طول نجومي پس از اعمال تصحيح حرکت قطبي به آن مي باشد که به طـول نجـومي تبـديل يافتـه          Λن فرمولها   يکه در ا  

  .موسوم است

 G.S.D)(Greenwich(چ ينـو ي گريخ نجـوم يم تـار ي ارتبـاط دارنـد مفـاه   ي که با زمان نجـوم يتهائيه جداول کميتهدر 

sideral Date (چ ينوي گريشماره روز نجوم)Greenwich sideral Day Number (رونديبکار م .  

G.S.D  ح در نـصف النهـار   يلاد مـس ي قبل از م  ۴۷۱۳ه سال   يروز اول ژانو   است که از ظهر      ي متوسط نجوم  ي تعداد روزها

 GMST آن يچ و قـسمت اعـشار     ينوي گر ي همان شماره روز نجوم    G.S.Dح  يعدد صح . شده يچ ط ينوي گر يمتوسط نجوم 

 G.S.D. باشـد ي مAENA از جداول يکي از ي که نشان دهنده قسمت۳-۴شکل . از روز استي باشد که بصورت کسر  يم

  .ش داده شدهينما
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  يحرکت روزانه و حرکت واقع۳,۲
ن حـول محـورش   ي زميقت معلول حرکت دورانيم در حقي شناسيد مي روزانه خورشي که ما بعنوان حرکت ظاهريده ا يپد

 از مدارات کـره  ي مداريکنواخت بر رو ي ي حرکت ي که دارا  ي توان به عنوان ستاره ا     يد را هم م   ين خورش ي باشد بنابر ا   يم

 ـپتي اکليانه آن بر رويکنواخت سالير يب حرکت غيجه ترک يد نت ي خورش يحرکت واقع . است شناخت  يسماو ک و حرکـت  ي

ر ي است غيد حرکتي خورشين حرکت واقع  يبنابر ا  که در بالا ذکر شده است        يک مدار سماو  ي يکنواخت ان بر رو   يبا  يتقر

  ).۳-۵شکل ( است مانند فنر ير آن شکليکنواخت که مسي

 ـ اسـتوا بـا م     ي در حـوال   يعن ـيرسد  ي م يک نقطه اعتدال بهار   يد به نزد  يخورش)ن  ياول فرورد (کم مارچ   يست و   يحدود ب  ل ي

(declination)   کـه در حـدود   ينهـد بطور يش ميج رو به افـزا  يل بتدر يکم مارچ م  يست و   يبعد از ب  .  کند ي صفر حرکت م

 ـاز ا. رسـد  ياست م ـ 23º.5 يعنيک نسبت به استوا يپتيل اکليلش که برابر ميبحداکثر م) رياول ت(ست و دوم جون     يب ن ي

 ـه و بسمت صـفر م  ج کم شد  يد بتدر يل خوش يم) اول مهر (ست و سوم سپتامبر     يخ تا ب  يتار  ـ نمايل م ـي نحالـت  يد کـه در ا ي

 ـدر ادامه حـرکتش م    ده و   ي به استوا رس   ״د مجددا ي خورش ين زمان يدر چن .  رسد ي م يزيد به نقطه اعتدال پائ    يخورش ل آن  ي

از .  رسـد ي ميکه به نقطه انقلاب زمستان) ياول د(ست و دوم دسامبر  ي شود تا حدود ب    ي کم م  ״جاي خواهد بود و تدر    يمنف

 ـکم مـارچ بـه ا  يت و يخ بلي دهدو در تاري بحرکت خود ادامه م   ي بطرف نقطه اعتدال بهار    يل منف يقطه با م  ن ن يا ن نقطـه  ي

 ـک دور حرکت خود را به اي رسد و يد در آن صفر است م    يل خورش ي که م  ي نقطه ا  يعني  ـن ترتي بـا  . کنـد يب کامـل م ـ ي

 ـن اول تيش و ب ير طول روز رو به افزا     ي ت اول و   ين اول د  ي ب 0º<Φ<90º-ε يد برا ي توان د  ي م ۳-۵مراجعه به شکل     ر و ي

  ن و اول ين اول فرورديد که طول روز بي توان دين شکل بسهولت مين در ايهمچن.  باشدي طول روز رو بکاهش مياول د
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  ۳- ۳شکل 

 ي نجوميياي و طول جغرافيزمان نجوم
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 ـا.ن کوتـاهتر از دوازده سـاعت اسـت   ين اول مهر و اول فرورديبلندتر از دوازده ساعت و در فاصله ب   مهر   ن روابـط بطـور   ي

  . نشان داده شده۳-۱صه در جدول خلا

ا ي(ر يد که در اول تيد دي است قرار داشته باشد خواهΦ=9Oº-ε≡66º.5±  آن يائي که عرض جغراف   ي در محل  ياگر ناظر 

د يخورش ـ (Φ=±90º)ن  يدر قطب ـ . دي نما يد طلوع نم  يخورش) ريا اول ت  ي (ي کند و در اول د     يد غروب نم  يخورش) ياول د 

 ـ افـق و در بق يبالا) نين اول مهر و اول فرورديدر قطب جنوب ب  (ن و اول مهر     يدن اول فرور  ي ناظر ب  يبرا ه اوقـات سـال   ي

  . باشدي دوازده ساعت م״قاي طول شب و روز در تمام سال دق(Φ=0º) استوا يبر رو. افق واقع خواهد بودن يپائ

  ديمختصات خورش
   فصوليبيطول تقر

  نام فصول

 δs αs βs λs  )يمکره شمالين(

  يبيرمبدا تق  محل خورشيد

۰º 0h 0º 0º مارچ۲۱(نياول فرورد  ينقطه اعتدال بهار (  

+23.5º 6h 0º 90º   جون۲۲(ر ياول ت (  

0º 12h 0º 180º    سمپتامبر۲۳(اول مهر (  

-23.5º 18h 0º 270º   دسامبر۲۲ (ياول د (  

 93d                          بهار            

 93d                                 تابستان

 9۰d                                 پائيز    

 ۸۹d                                 زمستان

0º 0h 0º 0º   مارچ۲۱(ن ياول فرورد   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  UT) يديخورش(ي زمان جهان۳,۳
کنواخت در واقـع معلـول   ير ين حرکت غي و ا  کنواختير  ي است غ  ي حرکت يد واقع يکه در بالا گفته شد حرکت خورش      يبطور

 ي که در ابتـدا ين با توجه بمطلبيبنابرا. د استيرش بدور خورشي مسين بر رو ي زم يکنواخت نبودن سرعت حرکت انتقال    ي

NEP

NCP

Z

N

SCP

SEP

افق

استواي سماوي

اکلپتيک

انقلاب تابستاني

انقلاب زمستاني
  ۳- ۵شکل 

  خورشيديحرکت ظاهر
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 ـ ذکـر گرد يکنواخت بعنوان مرجع و اساس زمان سنج  ي با حرکت    يکيزيده ف يک پد ين بحث در مورد در نظر گرفتن        يا  دي

 ي را کـه دارا يل نقطه اين دليبنابرا.  زمان بکار برديري توان بعنوان ممرجع در اندازه گ   ينم حرکت آنرا     و يد واقع يخورش

ن نقطه نسبت به نصف النهار هـر محـل   يا. ف نموده اند  يد متوسط تعر  ي استوا باشد بعنوان خورش    يکنواخت بر رو  ي يحرکت

 ـ از اثـر تغ ي که ناش ـيار کمي است با تفاوت بسيعد واقي مانند حرکت روزانه متوسط خورشي حرکت روزانه ا  يدارا رات يي

 ي پارامتر يعني (αm)د متوسط   يبعد خورش . ن است ي زم يرات در سرعت دوران   ييو تغ ) يحرکت قطب (نصف النهار آن محل     

 بصورت فرمـول    ۱۸۹۵در سال    "و کامب ين" بنام   يله دانشمند ي شود بس  ين م يي تع يدي متوسط خورش  له آن زمان  يکه بوس 

  .دين گرديير تعيز

)۴-۳                         (2
m

s
m

ssmh
m t0929.0+t542.8640184+836.453818=α   

 ـ يک قرن جول  ي( "ني يجول"تعداد قرون    tmکه در آن      شـده از مبـدأ      يط ـ)  اسـت  يدي روز متوسـط خورش ـ    ۳۶۵۲۵ن  ي

 ـ ژانوUT 0.5( باشـد  ي م۱۹۰۰ در سال يمروز زمان جهاني که ن(standard epoch of UT) ياستاندارد زمان جهان ه ي

  .م شب شروع روز استيدر ن) ۱۹۰۰

مبدأ .  شوديد متوسط مين خورشي روزانه ا ي به حرکت ظاهر   يد واقع يله مشاهدات بر خورش   ي متوسط بوس  يديزمان خورش 

  : هر نصف النهار عبارتست ازيبرا) يواقع (ي ظاهريديزمان خورش

)۵-۳                                              (                                         TT=hs+12h   

 شـود تـا سـاعت    ي است و دوازده ساعت به آن اضافه م ـ  يقيد حق ي خورش يه ساعت ي زاو  hsن فرمول   يکه در ا  ) ۳-۶شکل  (

  . رود متشابه گرددي بکار مي معموليدر زمان سنج  کهيبا زمان ״ابد و عملاياتفاق ) نيت پائيترانز( در شب TTصفر 

  :دي آير بدست مي هر نصف النهار با رابطه زي متوسط برايديرشمبدأ زمان خو

)۶-۳                                                               (                      MT=hm+12h   

  و متوسط نـسبت بـه نـصف   يقي حقي ساعتياياگر زوا.  باشديد متوسط مي خورشيه ساعت ي زاو hmکه در آن    ) ۳-۶شکل  (

m(ن شده باشد    ييچ تع ينويالنهار گر 
s

G
s h,h (   چ  ينوي گر يقيزمان حق زمانها را)GTT(   چينـو يزمان متوسط گر   و)GMT( ـ  ا ي

  ).۳-۶شکل .( نامند)UT( يزمان جهان

بـا مراجعـه بـه    .  باشـد ي م)T.Eq(.معادله زمان و متوسط در هر لحظه موسوم به يقي حقيدي خورش ين زمانها ياختلاف ب 

  : توان نوشتي م۳-۶شکل 

)۷-۳                                                                 (Eq.T.=TT-MT   

)۸-۳                                                               (Eq.T.=GTT-UT  

 يش م ـيکساله نمـا يک فاصله ي يرا برا) .Eq.T( معادله زمان ۳-۷شکل . رسديقه ميقدر مطلق معادله زمان تا شانزده دق    

  .دهد

  ).۳-۸شکل (خورشيدي متوسط و حقيقي با عبارات زير به طول جغرافيائي نجومي محل ناظر مربوط مي شوند  يزمانها

)۹-۳                                             (                             MT=UT+Λ  

)۱۰-۳                      (                                                TT=GTT+Λ  
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 متوسطخورشيد

X

UT

  استوای سماوی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ـنکـه ا ي اي و زمان لازم بـرا    کاليسال تروپ  را   ي از نقطه اعتدال بهار    دي خورش ي دو عبور متوال   يزمان لازم برا   د ين خورش ـي

  : گردنديف مير تعريرابطه زر آنها با ي نامند و مقادي ميسال نجوم کند ي استوا طيکدور کامل را بر روي

  کال ي سال تروپ۱=۳۶۵,۲۴۲۱۹۸۷۹ متوسط  يديروز خورش

     ي سال نجوم۱=۳۶۵,۲۵۶۳۶۰۴۲ متوسط  يدي                                                                   روز خورش

  :فين با تعري ي جولي از سالهايکي ي معموليمهاياد هستند در تقوي زي اعشاري رقمهاين سالها هر دو دارايچون ا

365d 6h=365 متوسط  يديروز خورشd.25=۱ن ي ي سال جول  

 در سـاعت صـفر   ي، سـال نجـوم  يدر مسائل نجوم.  روندي بکار م يدي روز متوسط خورش   ۳۶۵,۲۴۲۵ن برابر با    يگوريا گر ي

UT   ي جهـان يستم زمـان ي ـه در سيماه ژانو روز صفر از يخ نجومين مبدأ به تار   يا.  شود ي دسامبر سال قبل شروع م     ۳۱ در 

   (.Jan.0d 0 UT)است

 ـ يخ جـول ي بنام تـار يگريخ دي تار(GSD)چ ينوي گريخ نجوميتارمتناظر با   ـ julian dateن ي  ـتعر) JD(ا باختـصار  ي ف ي

 ـ در اول ژانوUT ۱۲ که از ساعت يدي متوسط خورشيخ عبارتست از تعداد روزهاين تار يا. دهيگرد  از مـاه  UT 1d.5(ه ي

 ـ از مـاه ژانو UT 0d.5 يعن ـي اسـتاندارد در نجـوم       ي مبدأ زمان  يبرا.  شده يلاد تاکنون ط  ي قبل از م   ۴۷۱۳سال  ) هيانوژ ه ي

۱۹۰۰ ، JD=2415020.0ن يل بيتبد.  باشدي مGSD و JDردي گير انجام مي با روابط ز:  

)۱۱-۳                                          (GSD=0.671+1.0027379093 JD  

)۱۲-۳                                         (JD=-0.669+0.9972695664 GSD  

  ۳- ۶شکل 

 )يخورشيد (يزمان جهان

گرينويچ

  النهارنصف
سماوي

 واقعيخورشيد

AT

XHA

hm
G

hm

Ghs

MT

GTT

TT

NCP

hs
Z
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   زمان استاندارد ۳,۲,۱

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 محل خود را اساس قرار دهد ن باشد که هر کس زمان متوسط نصف النهار        ي بر ا  ي زمان سنج  يواضحست که چنانچه مبنا   

 با نـصف النهـار     يحتک محل   يرا نصف النهار    يز. جاد خواهد شد  ي ا يل معمو يستم زمان سنج  ي در س  ياري بس يهايهنگنا هما 

 هـا  ين ناهمـاهنگ ي اجتناب از ا يبرا. ز است يز واقع باشد متفاوت و متما     يت کوچک آن ن   ينهاي ب يگيک همسا ي که در    يمحل

 يم ـ 15º(ΔΛ) هـر قـاچ   يعني. م شدهيست و چهار قاچ تقسي که جهان به ب  ينمعنيده بد يگرد) zone (يستم زمان قاچ  يس

چ نصف النهار استاندارد قاچ شماره صـفر اسـت و از هـر دو    ينوين نحو است که نصف النهار گري بديم بندين تقس ي ا .باشد

 هر طرف بفاصله   يعنين نصف النهار    يطرف ا 
2
1

.  باشديچ مينوي شود زمان نصف النهار گري درجه زمان که بکار برده م7

 ۱۲قاچ شـماره    . بطرف غرب هستند  + ۱,+۲,......,+۱۲,-۱,-۲,......,-۱۲ ي شماره هال  يشرق قاچها دارا  ن قاچ بطرف    يااز  

ک يبدو قسمت که هر 
2
1

 ـيخـط تـار  ن يطرفکه در شود يم مي درجه ضخامت دارند تقس7  ـيخ ب قـرار  (180º E)ين الملل

  :ند نشان داده شده ا۳-۹ن مطالب فوق در شکليتمام ا. دارند

  : شوديمشخص م) UT (يو زمان جهان) ZT(ک قاچ ين زمان ير رابطه بيزبا فرمول 

)۱۳-۳                                                                (UT=ZT+ΔZ  

 ـ دقـت نمـود ز  يستيبا ZΔن  ييدر تع . ح مربوط به هر قاچ است     ي تصح ZΔکه در آن      منـاطق و ممالـک در   يرا در بعـض ي

 هند و -رانيد توجه داشت که به استثناء سه کشور ايبا. برندي جلو مZTک ساعت نسبت به  ي مختلف سال زمان را      اوقات

MT

UT

V

النهار ف 
ص

ن

چ
گرينوي

النهار  نصف 
محلي سماوي 

خورشيد متوسط 

خورشيد واقعي 

XAT

XHA

TT

GTT

NCP

Z

استواي سماوي 

  ۳- ۸شکل 

 ي و طول جغرافياييزمان خورشيد
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گر اخـتلاف  يد يسه کشور مزبور با کشورها. کساعت استي مجاور واقعند ي که در قاچهايونزوئلا، اختلاف زمان کشورهائ   

  .دارند..... م و يکساعت و ني –م ساعت ي با نيساعت

   يدي و خورشي نجومين مبدأها و فواصل زماني روابط ب۳,۳

  :ميداشت) ۳-۶(از معادله . مي کني آغاز مي زمانين مبدأهايموضوع را با رابطه ب

MT=12h + hm   

  :ان نمودير بي توان آنرا بصورت زي م۳-۱۰د متوسط است که با استفاده از شکل ي خورشيه ساعتي زاوhmکه در آن 

)۱۴-۳             (                                      hm=LMST-αm   

  : باشدير برقرار مين رابطه زيبنابرا

)۱۵-۳                (                             12h)- MT=LMST - (αm  

  ا يو 

 )۱۶-۳                                           (12h)- LMST=MT + (αm  

 MT و   hm و   LMSTر  ياگر مقـاد  .  دهند ي و بالعکس را نشان م     LMST و   MTن  يل ب يتبد) ۳-۱۵(و  ) ۳-۱۶(معادلات  

G و GMSTرا با 
mh و GMTم داشتيم، خواهين کنيگزيا ج:  

)۱۷-۳                                           (12h)- UT=GMST - (αm  

  و

)۱۸-۳                                     (      12h)- GMST=UT + (αm          
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  ۳-۱۰شکل 

  ي و جهاني نجومي زمانين مبدا هايروابط ب

در جـدول   )  αm-12h(ر  ي مقـاد  ״مـثلا .  گردنـد  ين م ـ يـي  تع ير فوق با استفاده از جداول نجـوم       ي مقاد يدر محاسبات معمول  

American Ephemeris and Nautical Almanac که به اختصار AENAت يا کمياست و  شود موجود يده مي نام

(αm-12h+Eq.E) توان از جـدول  يرا م Star Almanac for Land Surveyors (SALS)  ن يبنـابرا .  بدسـت آورد

 ـد يبا. ل شوندي تبد GMST به   LMST و   UT به   MTشه  ي هم يستي سهولت با  يبرا و ) ۳-۱۸(اد آور شـد کـه روابـط    ي

 ـ را بي ومتوسط نجـوم   يدي متوسط خورش  ين زمانها يط ب ارتبا) ۳-۱۵(و  ) ۳-۱۶(و  ) ۱۷-۳(  مـرتبط  يبـرا .  کننـد يان م ـي

  :رديد انجام گير باي مراحل زي نجومي با زمان ظاهريدي خورشيقيساختن زمان حق

) i(    حساب گردديدي زمان متوسط خورش    UT=GTT-Eq.T.)   ا  ي(MT=TT-Eq.T. 

) i(     حساب شود            يزمان متوسط نجوم)۳-۱۸(ا ي) ۳-۱۶ (معادله(( 

) i( محاسبه شودي نجوميزمان ظاهر GAST= Eq.E.+GMST)   ا  ي(LAST= Eq.E.+KMST 

 ـ محاسبات مربوط بـه ا  ياز برا ي موردن ير جدول ي شود که مقاد   ي درک بهتر مطالب فوق ذکر م      ير دو مثال برا   يزدر   ن دو ي

  . توان بدست آوردي م۳-۱۱ و ۳-۱۲ و ۳-۱۳ يمثال را از شکلها

   )SALSجدول  (۱مثال 

  MT=18h 21m 41s.00                                      ر يمقاد

   ۱۹۷۸ه ي فور۱۴                                                در 

  Λ=66º 38' 28'' w                                              با 

  .دي را حساب کنLAST. داده شده اند

MT                                                                                               18h 21m 41.00s       
Λ(-66º 38' 28'')                                                                      (-)   4h   26m 33.87s  
UT=(MT-Λ)                                                                                  22h 48m 14.87s 

  18h UT 9h 37m 35s                                          در  R(αm-12h+Eq.E.)  
4h 48m 14.87s                                                         47.4s                                         يبرا R Δ  

(αm-12h + Eq.E )                                                                                    9h 38m 23.3s       
GAST=UT+(αm-12h)+Eq.E)                                                                  32h 26m 38.17s    

-24                    
 GAST                                                                                                   8h 26m 38.17s    

Λ(-66º 38' 28" )                                                                                 (-)  4h 26m 33.87s      
LAST= (GAST +Λ)                                                                                 4h 00m  04.3s      

  
  )AENAجدول (۲مثال 

  : مسئلهيداده ها

        MT= 18h 21m 41.00s                                                    

  ۱۹۷۸ه ي فور۱۴             در                                                 

                                                Λ=66º 38' 28" W               
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LASTدين کنيي را تع  

MT                                                                                         18h 21m 41.00s        
Λ(66º 38' 28")                                                                  (-)     4h 26m 33.87s          
UT=(MT-Λ)                                                                             22h 48m 14.87s        

             UT               9h 34m 38.27s                                      0hدر (αm – 12h)(GHA )  

                          03m 44.73s                                              22 يبرا يفاصله نجومh 48m    

                                                                  0.04s                  14.87 يبرا ي نجومفاصلهs  

  

  

9h  38m  23.04s  
32h  26m  37.91s  
-24                     

GMST                                                                                       8h  26m  37.91s   

                                                0.23s            ) ۱۹۷۸فوريه در چهاردهم Eq.E (0h UT  

GAST=GMST + Eq.E )                                                            8h 26m 38.14s     
Λ(66º 38' 28")                                                                    (-)     4h 26m 33.87s     
LAST= (GAST +Λ)                                                                  4h 00m  04.27s     

امتداد خورشيد در فضا نسبت به مرکز زمـين بعلـت حرکـت    .خورشيدي و نجومي مي پردازيم ن فواصل   ياکنون به رابطه ب   

  .قه طولاني استانتقالي زمين تغيير مي کند و در نتيجه روز متوسط خورشيدي از روز متوسط نجومي حدود چهار دقي

  :روابط بين اين دو نوع زمان به ترتيب زير است

1d(s)= 23h 56m  04.09054 (M)                                        1d(M) = 24h 03m 56.55536(s)  
1h(s) =      59m 50.17044s (M)                                        1h(M) = 1h 00m 09.85647s (s)  
1m(s) =           59.83617s (M)                                         1m(M)  =  01m 00.16427s (s)   
1s (s) =            0.99727s (M)                                         1s (M) =             1.00273s(s)   

 ـا. بکار رفته ي و متوسط نجوميدي متوسط خورشي زمان هايعلامت اختصارب بعنوان   ي بترت M و   sن فرمولها   يکه در ا   ن ي

 ۳۶۵,۲۴۲۲ و شـامل  ي روز متوسط نجوم  ۳۶۶,۲۴۲۲شامل  ) يديخورش(کال  يک سال ترپ  ينکه  ياعداد و ارقام با توجه به ا      

   توان محاسبه نمودير را مي زين مطلب نسبت هايبا توجه به ا. است بدست آمدهيديروز متوسط خورش

    يدي متوسط خورشيک فاصله زماني *0.9972695664=(365.2422/366.2422)= يمتوسط نجوم يفاصله زمان

    ي متوسط نجوميک فاصله زماني  *1.002737909=(366.2422/365.2422)=يدي متوسط خورشيفاصله زمان

  )AENAجدول (۳مثال 

  : مسئله يداده ها

LAST = 4h 00m  04.30s                                                         
  ۱۹۷۸ه ي                                                         در چهاردهم فور

Λ=66º 38' 28" W                                                               
ZT ديرا محاسبه کن  

LAST                                                                                4h 00m  04.30s       
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Λ                                                                              (-)   4h  26m  33.87s      
GAST = LAST – Λ                                                             8h  26m  38.17s      

       0s.23                                                          )در.U.T 0h ۱۹۷۸ فوريه ۱۴ از ( Eq.E  

                               8h  26m  37.94s                           GMST = (GAST – Eq.E)  

      9h  34m  38.27s                                     )  در.U.T 0h ۱۹۷۸ فوريه ۱۴ از ( GMST 

   22h  51m  59.67s                               (GMST0
h
U.T.-GMST)ي متوسط نجوميفاصله زمان  

    -3m 44.77sاز جدول (يدي و خورشي نجومي                                         اختلاف فاصله زمان(  

    22h  48m  14.90s                                                                                      U.T. 
                         22h  48m  14.90s                  )۷۲۶۹۵۶۶۴22 ايh  51m  59.67s * 0.99(  

                        4h                                                                              z(66º w/15º =4h)Δ  
    18h  48m  14.90s                                                                         ZT(U.T.-ΔZ)   

  ي دوراني زمانيستمهاي موجود در سيهاي نامنظم۳,۴

 ين شرح م ـي به ايهائين مشمول نامنظمينابراب. ده انديف گردين تعريدوران زم براساس   ي و جهان  ي نجوم ي زمان يستمهايس

  :شوند

)i ( رات ئر نرخيي    تغ)rate (نيدوران زم)We( 

)ii ( نيت محور دوران زميرات در موقعيي    تغ)حرکت قطب( 

  : شونديان مير بيبشرح ز) .U.T (ين اختلافات بر حسب زمان جهانيا

 UTO       عبارتست ازUT     ر  ييوع تغ شامل هر دو ن   . دي آ يبدست م  که از مشاهداتWe ن يبنـابرا .  اسـت ير قطب ـييو تغ

  . باشدير نامنظم ميي تغيستم زمانيس

UT1       به يح حرکت قطب  ي      چنانچه تصح UTOجه آنرا با ي اعمال شود نتUT1ـن حرکت زاوي دهند که مبي نشان م  ه ي

 ـالبته با ( رود ي بکار م  ي است که در نجوم ژئودز     يستمين است و س   ي زم يقيحق  ـد توجـه داشـت کـه ا       ي  ـن س ي ستم بعلـت   ي

  ). نامنظم استيستمي سWeرات در ييتغ

UT2        در يرات فصل ييح تغ ي       اگر تصح We  بهUT1 اعمال شود زمان بدست آمده UT2ستم ين سيا.  شوديده مي نام

  . باشديکنواخت مير ي در حال نقصان است غWeنکه يبعلت ا

UTCي      که علامت اختصار Universal Time Coordinateله يبوس ـ ي است که با علائم مخصوصيشد زمان باي م

   ين المللي بي با زمان اتميف شده اي رابطه تعرUTC.  شودي پخش ميوئي راديفرستنده ها

(International Atomic Time) ا باختصار ي(IAT) ا ي وUT1 و UT2دارد .  

  .چهارم داده شده در فصل ي نجومي هدفهايبرا  " مخصوصاUTC و UT1 و UT2شتر درباره ياطلاعات ب
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۴  

  افت و ثبت زمان يپخش، در
   پخش زمان۴,۱
مختـصات  .  خواهنـد شـد   ييراتـي ر زمان مشمول تغ   يي با تغ  ي مختصات سماو  يستم ها يد س ي گرد بارها اشاره  ״که قبلا يبطور

 ي خاص ـيزمـان  ي شوند در مبـدأها ي استخراج مينيموت نقاط زميت و آزين موقعيي تع ي برا يستارگان که از جداول نجوم    

 ـير طول زمـان  را که ديراتييد تغي باين مختصات مي استفاده از ا ين برا يبنابرا. محاسبه شده اند   ن زمـان داده شـده در   ي ب

ن مطلب واضحست کـه  يبا توجه به ا. جاد شده در نظر گرفته شودي ايستم مختصات سماويزمان مشاهدات در س  جدول و   

  . واحد استفاده شودياس زمانيک مقي از يات نجومي عمليمام جهان براار مناسب است که در تي بسيبر حفظ همگن

 HF,1) تا(50MHZادي زي در سرتاسر جهان با فرکانسهايوئيستگاه رادي ايش از سيله بي بوسيامروزه علائم زمان

 ـ متضمن دقت بLF سهل تر و استفاده از HFبکار بردن .  شونديپخش م ) LF  10 تا 100KHZ (يو فرکانسها  يترشي

 ي م ـ LFافت کرد و با اسـتفاده از امـواج          يز در ي ن يمعمول يوهاي توان با استفاده از راد     ي را م  HFيوئيرا علائم راد  يز. است

  . محاسبه نموديشتري پخش امواج را با سهولت بير زماني مربوط به تأخيتوان خطا

 بـر اسـاس   يه اي است ثانيستمي سUTC.  نامنديم UTC (Universal Time Coordinate) را يوئيعلائم زمان راد

   1s ATبرابر است با ) 1012 قسمت در ۲ تا ۱ (ي با دقت زمان اتم1s UTC يعني(AtomicTime)  يزمان اتم

قـه  ي ده دقي منهـا IAT برابر بـوده بـا   UTC ، ۱۹۷۲ه ي ، اول ژانو0h UTف در يبرطبق تعر.  است ثابتين مقدار يو ا

 ״ که بعدايه جهشيا ثاني "leap second"ف ي شود و با توجه به تعريداده م نشان DAT با (IAT-UTC)ت يکم. تمام

  .ست ثابتيت همواره عددين کميارائه خواهد شد ا

 نشان داده شده و هرگـز از  DUT1 با (UT1-UTC)مقدار .  باشدي مUT1 که مورد بحث و توجه است يدر نجوم زمان 

0s.9مقدار .  کندي تجاوز نمDUT1له مؤسسه ي بوسBIH (Bureau International de 1 Heure) س بطـور  ي در پار

 توان بـا اسـتفاده   ي را مDUT1ن يهمچن.  شوديکماه بعد منتشر مي آن ي گردد و مقدار واقع  ي محاسبه و منتشر م    ينيتخم

  .دي توان دي شود مي ارسال مي شماليکاي آمريله فرستنده هاي که بوسيوئياز علائم خاص راد

. ن آهنـگ رو بـه کـاهش باشـد    يد با هم ـي هم باUT1ن بطور آهسته در حال کاهش است يه زمي زاونکه سرعتينظر به ا  

 ـ حفظ ايبرا. باشديوسته در حال نقصان ميز بطور پ ي ن DUT1 مقدار   UTCن با توجه به ثابت بودن       يبنابرا ت در ي ـن کمي

 ي م ـ۴-۲را از شـکل      يه جهش ين ثان يمفهوم ا .  شود يه کامل کسر م   يک ثان ي UTCن از مقدار    ي مع ي ، در زمانها   0s.9حد  

  . شودي در نظر گرفته شده که د رمواقع لزوم اعمال مي منفيه جهشي ثانيز براي نين موارديهمچن. افتيتوان در

زمـان  .  کننـد ي پخـش م ـ 0s.0003 و اغلب کمتر از      0s.001 کمتر از    ي را با خطائ   UTCبزرگ جهان   يتمام رصدخانه ها  

 ـ بي دقتي دارا״ک ندرتايرسد و چون مشاهدات ژئودتي مms 0.5 بحدود HFر پخش امواج يتأخ  ـ 0s.01شتر از ي  10ا ي

ms عبارتند از يعلائم مختلف ارسال. جه عمل داردي در نتير کمير پخش تأثي تأخين خطاياست بنابرا :  

)i (     ه استين شروع ثاني شوند و شروع علامت مبيه فرستاده ميعلائم کوتاه که هر ثان 
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)ii (     شوديد همراه است مشخص مي تأکي که با نوعي علامت خاصقه بايهر دق . 

)iii (    يخ را اعلام م ـي کند و زمان و تاري مي خود را معرفيستگاه فرستنده امواج با ارسال علائمي اينيمعدر فواصل 

 .ردي گيا هر دو انجام ميا صدا يله مورس کد ي و اعلام بوسين معرفيا. دينما

)iv ( DUT1  ح اسـت   ين تـصح  ي ا يه ها که مساو   ي از ثان  ي بر تعداد  يد خاص يقه با تأک  يه هر دق  ين پانزده ثان  ي در اول

 . شوديمشخص م

 شوند و آنرا بـا  يقه فرستاده مي که بعد از علامت دقي متواليه هاي از علائم ثان  يد بر مقدار  ي با تأک  DUT1ر مثبت   يمقاد 

(n)  روع و تا شقه يه بعد از دقين ثانين علائم از اوليا.  شونديم مشخص مي دهي نشان م(n)ـي است صـح ي که عدد  ن يح ب

  :م داشتين خواهين حالت چنيدر ا. ابندي ي ادامه م۷ تا ۱

DUT1=(n*0.1)s  

ه نهم بعد از علامت ين تفاوت که علائم مشخص کننده از ثانيبا ا .  گردند ين م ييق تع ين طر يز بهم ي ن DUT1 ير منف يمقاد

  :م خواهم داشتي نشان ده(m)را با ن علائم ي چنانچه تعداد ا. شونديفرستاده م يوئيد بر علائم راديقه با تأکيدق

DUT1=-(m*0.1)s  

افـت  يدر)  شده باشـد يد خاصي که بر آن تأک   يعلامت(ير عاد ي غ يچگونه علامت ي وجود نداشته باشد ه    DUT1ح  ياگر تصح 

  . صفر استين حالتي در چنDUT1نخاهد شد و مقدار 

 شدن زمان فرستادن علامـت، دو ضـربه کـردن    ي با طولان״ است معمولاDUT1 که نشان دهنده     يد بر علائم معمول   يتأک

  .ردي گي انجام ميوئيله فرستنده راديا نصف کردن آن بوسيآن و 

  DUT1=+0.5s                                                  :                              مثال 

                                                                                                       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

٣ ٢ ٠ ١ ۴ ۵ ۶ ١ ٩ ٨ ٧
٠  

١
١ 

١
٢ 

١
٣ 
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١
٢ 

١
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  که بر آنها تأکيد شده يه ايئم ثانعلا

   ۴- ۱شکل 

 DUT1کد 

  علامت

 دقيقه

  علامت

 که بر آنها تأکيد شده يه ايعلائم ثان دقيقه

DUT1=-0.2s 
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۶  

  يرات در مختصات سماوييتغ
ستارگان بکـار  ) يقيحق (ي لازمست که مختصات ظاهريموت نجومين طول و عرض و آزيي مربوط به تعياضي ر يدر مدلها 

. ستندي ـ، مختصات ستارگان در لحظه مشاهده ن      ) α,δ( شوند   ي استخراج م  ي جداول نجوم   از ״ که معمولا  ي مختصات يرود ول 

 در فـصل  ״قبلاهمانطورکه . لحظه مشاهده شوندل به مختصات در  ي تبد يحاتيد با اعمال تصح   ي با ين مختصات م  ين ا يبنابرا

انه اسـتخراج  يتصات از جداول سالنست که چگونه مخيمسئله مهم ا.  توان بسهولت انجام داد ين عمل رام  يپنجم ذکر شد ا   

 ـهدف ا. ندين مورد عمل نماي را در ايد مراحل مختلف و متوالي باين جداول مي شوند و چگونه استفاده کنندگان از ا     يم ن ي

  .ن سؤال استي به ايفصل از کتاب پاسخگوئ

. ه زمان ثابـت هـستند   نسبت ب(RA)يستم بعد ين کتاب روشن است که مختصات در س       ي در ا  ي قبل يبا توجه به بحث ها    

رند تنهـا بعلـت دوران   يم که مختصات نسبت به زمان متغ     يني ب ي اگر م  يه ساعت ي و زاو  ي مختصات افق  يستمهايدر موارد س  

 ـز.  باشـد  ي نم ـ يا حرکت ـ ير  ييچگونه تغ ير است و مشمول ه    ي لا متغ  يستم بعد يد تصور کرد که س    ي البته نبا  .ن است يزم را ي

.  گذارندي آن اثر م  ير بر رو  يست و حداقل چهار نوع حرکت مشروحه ز       يز ثابت ن  يستم ن ين س يد ا يم د يهمانگونه که خواه  

 ـ. ر دارنديز تأثيستمها نير س ي سا يبر رو ستم مختصات بوده بلکه     ين س ين حرکات و نوسانات نه فقط شامل ا       يا  بـسبب  يول

 ـ است وي و ماهواره اي، سماويني زميستمهاين سي ب ي واسطه ا  يستممختصات بعد يآنکه س  ن مختـصات سـتارگان   ي همچن

 ـ اين حرکـاتبر رو ير اين فصل تأثيستم مختصات داده شده اند در ا     ين س ي نسبت به ا   يدر جداول نجوم    ـن سي ستم مـورد  ي

  :ن حرکات عبارتند ازيا. مطالعه قرار خواهد گرفت

)i (     Nutation و Precession) ستم مختصات نسبت به ستارگانيحرکات س ( 

)ii (      مخصوص حرکت)Proper motion) (گريکديحرکت ستارگان نسبت ب( 

)iii (  ،انکسارaberation پارالاکس ، )يکيزي فيده هاي ستارگان به سبب پدي ظاهريجابجائ( 

)iv ( يحرکت قطب) ن صلبيستم مختصات نسبت به زميحرکت س( 

ن يقـرار خواهنـد گرفـت و بـد     مـورد بحـث    α و δ يرشان بر روي بر حسب تأثي حرکت قطبيعوامل فوق الذکر باستثنا

ر داده شده اند و از      يرات در ز  ييف مربوط به تغ   يتعار.  معلوم خواهند شد   ي تا حد  يستم مختصات بعد  يرات س ييب تغ يترت

  :افتين آنها را ي توان روابط بيز مي ن۶-۱شکل 

)i (  محل متوسط    (mean place)) ـک ستاره نسبت بـه س يت يموقع  د ي کـه مرکـز آن در مرکـز خورش ـ   يستمي

 ). متوسط باشندγ آن استوا و نقطه ي بوده و مرجعها(heliocentric)) يد مرکزيخورش(

)ii (     يقيمحل حق (True place)) اسـتوا و  ي بـا مرجعهـا  يد مرکـز يستم خورشيک ستاره نسبت به سيت يموقع 

 .) باشدي ميقي حقγنقطه 

)iii ( يمحل ظاهر  (Apparent place))ـک سـتاره نـسبت بـه س   يت يموقع  ن ي کـه مبـدأ آن مرکـز زم ـ   يستمي

(Geocentric)استوا و نقطه ي با مرجعها γباشدي ميقي حق (. 
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)iv (  محل مشاهده شده(Observed place)) واقـع  ي که مبدأ آن نقطه ايستميک ستاره نسبت به سيت يموقع 

له قرائـت  ين مختصات بوس ـيا.  آن محل استيکيزيه آن قائم في وصفحه اول  (Topocentric)ن  يبر سطح زم  

 )دي آيک آن برطرف شده باشد بدست ميستماتيس ي که خطايله دستگاهيستم بوسيس

  .رندي گيف بطور مفصل مورد بحث قرار مين تعاري، ايبعد يدر بخشها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ۶-۱شکل 

  يستم مختصات بعديرات در سييتغ

   Precession,nutationحرکت مخصوص  ۶,۱
 يکيزي نا متقارن و از نظر ف  ي است از نظر هندس    ين که شکل  ي زم يبر رو ر ستارگان   يماه و سا  ,دي جاذبه خورش  يروهاير ن يتاث

 ـپتي شود که صفحه اسـتوا در صـفحه اکل         ين ممان باعث م   يوجود ا . شود يم)moment (يجاد ممان ينا متاجنس سبب ا    ک ي

 ـ  يتعب توان يا جنبش را مين دوران يا.ل به دوران داشته باشد    يم  ـپتين حـول قطـب اکل  ي زم ـير بـه دوران محـور دوران ک ي

-luniد را ي ماه و خورش  يرويجاد شده از ن   ي حاصل از ممان ا    Precession. شود يده م ي نام Precessionت  ن حرک يا.نمود

solar Precessionن عامل موجب حرکت نقطه ي نامند و اي مγ در سال در جهت غرب "50.3زان يبه م  استوايبر رو 

 ـمايک دور کامـل اسـتوا را بپ       ي γ شود تا نقطه     ي که لازم است ط    ي زمان يعنين حرکت   يزمان تناوب ا  . شود يم  ۲۶۰۰۰د ي

 Precessionعامـل   luni-solar Precessionعـلاوه بـر   .  است23.5ºبا يتقر) کيپتيل اکليم(ن حرکت يسال و دامنه ا
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 بر γد در نظر داشت و بآن اضافه نمود که خود باعث حرکت نقطه يز بايرا ن Planetory Precessionا يگان ر ستاريسا

 ـن ممان مزبور سـبب تغ ي شود علاوه بر ايک قرن و در جهت غرب م     ي در   "12.5دازه   استوا بان  يرو  ـر در ميي  ـاکلل ي پ ي

 ـک به ميت  ـPrecession. در قـرن اسـت  "47زان ي  Planetory و luni-solar Precession عبارتـست از جمـع   ي کل

Precession.  

  ) astronomic nutation(يون نجوميش وجود دارد که آنرا نوتايود کوتاهتري پرPrecession يود طولانيدر پر

ر مـاه اسـت در صـفحه    ين و قرار نداشتن مسيحرکت ماه بدور زم,دين بدور خورشيجه حرکت زم  ينتن حرکت   يا. نامند يم

  شکل  در  يون نجومينوتاش  باضافهي کلPrecession. باشدي م"9ن حرکت نوزده سال با دامنه يدوره تناوب ا.پتبک ياکل

  .ه است نشان داده شد۲-۶

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ـا. نامنـد يم ـ) Proper motion( باشد که آنرا حرکت خـاص  يز مي خاص خود ني حرکت کوچکي دارايهر ستاره ا ن ي

 ـ آن بوده که حرکـت اخ ي خود ستاره در فضا و حرکت ظاهريقيجه حرکت حقير امتداد نت ييا تغ يحرکت    ـر بعلـت تغ ي ر يي

  . باشدي ميان منظومه شمسد با ستارگيل آن حرکت خورشي است که دليامتداد

 خـاص از  ينـسبت بـه مبـدا هـا     يستارگان در جداول نجوم) α0,δ0( يکه در فصل پنجم اشاره شد مختصات سماو       يبطور

ر ي مشخصات زي متوسط دارا يستم مختصات سماو  يس. متوسط داده شده اند    يستم مختصات بعد  ي و نسبت به س    T0زمان  

  :است

 .ک استيو سنترياز نظر مبدا هل )۱(

 ي اغمـاض م ـ nutation از اثـر  ي شود ملي در نظر گرفته م Precessionر يتاث) z(ه آن يت قطب اوليوقعدر م )۲(

 . نامندي مين قطب را قطب متوسط سماويشود ا

 ـير اسـت  ي تاثي بnutationموثر و  Precession هيز مانند ققطب اولين) هاxمحور (ه يت محور اوليدر موقع )۳(  يعن

 .دي نمايعبور م) متوسط γ(متوسط  يشه از نقطه اعتدال بهاريهم

 . باشديستم مختصات دست راستي شود که سي در نظر گرفته مي طورyمحور  )۴(

T

قطب اکلپتيک

مسير قطب متوسط سماوي

PRECESSION کلي  

NT0=T0 در NUTATION

مسير حقيقي قطب سماوي

P=PRECESSION

NT=T در NUTATION

  ۶- ۲شکل 

 يحرکت قطب سماو

ε = 23º.5 
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 متوسط مربـوط بـه      يستم مختصات سماو  يک س ي Precessionر  يين مسئله مهم که در هر نظر به سبب تغ         يبا توجه به ا   

 که مختصات داده شده در آن مربـوط بـه   يک جدول نجومي از Tم در لحظه   ي شود اگر بخواه   يف م يآن لحظه خاص تعر   

 ـ .مي انتقـال ده ـ Tبـه زمـان   T0 ستم مختصات را از زمانين سيد اي بايم مي کني است استفاده مT0 يمبدا زمان ن يرابطـه ب

 Precessionل دهنـده  يکه آنها را اجزا تـشک ) ۶-۳شکل ) (z,θ,τ0 (ي متوسط بر حسب پارامتر ها  ي سماو يستم ها يس

 ـل دهنده حرکت خـاص  ين اجزا تشکي نامند و همچني مPrecessional elementsا ي  Proper motion elementsا ي

)μ0
a , μ0

d (شوديف ميتعر .  

  ر استخراج شديوکامب بشرح زيمون نيله سي بوس۱۹۰۰ حدود سال Precessional elementsعبارات مربوط به 

)۱-۶                                     (            32
00 t"018.0+t"302.0+t)t"396.1+"250.2304(=τ  

)۲-۶                                                                                    (32
0 t001.0+t"791.0+τ=τ  

)۳-۶  (                                                 32
0 t"042.0t"462.0t)t"853.0"682.2004(=θ  

  T=1900.0+t0+t ي نهائأ و مبدT0=1900.0 + t0ه ي اولأروابط مبدن يدر اکه 

 تـا  ۱۹۰۰ ي سالهايانه براي بطور سال)(I0 , z , θر يمقاد.  شونديحساب م) يديخورش(کال يبر حسب قرون تروپ t0 و tو 

  : توان بدست آورديم) ۶-۳(ر را با مراجعه به شکل يرابطه ز.  چاپ شده(AENA) در ۱۹۸۰

)۴-۶              (                                      

0TMCz
y
x

)0(3R)(2R)z(3R=

TMCz
y
x

ζθ  

  و با قراردادن 

)۵-۶      (                                                                             P=R3(-2)R2(θ)R3(-ζ0)   

  :م داشتيخواه

)۶-۶                                                            (                     

0TT MCMC z
y
x

P
z
y
x
















=
















  

(MC) مخفف Mean Coordinate) مختصات متوسط است(  

 ـ آي متوسط به حـساب م ـ يستم مختصات بعديز در سيک ستاره نيحرکت خاص     (α0,γ0) ين اثـر آن بـر رو  يـي د و تعي

ن کتـاب  يل که از اثبات آن در ايبدن تيا.  باشدي مT به محل متوسط در لحظه  T0ل محل متوسط از زمان      ي از تبد  يبخش

  : شود عبارتست ازيصرفنظر م

)۷-۶ (             

0TT MC

030203
2

2030203

MC z
y
x

)(R)90(R)(R)t
dt
d

2
1t(R)(R)90(R)(R

z
y
x
















αδψ

µ
+µψδα=
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،  )به سال  (t=T-T0که در آن    
dt
μd

 ـانه حرکـت خـاص و نـرخ تغ        ي سال يب مؤلفه مماس  ي بترت μ و     امتـداد  ψ0رات آن و  يي

ر مؤلفه يکه مقاد FK4مانند .  داده شده اندير فوق در جداول اساس يمقاد. د باشن يم T0در لحظه   حرکت خاص   ) موتيآز(

δαل تحت عنوان  يانه حرکت خاص را در بعد و م       ي سال يها μ,μ کصد سال تحـت  ي يرات آنها را برايين نرخ تغيو همچن 00

عنوان 
dt
μd

,
dt
μd δα

 و ψ0ر سالانه يمقاد.  دهدي بدست م
dt
μd

  :ن نموديير تعيستفاده از عبارات ز توان با ايز مي را نμ و 

,         

2
1

)2)0(+2)0cos0((100

dt
0d

0+
dt

0d
0

2cos0
=dt

d

δμδαμ

δμδμ
αμ

δαμμ  

             2
1

)2)0(+2)0cos`0((= δμδαμμ    

μ
μ

μ
δμ

ψ
δα
01001

0 cos=)
cos

(sin=  

  قرار دادن با 

)۸ -۶          ()0(3R)090(2R)0(3R)2t
dt
d

2
1

+t(2R)0(3R)900(2R)0(3R= αδψ
μ

μψδαμ  

  : ر نوشتي زبصورت ״ توان اختصارايرا م) ۶- ۷(رابطه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سيستم هاي مختصات سماوي ۶-۳شکل 

[T]  [To]  

θ ζ0 
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 )۹ -۶                                                                          (

0TT MCMC z
y
x

M
z
y
x
















=
















  

 ي مTستم متوسط در يک سيرا به  T0ستم متوسط در يک سيل ي تبديفرمول کامل و کل) ۶- ۹(و ) ۶- ۶(ب ياکنون با ترک

  :توان بدست آورد

 )۱۰ -۶                                                                       (

0TT MCMC z
y
x

PM
z
y
x
















=
















            

 در يقي حقيستمهاي به سT متوسط در زمان يستم سماويدن از سي رسي شود براي ملاحظه م۶- ۱همانگونه که در شکل 

ون در طول ينوتاست به دو صورت ين کميا. ستم متوسط اعمال شودي به سيون نجومينوتاسد مقدار ي بايمن زمان يهم

بطور . داده شده است)AENA( مانند ي در جداول نجوم)Δε(ک يپتيل اکليون در مينوتاس و )Δψ( ي نجوميائيجغراف

  : شوديف مير تعري بصورت زT در لحظه يقي حقيستم سماويک سي يکل

 .واقع است) وسنتريهل(د يدر مرکز خورش آنمبدأ  -

 Nutation و Precession هر دو حرکت ي که داراي است از محوري سماويقيحق که قطب (z)ه آن يقطب اول -

 . کندي ميروي باشد پيم

 است که هر دو حرکت ي نقطه اعتدال بهاريقي حقγنقطه . ( کندي عبور ميقي حقγ از نقطه (x)ه آن يمحور اول -

Precession و Nutationر دارندي آن تأثي بر رو(. 

 . باشديستم مختصات دست راستي شود که سيم در نظر گرفته ي آن طورyمحور  -

جه ي توان نتير را مين شکل رابطه زي اي نشان داده شده اند و از رو۶- ۴ در شکل يقي متوسط و حقي سماويستمهايس

  :گرفت

)۱۱ -۶                                     (                      

TT MC

131

TC z
y
x

)(R)(R)(R
z
y
x
















εψ∆ε∆ε=
















  

(TC) نشانگر True Coordinate) استيقيمختصات حق (  

  با قرار دادن 

)۱۲ -۶                                                                       ()(R)(R)(RN 131 εψ∆ε∆ε=  

  بصورت ) ۶- ۱۱(

)۱۳ -۶                             (                                                      

TT MCTC z
y
x

N
z
y
x
















=
















    

 به T0 متوسط در لحظه يستم سماويک سي يليرابطه تبد) ۶-۶(و ) ۶- ۹(و ) ۶-۱۳(ب معادلات يبا ترک.  شودينوشته م

  : را بصورتT در لحظه يقيستم حقيک سي
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)۱۴ -۶                                 (                                           

0TT MCTC z
y
x

NPM
z
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  .م داشتيخواه

۶,۲ aberration و پارالاکس سالانه   
) apparent    ي ظاهري محليستم سماويس  شونديان ميب )Λ,Φ( يله آن مختصات نجومي که بوسيستم مختصاتيس

)place celestial system  که مشاهدات و معلومات ي فرمولهائيعني ياضي ري که مدلهاستم استين سياست و در ا 

ل به ي تبد(α0,δ0)ک ستاره ين لازمست که مختصات يبنابرا.  شونديل ميتشک کنند يان مي را بيو مجهولات نجوم

 :ن شرح استي بدي محل ظاهريستم سماويمشخصات س. ستم شوندين سيمختصات در ا

 .باشد ين ميمنطبق بر مرکز ثقل زممبدأ آن   -

 .ن استي زمي لحظه اي منطبق بر محئور دوران(z) ستميسه يقطب اول -

 . کندي عبور مي لحظه اγاز نقطه  (x)ه آن يمحور اول -

 . باشديستم مختصات دست راستي شود که سي در نظر گرفته مي آن طورyمحور  -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ε 

εΔ  

εΔ+ε 

ΨΔ 

 )يقيحق( 

  )يقيحق(

  )متوسط(
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 يجاد مين ايثقل زمد به مرکز ي مبدأ از مرکز خورش است که از انتقاليريي تغير اصلييب واضح است که تغين ترتيبد

 aberration (ii) پارالاکس سالانه بعلت انتقال مبدأ و (i): ر خواهند داشتي تأثيکيزين انتقال دو عامل فيدر ا. شود

  . باشديد ميسالانه که منشأ آن چرخش مبدأ بدور مرکز خورش

ب دو عامل سرعت انتشار نور و ي که علت آن ترکي جرم سماوکي ي ظاهري عبارتست از جابجائaberration يبطور کل

 ي ساکن فرض شود وقت״ن کاملاي زمي که اگر ناظر نسبت به حرکت دورانينمعنيبد. ناظر و آن جرم است يحرکت نسب

ر له ناظي آن بوسي تلسکوپ وارد شده و بلافاصله در چشميئي شيبه انتهاد نور ستاره ينماي ميک ستاره نشانه رويبه 

 ين طين در حيره است، زميب، دايا با تقري يضيد، بين بدور خورشير حرکت زميل آنکه مسي بدلي گردد وليت ميرؤ

د تلسکوپ را در جهت حرکت اشعه ين حرکت ناظر باي جبران اي دهد که برايرش ناظر را نسبت به ستاره دوران ميمس

ت ناظر ي آن به رؤيم در چشميد به خط مستقي نماي عبور مني دوربيئي که از شيد تا اشعه ايل نماي متمايطور ينوران

 منظومه ي کلaberration است از يرمجموعه اين است که زي سالانه زمaberrationبحث فوق مربوط به . برسند

از قانون . ف استين تعري هميتفاوت مقدار دارا مورد بحث قرار خواهد گرفت با ״ روزانه که بعداAberration. يشمس

 شود يد مين حول خورشي که مربوط به حرکت زميگريل دياستنتاج است و دلا قابل ۶- ۵ که از شکل aberration يکل

م با ي دهينشان م (ΔαA,ΔδA)انه که آنها را با ي سالaberration گردد بعلت ينجا از اثبات آنها صرفنظر ميو در ا

  . گردندين ميير تعيعبارات ز

)۱۵ -۶                       (                     )sinsincoscos(cossecK ssA λα+ελαδ=α∆  

)۱۶ -۶                                    (          ))sinsincostg(cos(cosK= ssA λαδεελδΔ  

 K و T در زمان يقي حقيستم سماويستاره در س مختصات δ و αد، ي خورشيکيپتي طول اکلλs، )۶- ۱۶(و ) ۶- ۱۵(در 

  .K=20."4958ن و برابر است با ي زمري مسيبرا aberrationعبارتست از ثابت 

  س يت به صورت ماترير در بردار وضعييتغ

)۱۶ -۶                                                                                                (
















ε
=

Ctg
C
D

A  

ر عبارتند ين مقاديد توجه داشت که ايبا. (د مفروضنaberration   (Besselian)  day numbers به C و Dاست که 

  . داده شده اندAENA و APFS مانند يجداول نجومتها در ين کميا).   D=-Ksinλs,C=-Kcosεcosλsاز 

ک نقطه مرجع ي مشاهده شده و يک جسم سماوين امتداد يه بيف عبارتست از زاويک، طبق تعري پارالاکتيجابجائ

ک امتداد ين ي شود و برابر است با اختلاف بيجاد ميد اين از خورشي زميلت فاصله و جدائبع پارالاکس سالانه استاندارد 

 (α,δ)رات در ييکه بصورت تغ) ۶- ۶شکل (ک بطرف همان ستاره يوسنتريک امتداد هليک ستاره و يک بطرف يژئوسنتر

  : شوديان مير بيبصورت ز

)۱۷ -۶                                               (  ,         δλαλεαΠ=α∆ sec)cossinsincos(cos ssP  

)۱۸ -۶                         ()sincossinsincossincossinsin(cos= sssP λεδαλδαλεδΠδΔ  
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 ي م76."0ن ستاره يکترينزد ي که مقدار آن برا استيت کوچکيکم Π.  پارالاکس سالانه استΠن فرمولها يکه در ا

 Besselian dayند و با بکار بردن           هستT در زمان يقي حقيستم سماويدر س) ۶- ۱۷(و ) ۶- ۱۸( در α و δ. باشد

numbers ر ي مقاديعنيD و Cر نوشتي توان بفرم زيت را ميرات در بردار وضعيي تغ:  

)۱۹ -۶                                                                               ()K(

sinD

cosD
secC

R Π





















ε

ε
ε

=  

  : رودير بکار مي عبارت زT در ي ظاهريستم سماوي به سT در زمان يقي حقيم سماوستياز س)α و δ(ل ي تبديبرا

)۲۰ -۶                                                                       (

TT TCAC z
y
x

RA
z
y
x
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(AC) نشانگر Aooarent Coordinate) استيمختصات ظاهر (.  

ر ي با فرمول زT در ي ظاهريستم سماوي به سT0 متوسط در لحظه يستم سماويل از سي تبديعنيل کامل يو بالاخره تبد

  :ردي پذيانجام م

)۲۱ -۶                                                       (

0TT MCAC z
y
x

NPMRA
z
y
x
















++=
















                  

 ي نشان داده شده و نشانه هائ۶- ۷در شکل ک است که تمام آن يک مرحله مهم در نجوم ژئودتيانگر يب) ۶- ۲۱(فرمول 

  .ده اندي گردي معرف۶- ۱بکار رفته در جدول ن شکل يکه در ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ۶- ۵شکل 

  aberrationتاثير 
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  OE=د   ي نماي برخورد مO نور ستاره به يت تلسکوپ وقتيموقع

 S= سازد        ي که شعاع نور با جهت حرکت ناظر ميه ايزاو

  'S= سازد         يوپ با جهت حرکت ناظر مکه تلسک يه ايزاو

 'S-S= که            ي در جهت حرکت که تحت آن زمانtiltه يزاو

  دي نماين برخورد مي دوربي رسد به چشمي م'Eناظر به نقطه 

  E'                      =t به Eدن ناظر از ي رسيزمان لازم برا

 EE'=tv                   سرعت ناظر است                  vکه در آن 

 OE'=tc باشد                         ي سرعت انتشار نور مcکه در آن 

  م داشت   ي آن خواهي و کوچک'S-S يه نوري زاو.aberr ي مساوK با EE'Oاز مثلث 

                                                            
"1sinC
SsinV

=K,
C
V

=
'OE
'EE

=
'Ssin

Ksin
  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ۶,۳ aberrationروزانه ، پارالاکس ژئوسنتريک و انکسار نجومي   

 ناظر ستاره Tدر لحظه .  داشتيمTرا نسبت به سيستم مختصات ظاهري در زمان ) α و δ( ، ۶- ۲در پايان بحث بخش 

 بنابراين مي بايد سيستم .مشاهده مي کند Observed Place Systemسيستم محلي مشاهده شده اي را نسبت به 

مزبور را به سيستم ظاهري تبديل نمود ولي براي انجام اين تبديلبايستي مشخصات سيستم محلي مشاهدهد شده که آنرا 

  :مشخصات اين سيستم عبارتند از.  نشان مي دهيم براي ما شناخته شده باشدOPبه اختصار با 

 .. مبدأ اين سيستم در ايستگاه مشاهدات است -

 . به موازات قطب حقيقي لحظه اي سماوي مي باشد(z)اوليه آن قطب  -

 . بموازات خط واصل بين نقاط اعتدالين حقيقي است(x)محور اوليه اين سيستم  -

 . آن طوري در نظر گرفته مي شود که سيستم دست راستي باشدyمحور  -

                   

  

  

θ 

'θ 

 - θ'θ 
II 

*  
 دیخورش

 نیزم

  کيوسنتريامتداد هل : θ ستاره

'θ: کيژئوسنتر  امتداد  

II : ۶- ۶شکل   انهيپارالاکس سال  

 انهيپارالاکس سال
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αδ
αδ

Z
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)
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dt
d

2
1+t(2R)0(3R)900(2R)0(3R=M μμψδα  

                              )0(3R)090(2R)0(3R αδψ  

                               )0(3R)(2R)z(3R=P ξθ        

                         )(1R)(3R)(1R=N εψΔεΔε   
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Z
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NPMAR
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y1

tg='α  

               
2

122

11

)(
sin'

yx
ztgZ

+
==δ        

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

مختصات متوسط 

  کيوسنتريهل

  بدست آمده از جدول

  نيمختصات کارتز

X0 , Y0 , Z0 

  حرکت خاص

Precession  

Nutation 

Aberration انهي سال  

  انهيپارالاکس سال

(x,y,z) 
  يظاهر

α' , δ' , (T) 
  يظاهر

  )کيژئوسنتر(

  ۶- ۷شکل 

 A.P.T به وضعيت M.C.T0تبديل وضعيت 
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  نشانه ها  شرح  مأخذ

 T0 (α0 , δ0) يل ستاره در مبدأ زمانيبعد و م  يجدول نجوم

(α0 , δ0) ر مشخص کننده امتداد ستاره در يمقادT0 (X0 , Y0 , Z0)  

  T0انه ستاره در ي حرکت خاص ساليمؤلفه مماس  يجدول نجوم

  ر حرکت خاصيينرخ تغ

μ  

dt
dμ

  

t=T-T0 در ساليفاصله زمان   t 

 T0 Ψ0حرکت خاص در ) موتيآز(امتداد   يجدول نجوم

Ephemerisاجزاء  ي نجوم  Precession   

 

(I0,Z,θ)  

  

(ΔΨ,Δε) 
Ephemerisکيپتيل اکليم  ي نجوم  

  

ε  

  

(C,D)  
 

  Π  انه ستارهيپارالاکس سال  يجدول نجوم

K=20".4958  عدد ثابتAberrationانهي سال  k 

 T (X , Y , Z)ر مشخص کننده امتداد ستاره در يمقاد   فوقيمحاسبه شده از تمام پارامترها

  ستم ي نسبت به سTل ستاره در زمان يبعد و م T در زمان (X,Y,Z)محاسبه شده از 

  )کيژئوسنتر (يظاهر

(α1 , δ1) 

  

  

  

 انجام يبرا.  استAPستم يال ساده قابل انطباق بر سک انتقي با OPستم مختصات يبا توجه بمطالب فوق واضحست که س

  .يانکسار نجوم (iii)ک و ي پارالاکس ژئوسنتر(ii) روزانه aberration (i): د در نظر داشتير را باين انتقال عوامل زيا

مفهوم .  سالانه بطور خاص بحث شدaberration و در مورد ي بطور کلaberration در مورد ۶- ۲بخش در 

aberrationيف کلي روزانه با تعر aberrationدر نظر داشت که سرعت دوران يستينجا باي در اي قابل درک است ول 

ن ي در مقدار ا(P)ک محل ناظر يت ژئوسنتري و طول بردار وضع (ψ)ناظرک ي ژئوسنتريائي و و عرض جغراف(we)نيزم

  :ر قابل محاسبه استي با عبارت زaberration يم مقدار کليدي د۶- ۵همانگونه که در شکل . م دارندير مستقيعامل تأث

                                                                                                              Ssin
"1sinC

vK =  

  

Aberration Day 
Numbers 

 Nutationاجزاء 

  ۶- ۱جدول 

 شرح نشانه ها
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 قابل محاسبه v ير مناسب برايمقاد سالانه و روزانه با قرار دادن aberrationر ي مقادين فرمول کليبا استفاده از ا

با توجه به رابطه فوق و .  شوندي نشان داده م'K روزانه با aberration و K   سالانه باaberration ״معمولا. هستند

  ريشکل ز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ه با فرمول يک ثاني توان سرعت دوران ناظر را در يم

ψ و   6.378ρ≈لومتر ي ک                                          
ψρ

cos464.0=
60×60×24

cosM2
=v  

  :ن نموده و در رابطه مزبور قرار دادييتع

  Ssin
"1sin000,300

cos464.0
='K

ψ
  

  :جه گرفتير را نتي توان رابطه زيب مناسب مي با تقر'sin s = sin sبا فرض 

)۲۲-۶              (ψcos000213='K s ا يψcos"319.0='K                          

ن يي تعير برايک صرفنظر نموده و از فرمول زيک و ژئودتي ژئو سنترين عرضهايدر عمل معمولا از اختلاف ب

aberrationشود              ي روزانه استفاده م φcos0213.0='K s  

  : گردد عبا رتند از يجاد ميک ستاره اي يمختصات سماون عامل در ير اي که به علت تاثيراتييتغ

)۲۳ -۶                                 ('seccoshK= s
D δαΔ  

)۲۴ -۶                    (1
D sinsinh"K= δδΔ  

  : شوديجاد مير ايق زيح بطرين تصحيا

)۲۵ -۶(                                                   TOPTAPD = αααΔ  

)۲۶ -۶                                                  (
TT OPAPD δδ=α∆  

We 
  نيقطب زم

ρcosΨ 

ρ  

Ψ  o 

r 

  محل ناظر

  محور دوران

  ني زمياستوا

  ۶- ۸شکل 

  سرعت روزانه
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حات يز تصحيرند ني گي که بعدا مورد بحث قرار ميک و انکسار نجوميحات مربوط به پارالاکس ژئوسنتريدر تصح

  . گردنديق فوق اعمال ميمربوطه بطر

ک يو امتداد ژئوسنتر)  شوديآنچه عملا مشاهده م(ک ين امتداد توپوسنتريست از اختلاف بک عبارتيپارالاکس ژئوسنتر

  : شوندين ميير تعيل ستاره با عبارات زي بعد و مين خطا بر رويرات حاصل از اييتغ).۶- ۹شکل (مربوطه

)۲۷ -۶                                                              (ΔαG=-π sin h cosecz cosΦ secδ'     

)۲۸ -۶(                                                    ΔδG =π (sinΦ cosec z secδ' – tg δ' cotg z) 

 تـوان از آنهـا   ي کوچک انـد کـه م ـ  يحات فوق بقدريد تصحي خورشي باستثنايلازم بتذکر است که در مورد اجرام سماو     

  .صرفنظر نمود

بطـور  .نـد ي گوي م ـين انکسار نجـوم ين اشعه با جو زمي را بعلت شکست نور آنها در برخورد ا     ي اجرام سماو  يظاهريجابجائ

 يشتر از مقـدار واقع ـ ي ـ شود که ارتفاع ستاره بين باعث م ي شوند و ا   ين خم م  ي بطرف پائ  ين برخورد اشعه نوران   ي در ا  يکل

   با فرمول يانکسار نجوم).۶-۱۰شکل (آن مشاهده شود

)۲۹-۶               (                                                                                    'zz=zRΔ  

ن يرات ايتاث.ح شده استي تصحي فاصله سمت الراس Z مشاهده شده و ي فاصله سمت الراس 'z شود که در آن يف ميتعر

  :عبارتند از  α و δ يخط بر رو

)۳۰-۶    (ΔαR=-ΔzR sinh cosecz' cosΦsecδ'                                                              

)۳۱-۶(ΔδR=-ΔzR (sinΦ cosec z' secδ' – tg δ' cotg z')                                                 

وه ي ـمعمـولا ج (سـترس اسـت   در د ي جـداول  يط اسـتاندارد حـرارت و فـشار ط ـ        ي شـرا  ي بعـض  ي بـرا  ΔzRر  يمعمولا مقاد 

T=10ºc,760mm   در  يرطوبت نسب فشار و,ن حرارتيير با تعيمقادن  يحات مربوط به ا   يو تصح  ) %60 ي و رطوبت نسب

  . شونديمحاسبه م) T(زمان مشاهدات 

   نوشتيک جرم سماويل ير را در مورد بعد و مي زي توان عبارات کليبا توجه بمطالب فوق م

)۳۲-۶       (                                                               )++('= RGDTAPTAP αΔαΔαΔαα 

)۳۳-۶ (                                                                        )++('= RGDTAPTAP δΔδΔδΔδδ  
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 هستند که از معادلـه  ي ظاهر يستم مختصات محل  يل ستاره نسبت به س    ي بعد و م   TAP'δو TAP'αن معادلات   يکه در ا  

  .بدست آمده اند) ۲۱-۶(

  . بطور خلاصه نشان داده شده است۶-۱۱ن مرحله در شکل يا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ناظر

شده مشاهده  امتداد 

ستاره طرف  به 

z z'
توپوسنتريک امتداد 

زمين مرکز 

ΔZR 

  ۶-۱۰شکل 

  يانکسار نجوم

  ۶- ۹شکل 

 کيپارالاکس ژئوسنتر
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ن از ي پـائ يرتبـه هـا   از م  يموت نجوم ين مختصات و آز   يين قسمت لازم است تذکر داده شود که معمولا در تع          يان ا يدر پا 

ک و انکسار به امتداد مـشاهده  يحات پارالاکس ژئوسنتري شود و تنها تصح    ي روزانه صرفنظر م   aberrationح  ياعمال تصح 

   روديمر محاسبه و بکار ي از فرمول زz يات نجومين رده از عملي اياضي رين در مدلهايبنابرا. گرددياعمال م) 'z(شده 

)۳۴-۶                    (                                                           z=z' – (ΔzR +ΔzG)  

ΔzG بطور مثال در ( يک در جداول نجوم ي بعلت پارالاکس ژئوسنتر   يح بفاصله سمت الراس   ي تصح يعنيSALS(  داده شـده

  . رودين خطا بکار مي نشان دادن ايبرا ΔzG ي بجاΔzPز نشانه ياند و گاها ن

  يقطب حرکت ۶,۴
 ـ گي قرار مين فصل مورد بررسي که در اين مطلب يآخر  ـاز س) Λ,Φ(يل مختـصات نجـوم  يرد تبـد ي  ـيستم سـماو ي  ي محل

ل شـامل دو مرحلـه   ين تبديا. است)Average Terrestrial) A.T ي لحظه اينيستم مختصات متوسط زمي به سيظاهر

 ـيستم زميبه س αAP,δAPل يتبد) i(است  بـه   ΦIT,ΛITل يتبـد ) ii( و I.T Instantaneous Terrestrial يلحظـه ا  ين

  . متوسطينيستم زميدلر سمختصات 

انجام  کند ين دوران مي که با زميستمير دوار به س  يستم غ يک س ي از   يد انتقال ي با ين مرحله م  يد توجه داشت که در اول     يبا

  ر استي مشخصات زي داراي لحظه اينيستم زميس.رديگ

 .ستک اين ژئوسنتريمبدا آن در مرکز زم )۱(

 . باشدين مي زميمنطبق بر قطب لحظه ا) z(ه آن يقطب اول )۲(

 . استي لحظه ايچ و صفحه استواينوي گريمحل برخورد نصف النهار متوسط نجوم) x(ستم ين سيه ايمحور اول )۳(

 . باشديستم دست راستي شود که سي انتخاب مي آن طورyمحور  )۴(

 يکي بودن ير دورانيستم گذشته از غ  يا اختلاف دو س   که تنه م  يني ب ي م I.T و   A.P يستم ها يف س يسه تعار يبا مقا  )۵(

 ـم که س  يني ب ي م يف زمان نجوم  يبا توجه به تعار   .ه آنهاست ي در محور اول   يگري بودن د  يو دوران   و  I.T يستم هـا  ي

A.Pله ي بوسGASTباشدير مين رابطه بصورت زيا).۶-۱۲شکل ( با هم مربوط هستند : 

)۳۵-۶                                (                                                    
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)ψ=ن نوشتي توان چنين در نظر گرفته شود مي در مورد زميب کرويچنانچه تقر).کيعرض زئودت  
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 بکار  يموت نجوم ين مختصات و آز   يي تع ياضي ر يست که در مدلها   ي رابطه ا  ي فرم ضمن  ۶-۳۵د توجه داشت که فرمول      يبا

 ـ ا۸ و ۹ ين رابطه را در فصل هايح ايگر صورت صري دي رود که ما بگونه ا يم  مزبـور  ياض ـي رين کتـاب در مـدل هـا   ي

ل ي تبديمرحله نهائ.ان شده اندي بITستم يک سي که تماما نسبت به Φ,Λ,Aج حاصله عبارتند از     ين نتا يبنابرا.ديم د يخواه

  .دمي باش Average Terrestrial"(AT)"ي متوسطنيستم مختصات زمي به سITستم يتها از سين کميا

 شود و  يده م ي نام يحرکت قطب ٫ن حرکت يا. است ي حرکت ين دارا ين نسبت به سطح زم    ي  زم  ي لحظه ا  يامتداد محور دوران  

  .430m.s.dبا يود تقري متر و پر۵ ساعت با دامنه حدود ي است نا منظم در خلاف جهت حرکت عقربه هايحرکت

 ـ شـود کـه ا  يان مين بي مبنا واقع بر پوسته زمک نقطهي نسبت به يت محور دوران لحظه اين حرکت بر حسب موقع   يا ن ي

 ي مconventional International Origir (C.I.O) است و آنرا ۱۹۰۰-۱۹۰۵ ين سالهاين بينقطه قطب متوسط زم

  .نامند

است کـه تنهـا فـرق    ) A.T(ستم يان شوند سيد مختصات به آن منتقل شوند و نسبت به ان ب    ي با ي که م  يستم مختصات يس

 ـستم را بين دو سير رابطه بيفرمول ز . باشد ي م يدر حرکت قطب  ) I.T(ستم  يآن با س    ـدر ا. کنـد يان م ـي  ypوxpن فرمـول  ي

  ).۶-۱۳شکل ( هستندي بردار حرکت قطبيمولفه ها

)۳۷-۶                                           (                           
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  م داشتين خواهي چنيب کرويتقرکه با در نظر گرفتن 

NCP
(ZIT)

(ZRA)

GAST

XIT

XRA

(XAP)

حقيقي

  ۶-۱۲شکل 

ستم ي به سي ظاهريستم محليل سيتبد

  ي لحظه اينيزم

(A.P.→I.T.) 
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)۳۸-۶                               (               
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  :جه گرفتي توان نتير را مي از محاسبات روابط زيبا استفاده از روابط فوق و پس از انجام پاره ا

  

  

)۳۹-۶( ∆Φ=ΦAT-ΦIT = yp sinΛIT – xp cosΛIT                                                          
  
)۴٠-۶  (∆Λ = ΛAT – ΛIT =-(xp sinΛIT+yp cosΛIT) tg ΦIT                                          

  : شوديان مير بي با فرمول زينجومموت ي بر آزير حرکت قطبيتاث

)۴۱ -۶( ∆Ap=AAT – AIT = -(xp sinΛIT + yp cosΛIT) secΦIT                                       
 و روابط ۶- ۱۴ن فصل مورد بحث قرار گرفت در شکل ي که در اي و مراحل مختلف انتقالاتي سماويستم هاين سيروابط ب

 در شکل ي سماوي مختصاتيستم هايرند با سي گي مورد استفاده قرار مي که در ژئودزي مختصاتيستم هاين تمام سيب

  . نشان داده شده۶- ۱۵

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

R(-yP)بعد از اعمال 
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y

  ۶-۱۳شکل  

 .A.Tستم ي به س.I.Tستم يل از سيتبد
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انکسار پارالاکس ژئودتيک
سالانه      Aberration 

پارالاکس سالانه 
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حرکت خاص
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ظاهري
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(H)
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بعدي
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اکلپتيک       
(E.)

  ۶-۱۴شکل 

 انتقال مختصات بدست  و مراحلي مختصات سماويستم هايس

  که وابسته به زمان مشاهده استيستميآمده از جدول به س

ε Φ 

توپوسنتريک
ژئوسنتريک

هليوسنتر سيستم سيري 

زاويه اُلر

انکسار
پارالاکس ژئوسنتريک
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۷  

  ک نقطهي ين مختصات نجومييتع
  )Φ,Λ(ات                                                      يکل

  Φن يي بر تعيمقدمه ا
 ي لحظه ا  يو صفحه استوا  ) vertical(ن قائم محل    يه ب ي عبارتست از زاو   ي نجوم يائيم عرض جغراف  ي دان يکه م يبطور-۱-۷

 ـيحق توان آنرا ارتفاع    ين م يهمچن. شود يده م يه در صفحه نصف النهار سنج     يزاون  يا در مثلـث  . دانـست ي قطـب سـماو  يق

  ).ل آن مشخص باشدي بعد و ميعني(باشد ما معلوم يت ستاره برايچنانچه هو)۱شکل (ينجوم

 ـو  (تفـاع سـتاره     ت معمـولا ار   ين دو کم  يا. در دست باشند   يستيز با يگر ن يت د ي دو کم  Φن  يي تع ين برا يبنابرا ا مـتمم آن  ي

  .ه ستاره آن هستنديو زاو) يفاصله سمت الراس

  

  

  

  

  

  .تها بصورت فوق استين کمين اي بيرابطه اساس

)۱-۷  (cosz=sinδ sinΦ + cosδ cosh cosΦ                                                              

 ـل گيفرانـس يبـا د  توان يرا م Φ ي بر رويه ساعتي و زاو  يک حاصل از سنجش فاصله سمت الراس      يستماتي س يخطا  از يري

  .ان نمودير بيمعادله فوق بصورت ز

)۲-۷    (dΦ = -secAdz – cosΦ tgAdh                                                                    

 ـي (h در   ي کوچک يرد خطا ينجام پذ  بروش عبور ستاره از نصف النهار محل ا        Φ يريواضحست که چنانچه اندازه گ      در  يعن

 ـ ا انـدازه بدسـت آمـده   ي را برايري حداقل تاثz در ي کوچکي نداشته و خطا Φ بر   يريچ تاث يه) سنجش زمان   ـن کمي ت ي

 ي زمانz يم فاصله سمت الراسي مستقيري بر اساس اندازه گي نجوميائين عرض جغرافييل اغلب تع  ين دل يبد.خواهد داشت 

 شـده آن در  يري اندازه گيل فاصله سمت الراسيم با تبدير مستق يا بطور غ  يبور از نصف النهار است و       که ستاره در حال ع    

  .ردي پذيک نصف النهار بوده به نصف النهار انجام مي که نزديحالت

 کـه در شـمال و جنـوب سـمت     ييشه با قرائت زوج ستاره هـا ير انکسار همي تاثيعني zک در يستماتي سي خطايمنشا اصل 

 ي در حـالت ياگر فواصل سمت الراس.ابدي يل مي باشند تقلي مساوي فواصل سمت الراسيبا دارايو تقر واقع بوده   (z)س  الرأ

قـا معلـوم   يمـشاهدات دق ) ي زمـان نجـوم  يعني (يه ساعتيد زاوي شوند با  يريست اندازه گ  يکه ستاره بر نصف النهار واقع ن      

  .باشد

24-h 
π/2-Φ 

 π/2-δ 
 

Z=π/2-a 
z 

S 

NCP 

A 
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ن صورت بکار ي که در ا يروابط.ر است يز امکان پذ  ي ن يه افق ي و زاو  يه ساعت ياو با استفاده از ز    Φن  ييد توجه داشت که تع    يبا

  :روند عبارتند ازيم

)۳-۷                                                      (                         
δφ−φ

=
tgcoscoshsin

sinhtgA  

 )۴ -۷ (dA=sinA cotgz dΦ +cosΦ(tgΦ – cosA cotg Z)dh                                                           

 )۵ -۷(tgΦ = cosA cotg z                                                                                      

 يکـه م ـ ي مـشاهده شـوند بطور  elougation در حالـت  يستي ستاره ها باي زمان سنجيل اثر خطا  ي تقل ين حالت برا  يدر ا 

  .روندير بکار ميت روابط زي بروش ترانزي نجوميائين عرض جغرافيي تعيم برايدان

                                                      Φ=δN – zN=δN +aN-90ο)  شماليعبور بالا) (۶-۷(

                                                      Φ= δs +zs =90ο –as +ss)  جنوبيعبور بالا) (۷-۷(

                                       Φ=180ο – δN – zN=90ο +aN – δN) ن شماليعبور پائ) (۸-۷(

ح انکـسار بـر   ي پس از اعمال تصحaا متمم آن ي zد توجه داشت که يالبته با. استي فاصله سمت الراسzن روابط   يکه در ا  

ن يبزرگتـر . بـودن سـتاره هـستند      ي و جنـوب   ي نشان دهنـده شـمال     N و   s يسهاياند.ديي نما ين معادلات صدق م   يآنها در ا  

 حاصـل از عـدم   ي خطـا ٫ انکساري توانند وجود داشته باشند مرکب اند از خطا    ين روش م  ي که در ا   يکيستماتي س يخطاها

 ـ بـر م يري که سـتاره در نـصف النهـار اسـت تـاث     يشن روزانه هنگاميابر(ق دستگاه در نصف النهار    يدقاستقرار   اره ل سـت ي

 و ي شـمال ي تواند بـا مـشاهده زوج سـتاره هـا       ي م ي ستاره نجوم  ياز بدانستن نقطه سمت الراس    يعلت اول همراه با ن    ).ندارد

   :يعني) ۷-۷(و ) ۷-۶(ا با مجموع معادلات ي توان ي را مΦرا يز.کسان حذف شودي حدودا ي در ارتفاعيجنوب

)۹-۷ (     +1/2(aN –as) + 90ο) Φ =1/2(δs+δN) + 1/2(zs-zN) + 90ο=1/2(δs -δN  

  )Λ (ي نجوميائين طول جغرافيي بر تعيمقدمه ا-۲-۱
ا ي(چينوي محل ناظر و صفحه نصف النهار متوسط گرين نصف النهار نجوم   يه ب يعبارتست از زاو  ) Λ (ي نجوم يائيطول جغراف 

 بـه مـوازات   يفحه اه در صين زاويا). شوديف مي تعرBIH که توسط موسسه Mean observatoryصفحه نصف النهار 

 شود تا ي حساب مMean observatoryه بطرف شرق مثبت است و از نصف النهار ين زاويا. شودي ميرياستوا اندازه گ

360ο =24h                                       

  .ردي پذير انجام مي بر اساس معادله زΛن ييتع

)۱۱-۷  (Λ=LAST – GAST                                                      

 ي ظـاهر ي زمـان نجـوم  يعني  GAST و يله مشاهدات نجوميبوس٫ محلي ظاهري زمان نجوميعني LASTن رابطه يدر ا

 ـرنـده راد يله گيافـت شـده بوس ـ  ي دريچ با همزمان شاختن کرنومتر مورد استفاده بـا علائـم زمـان            ينويگر  ي انجـام م ـ يوئي

  . کندير صدق مي در رابطه زي محليم زمان نجومي دانيکه ميبطور.رديپذ

)۱۲-۷        (LAST = α +h                                                      

  ن رابطه در نظر گرفت يز را در اي توان در حالت متماي من استبعد آ αک ستاره و ي يه ساعتي زاوhکه 

  .ر ستاره را در نصف النهار محل ثبت نمودن را در نصف النهار قرار داد و لحظه عبويتلسکوپ دورب-الف
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  . از زمان در خارج از نصف النهار مورد توجه قرار داديستاره را در لحظه ا-ب

 بدسـت  Λ٫ن يـي ات تعيستگاه معلوم باشد و منظور ما از عملي ايبي تقريائينست که طول جغرافيدر هر دو مورد فرض بر ا  

  .ن شودي معΛ ي مزبور اعمال گردد تا مقدار قطعيبير تقر به مقدايستي است که بايحيزان تصحيآوردن م

  .)α( است با بعد ستارهي مساو)LAST (يم در حالت الف زمان نجومي دانيکه ميبطور

 ي سـتاره ا LMTم و زمـان  يم و تلسکوپ را در نصف النهار محل قرار دهيستگاه را بداني ايائيچنانچه طول جغراف ن  يبنابرا

م و سـپس بـا   يقا نسبت نمـائ يدقمان معلوم است از نصف النهار محل    ي برا )δ,α (يعنيتش  يم و هو  يه کرده ا  يرا که قبلا ته   

 ـک آموخته اي که در نجوم   يروش  ـم اي ) α(ابـد برابـر بـا بعـد سـتاره     ي زمـان  يا٫مي نمـائ LASTل بـه  ين زمـان را تبـد  ي

 ـو با اعمـال ا . وجود دارديبي تقريائي است که در طول جغرافيزان خطائيانگر مي بα و  LAST يعنيندو  ياختلاف ا .باشد ن ي

  .ن خواهد شدييستگاه تعي اي نجوميائيطول جغراف¸ح به طول مزبوريتصح

 ي سـتاره ا hن يـي  نموده و با تعGASTل به ي را تبديوئي بدست آمده از علائم راد    UT زمان   يستيبا) ب(در مورد حالت    

ا محاسبه نمود و سپس آنهـا را در رابطـه بکـار بـرد و               ر LASTمان معلوم است    ي آن برا  α يعنيکه از قبل انتخاب شده      

  .محاسبه نمود را Λمقدار 

ن روشـها و مـوارد   يات اينک به شرح جزئيا¸ک دستگاهي ين مختصات نجومييدر مورد تع به صورت محمل  ياتين بود کل  يا

ار ي از مراحل بـس يکيشد که د متذکر  ي قبلا با  يول.مي پرداز يک و نجوم درجه دو م     ين نجوم درجه    يکاربرد آنها تحت عناو   

 است که با توجه به روش متخذه قبـل از  يدي از ستارگان مفيستيه ليک تهيمهم و حساس در مورد مشاهدات نجوم ژئودت  

  . انتخاب شونديستيات بايشروع عمل

  ۲ درجه ين مختصات نجومييتع-۲
 ـن ارتفـاع ژئوئ يـي در تع.نـد ي آي مربـوط بـه آن بدسـت م ـ   ي روشـها ي که با اجراي و مختصات نجوم۲نجوم درجه     Nد ي

)Geoidal undulation (م يک بـا آن روبـرو هـست   ي کلاس ـيدر رابطه با ژئودز نيشکل زمن يي که در تعيگر مسائليو د

م يم تا بتـوان   ياج دار ي درجه دو احت   ين طول و عرض نجوم    يي تع ينان برا ي قابل اطم  يل به متد  ين دل يبد. دارد يعيکاربرد وس 

  .ميسه نمائيستگاه مورد نظر مقايا) ,λφ(ک يودتآنها را با مختصات ژئ

 بحث خواهد شد که حداکثر دقت قابـل  Φ و Λن يي در تعير خواهد آمد درباره متدهائي که در زيدر دستور العمل و روش    

ست مشاهدات با اسـتفاده  يه لي تهي را برايه اين بخش رو يدر ا . نجوم درجه دو بدست خواهند داد      ين روشها يحصول را ب  

 را بـه  ي و محاسـبات ي مـشاهدات يازهائيه ني انتخاب خواهند شد که کليد که در آن ستاره هائ    يم د ي خواه APFSداول  از ج 

 گـردد  ي که ذکر ميه مراحليچنانچه کل. استي رود بر اساس مثلثات کروي که بکار م   يمحاسبات.ندين نما ين وجه تام  يبهتر

  .ن خواهد نمودي درجه دو را تاميتانداردهاارها و اسي حاصله معيتن شود مختصات نجوميبه دقت رعا

  يوسائل صحرائ.۷-۲
  : درجه دو عبارتند از ين مختصات نجوميي تعياز براي مورد نيوسائل و دستگاهها

 ـرد و ي ـ گ ي مورد استفاده قرار م    يات نجوم يپ عمل ين ت ين ارتفاع در ا   يي تع ي برا T-3لد  يت و يتئودول-تيتئودول-۱  T-3اد  ي

 آن حدود هفت   يمات تراز افق  يا ارزش تقس  يت  ي است و حساس   يه شصت قسمت  يو قائم در دهم ثان     ي دقت قرائت افق   يدارا
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 و ادعا شده از طـرف کارخانـه   ين ارقام اسميالبته ا.ه استيمات تراز قائم آن دوازده ثان  ي و ارزش تقس   يه شصت قسمت  يثان

  .ن اعداد استيش از ايات بميا ارزش تقسيت يکه مخصوصا در مورد تراز قائم حساسيسازنده است در حال

ن دقت تراز لمب قائم و قرائت و توجـه          ي ارتفاع ستارگان دارد بنابر ا     يري به اندازه گ   يبستگ) Λ,Φ(يچون مختصات نجوم  

 ـه گرديره قائم تعب  يت در سمت دا   ي محور تئودول  يتراز قائم در بالا   . برخوردار است  ياديار ز يت بس ياد از اهم  يق و ز  يدق ده ي

ن حباب که اصطلاحا آن يدو لبه ا.ت استي تراز قرار گرفته قابل رو ي که در بالا   يله قرائت منشور  يوساست و حباب آن ب    

  .چ حرکت مربوطه منطبق گردندي با استفاده از پيستي ارتفاع بايري هر قرائت و اندازه گي نامند براي ميائيرا لوب

ن کتـاب  ي که در اي جداول و شکل ها و مطالبي نمود ولز استفادهي نيگري مشابه دين هاي از دوربT-3 ي توان بجا يالبته م 

  . باشدين مين دوربي بکار رفته بر اساس اي دستگاهيدر ارتباط با قرائتها

که ستاره در زمان عبورش از نصف النهار رصـد          ) Φ(ن  يي المثل در تع   يف.له ثبت زمان است   يکرنوگراف وس -کرنوگراف-۲

  .د ثبت شودي باين قرائتين چنيمان مربوط به از¸ گرددي ميريشده و ارتفاع آن اندازه گ

 ي کـه بطـور مـنظم دوران م ـ   ي اسـتوانه ا ير رويا دو قلم يک يله ي ثبت زمان در کرنوگراف بوس  ي نجوم يميدر وسائل قد  

  .رفتي پذينمود انجام م

ش زمـان از   شـنج يبـرا . اسـتوانه باشـد  ي بـر رو يم الخطيکنواخت و مستقي حرکت منظم و     ي توانست دارا  يقلم مزبور م  

ات شـبانه  ين ساعت قبل از انجام عمل   ي شد ا  ي کرد استفاده م   ي کوارتز کار م   يستالهاي که در اثر نوسان و لرزش کر       يساعت

 ـ گردي زمان همزمان م ـي از فرستنده هاي ارساليلوسکپ با علائم زمانيک اسيبا استفاده از      ـد و هنگـام عمل ي ات سـاعت  ي

 ـ انجـام گرفتـه و م  يات مجددا عمـل همزمـان  ياختمام عملده و پس از يو گردين راد يگزيمذکور جا   ـزان تغي رات سـاعت  يي

)Rate ( يجـاد م ـ  ي هرتز ا  ۱۰۰۰ به فرکانس    ياني که جر  ين هر سه به آداپتور    ي شد ساعت کرنوگراف و دورب     يمحاسبه م 

  )۷-۱شکل .(ندي گرديرد وصل مي گيز در وسائل مدرن مورد استفاده قرار مينمود و امروزه ن

 ـدر ا . سـابق شـده    يکيمـه مکـان   ين نوع ن  يگزي جا يکي الکترون ي مدرن کرنوگراف ها   در وسائل   ـن کرنوگرافهـا  ي ک سـاعت  ي

ک دستگاه يله در ين هر دو وس ي شود و بنابرا   يه م ي تغذ يم ولت داخل  يک و ن  ي يده که از دوازده باطر    يه گرد يستاله تعب يکر

  .دهيخلاصه گرد

 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  )۷- ۱شکل (

 ساعت

  ۱۲ يباطر

  ولت

  کرنوگراف 

 يکيالکتر

  يکيمکان

 ساعت  
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 LON و ديگـري سـاخت کارخانـه    OMECدر ايـران دو نوعنـد يـک سـاخت کارخانـه      کرنوگرافهاي مـدرن موجـود   

Gines.         نوع اول ديگر توليد نمي شود و نوع دوم که دقيق تر است دستگاهي است که در اين نوشته و دستور العمل مـورد

اشـته  نيز در سيـستم وجـود د  ) PUSH BUTTON(در نجوم درجه بايد يک دگمه دستي ).۷-۲شکل (بحث خواهد بود

بطوريکه در فوق اشاره گرديد يکي از وسائل اصلي در عمليات نجومي راديو گيرنده قوي است که به نقـش آن نيـز                       .باشد

  .اشاره کوتاهي شد و بعدا بصورت دو مورد کاربرد آن و ساير وسائل بحث خواهد گرديد

ييرات آن بر مشاهدات بارومتر و حرارت  و در پايان بايستي متذکر گرديد که براي سنجش ميزان تاثير شرايط جوي و تغ              

  .سنج نيز از وسائل مورد نياز در عمليات نجومي است

  ست مشاهداتي ل۲-۷
 ـدر ا.ار لازم اسـت ي بـس ي مشاهداتيستهاي وجود ليائي در مورد طول و عرض جغراف   يق نجوم ي انجام مشاهدات دق   يبرا ن ي

 ـا. شـوند  ي م ـ  انتخاب APFSست ها تمام ستارگان قابل استفاده از جدول         يل  ـن ل ي  ـستها موجـب گرد   ي ده کـه مـشاهدات     ي

  .رنديمتوافق تر و محاسبات بلا اشمال انجام پذ¸عتريسر

 خسته کننده توام با اتـلاف وقـت   ينکار مستلزم جستجويند که خود اي بعمل آ  يست ها مشاهدات  ين ل يه ا يچنانچه بدون ته  

  .واهد داشتز وجود خير نيا همه اشکالات زيک يش امدن ي است امکان پياديز

که در محاسـبات مختـصات   ) δ,α(ن مختصات آن  ي نباشد و بنابر ا    APFS شود که در جدول      ي مشاهده م  يستاره ا -الف

)Λ,Φ (در دسترس نخواهند بوددن داريمينقش مستق .  

  .باشده فاصله داشته يره قائم اوليش از پنج درجه از داي شود بي مشاهده ميائين طول جغرافيي تعي که برايستاره ا-ب

 ـ که لازمست ستاره در هنگام مشاهده داشته باشد کمتر بـوده و موج           يارتفاع ستاره از حداقل ارتفاع    -ج  يجـاد خطـا  ياب ي

  . گرددي مياديانکسار ز

  .ارتفاع ستاره با ارتفاع ستاره زوجش متوافق نباشد-د

  .اد گردديرش زي نظي و جنوبيک ستاره شمالين ي شده بيزمان  ط-ه

  . لازمستي مشاهدات طول و عرض نجوميد برايست ستارگان مفيه لي موارد تهنيبا توجه به ا
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   ليست عرض جغرافيائي۱-۲-۷
ليست ستارگان براي عرض جغرافيائي نسبت به ليست ستارگان در مورد مشاهدات مربوط به طول جغرافيائي از سـهولت       

  .بيشتري برخوردار است

 ـن لينست که با در دست بودن چني ايائين عرض جغرافيي ستارگان در مورد تعيبراست يه لي ته ياي از مزا  يکي  ي م ـيستي

 ـ مانند ايدر مناطق.ز انجام داد  ي ن يائين طول جغراف  يي مشاهدات مربوط به تع    يتوان مشاهدات مزبور را در فاصله زمان       ران ي

 ـ استفاده نمود و تنها ل يوان ستاره شمال   بعن ي توان همواره از ستاره قطب     ي متوسط هستند م   يائي عرض جغراف  يکه دارا   يستي

 ـ ي تـوان نـشانه رو  ي دلخواه م ـيه ساعتي در هر زاو   ي به ستاره قطب   ين حالت يدر چن .ه نمود ي ته ياز ستارگان جنوب    ي کـرد ول

 ـ  .رنـد ي در تست قبل و بعد از گذر از نصف النهار محل مورد مشاهده قرار گ              يستي با يستارگان جنوب   يسـتارگان حـول قطب

در .خواهنـد کـرد  ) بـالا ( عبـور  ¸ برابر با بعد آنها باشد از نصف النهار محورLST که   يدر لحظه ا  ) I شود به نجوم     رجوع(

 و يست مشاهدات شامل هر دو دسـته سـتارگان شـمال   يل¸ر افق استيا زين ي پائيلي خي که ستاره قطب يائي جغراف يعرضها

  . باشديل مناسب مي با ميجنوب

  :ت نموديد با دقت رعاير را بايوارد زست مين ليه ايدر مورد ته

 . درجه باشديرد که ارتفاع آن حداقل سي انجام پذيد در لحظه ايمشاهده ستاره با )۱(

 ).۷-۴شکل .( درجه با هم اختلاف داشته باشند۵حداکثر حداکثر  ي و جنوبيارتفاع ستارگان شمال )۲(

 ـ   ي شده ب  ين ط  انتخاب شده باشند زما    ي و جنوب  يچنانچه هر دو دسته ستارگان شمال      )۳(  ¸ين عبور ستارگان حـول قطب

 .قه بشودي دقيش از سيد بي از نصف النهار محل نباي و جنوبيشمال

 يد بلادرنگ در مورد ستاره شـمال ي گردد باي استفاده م ي به عنوان ستاره شمال    ي که در آن از ستاره قطب      يمشاهدات )۴(

 .ردي انجام پذيو جنوب

 مـشاهدات مناسـب   ي محل را کـه بـرا    يتوان زمان نجوم  ي و زمان غروب محل م     ستگاهي ا يبي تقر يائيبا داشتن طول جغراف   

ن نمـود و بـا اسـتفاده از عـرض     يـي  مـشاهدات را تع يستارگان مناسب برا) α(است محاسبه و با استفاده از آن حدود بعد   

  .مناسب را مشخص کردستارگان ) δ(ل يستگاه حدود مي ايبي تقريائيجغراف

 ـل. انتخـاب نمـود  APFSستارگان حائز شرائط را از جدول    توان   ين اطلاعات م  يبا ا   ـست باي  ¸د شـامل شـماره سـتارگان   ي

)mag( بعد )α(  د بـه لمـب قـائم    ير ارتفاع که بايزان قرائت نظيقه و ارتفاع و ميب دقيل آنها تا تقريم¸هيب ثاني آنها تا تقر

T-3د بسته باشدي در مورد هر ستاره با.  

  

  

  

  

)۴-۷(  
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 ي زمـان نجـوم  ۱۹۶۳ درجه در شـب هـشتم نـوامبر    ۷۷ يائي درجه و طول جغراف   ۳۹ ي شمال يائيفدر عرض جغرا  -۱مثال  

ــ ــي تقريمحل  ــ) LST (يب ــروب خورش ــدار  يغ ــبه و مق ــي تع20h 02mد محاس ــن گردي ــا.دهي ــا        ي ــانظر ب ــان مت ن زم

LMT=17h01m  ـ تواند برابر با ساعت هفده و        ين مشاهده م  ين زمان اول  ي بوده بنابرا   ـيديقـه خورش ـ يک دق ي  ـ و ي محل ا ي

 ـ يچنانچه بخواه.ردي انجام پذي محليقه نجوميست و دو دق  يساعت ب   ـ لي را بعنـوان تنهـا سـتاره شـمال    يم سـتاره قطب ست ي

 اسـت  يبا برابر ارتفاع ستاره قطب ـي محل تقريائينکه عرض جغرافيم با توجه به ايري در نظر بگ   يائيمشاهدات عرض جغراف  

+5ا اختلاف    ب يت مذکور شامل ستارگان   ين لس يبنابرا
 ـي درجه   ۳۹درجه از   −  درجـه  ۴۴ تـا    ۳۴ در محـدوده     ي سـتارگان  يعن

  :ن نموديي را تعيل ستارگان جنوبي توان حدود مير ميبا محاسبه ز.ارتفاع خواهد بود

  :مي داري و جنوبيطبق روابط موجود در مورد زمان عبور دو ستاره شمال

Φ=1/2[(δN + δS) + (ZN – ZS)] = 1/2[(δN +δS) + (aN – aS)]                                        
  م داشتيخواه ZS=34ο ين برايبنابر ا Φ~aN δN~90ο است ي ستاره قطبين حالت ستاره شماليدر ا

39ο ~ 1/2(39ο - 34ο)+45ο +1/2 δS  ا ي   وδS=-17ο              

  :  aS =44οو بازاء 

39ο ~1/2(39ο - 44ο)+45ο +1/2 δS   ا         ي  وδS=-7ο  

بـا  . انتخاب مي گردنـد    مشاهدات   يل برا يبرقرار باشد از نظر م     ≥7ο -17ο≤δ- که در مورد آنها رابطه     ين ستارگان يبنابر ا 

 کـه مقـدار آنهـا زيـاد اسـت بـراي       20h 02m ستارگاني با اين ميل ها و بعـد هـاي بزرگتـر از    APFSاستفاده از جدول 

  .گردندمشاهدات انتخاب مي 

اگر عرض جغرافيائي محل کم و زياد باشد بحدي که ستاره قطبي يا غير قابل رويت و يا نشانه روي به آن مـشکل باشـد                    

معلـوم  و ) 30ο≤a≤40ο(بايد ستارگان جنوبي براي تعيين حدود ميل ستارگان شمالي با توجه به حدود ارتفـاع سـتارگان                 

 و با داشتن حدود بعد و ميل ستارگان شـمالي و  APFSا استفده از جدول  تقريبي محاسبه اي انجام داد و سپس ب      Φبودن  

  .جنوبي زوج ستارگان شمالي و جنوبي مناسب را انتخاب تمود

  .ميل و ارتفاعشان باشد تهيه نمود¸پس از انتخاب اين ستارگان ليستي که شامل شماره ستاره به همراه بعد

  يائيفن طول جغراييست مشاهدات مربوط به تعيل-۷,۲,۲
 اسـت و محـدوديتهاي متعـددي      Φ مشکل تر از ليست مشاهده براي تعيـين          Λتعيين ليست مشاهدات مربوط به تعيين       

لازم بتـذکر  .براي مشاهده ستارگان در بخشهاي کوچکي از قسمتهاي شرقي و غربي آسمان همـواره وجـود خواهـد داشـت        

 در حوالي دايره قائم اوليه در هر دو طرف شـرق و غـرب   است که در تعيين طول جغرافيائي نجومي درجه دو ستارگاني را 

  .در انجام اين روش ستارگان انتخابي بايد داري شرايط زير باشند.بايد مورد مشاهده قرار داد

  . درجه از دايره قائم اوليه مشاهده شوند۵ستارگان بايد در محدوده -الف

  .ه از هم اختلاف داشته باشند درج۱ارتفاع متوسط ستارگان شرقي و غربي نبايد بيش از -ب

 درجه و بمنظور ايجاد تسهيل در نـشانه روي بـه آنهـا و      ۳۰ارتفع ستارگان براي کاستن از اثر انکسار نبايستي کمتر از           -ج

پيش گيري از وارد آمدن فشار به عامل مشاهدات که خود تاثير بسيار منفي اي بر کيفيت مشاهدات خواهد داشت نبايـد                  

  . باشدي درجه از شمال م۹۵ تا ۸۵موت مشاهدات از يط حدود آزين شرايتحت ا.ديز نماتجاو درجه ۴۰از 
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 ـ.ابدييل م ي از سه قسمت تشک    ي نجوم يائين طول جغراف  ييست مشاهدات مربوط به تع    يل  ـ   ي  ـ ¸يش انتخـاب  يک جـدول پ ک ي

 ـ  يست  ستارگان قابل دسـترس شـرق       يل  ـ و   ي و غرب  ـک چـارت از ا    ي  ـ ين سـتارگان کـه بـر اسـاس زمـان نجـوم            ي  يمحل

)LST(¸  ن ييست مشاهدات تع  يز عنوان ل  ين چارت ن  يمعمولا به ا  .ه شود يد ته ي با يموت آنها در لحظه نشانه رو     يارتفاع و آز

  .ن مرحله از کار استين چارت ماحصل ايرا اي شود زي اطلاق مي نجوميائيطول جغراف

  يش از انتخابيجدول پ

 شـود کـه   يه مين جدول تهيا) Φ(يبي تقريائيلوم بودن عرض جغرافموت و معين شده ارتفاع و آز    ييبا استفاده از حدود تع    

 که اسـاس  يفرمولهائ. دهديرا بدست م) A(موت يو آز) a( از ارتفاع يرا بعنوان توابع  ) δ(ل ستارگان   يو م ) h(يه ساعت يزاو

  :ن جدول هستند عبارتند ازيه ايته

۱۲-۷         sinδ = sinΦ sina +cosΦ cosa cosA                                                  

۱۳-۷                                                                              
δφ

δφ−
=

coscos
sinsinasincosh  

  : شوندي فوق محاسبه مير چهار گوشه جدول با استفاده از فرمولهايفقط مقاد)۷-۴شکل (ن جدول ين اييدر تع

 ـ دهد و ا  ي مشاهدات نشان م   يل مناسب برا  ي از آسمان را در حدود م      ي و غرب  يرقن جدول دو بخش ش    يا ن سـتارگان در  ي

 ـن شـده در جـدول بـه ا        ي مع يموتهايارتفاعات و آز  ¸زمان ها   ـن دو ناح  ي در .  شـوند يه از آسـمان وارد و از آن خـارج م ـ  ي

 ـ ي شـرق ين ستاره هايابرابن. در حال تنزل است    يه ساعت يش و زاو  يافزاموت دائما در حال     يارتفاع و آز  ¸شرق  ـا در ردي ف ي

 گردند ين خارج ميف پائيا از ستون سمت چپ وارد و از رد   ي شوند و    ي جدول وارد و از ستون سمت راست خارج م         يبالا

 ي در جهت عکس ذکر شده در فـوق حرکـت م ـ  يستارگان غرب .  شوند يا از ستون چپ وارد و از ستون راست خارج م          يو  

  *.ش استي در حال افزايه ساعتيموت آنها در حال کاهش و زاويزرا  ارتفاع و آيند زينما

 ـ       ي و م  ي ساعت ياير زوا يم که مقاد  يابي ين مطالب در م   يبا توجه به ا     يش انتخـاب  يل ستارگان مندرج در چهار گوشه جدول پ

نـد و  يما نين م ـيـي  اسـت را تع ي نجوميائين طول جغرافيي تعي از آسمان که مورد مشاهده برا      ي بخش ير ظاهر يحدود مس 

 ـدر ته). ۷-۴شکل( شودياستفاده م) ۷-۱۲(و  ) ۷-۱۳(ر از روابط    ين مقاد ين ا يي تع يکه اشاره شد برا   يبطور  ـه اي ن جـدول  ي

 مزبـور محاسـبه و   يز با فرمول هـا يک از سطر ها و ستون ها ني هر يانير ميمقاد¸ر چهار گوشهيست که علاوه بر مقاد يکاف

  .ن گردندييتع) interpolation (يابيان ين آنها با مير بيسپس مقاد

  د هدف ينست که بايت است اين جدول حائز اهمي که در ارتباط با اينکته ا

 از آسمان در شرق و غـرب  ياولا بخشهائ. درک شوديد بنحوي نمايفا مي را که آن درانجام مشاهدات ا   يه آن و نقش   ياز ته 

 توان به جدول رجـوع  يک ستاره ميا يد بخاطر داشت که با ميا بايثان.د بتوان تصور نمود  ي دهد با  ين جدول ارائه م   يرا که ا  

 ـي دهـد  ي نشان م ـ۷-۴ که جدول شکل يدر ارتفاع.ن نمودييموت ستاره را در دو نقطه تعيارتفاع و آز ¸ يه ساعت يو زاو   يعن

 ـ آنهـا کـه بـه م   يانيت دو نقطه پاي را البته با توجه به وضع    ي قطر يريستارگان مس  درجه   ۴۰ ارد، در  ديل سـتاره بـستگ  ي

 ـم تر خواهد بود کـه البتـه تغ  ي ستاره در جدول مستقير ظاهري کمتر مس يائي جغراف يدر عرضها . نديماي پ يجدول م  ر در يي

 ـل سـتاره نزد يکه ميا جائي در استوا . خواهد داشتيشترير در ارتفاع سرعت ب  ييموت کم و تغ   يآز ک صـفر درجـه باشـد    ي

  .موت وجود نخواهد داشتي در آزيرييتغ" عملا
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له جـدول  ي از آسـمان کـه بوس ـ  يقـه در منطقـه ا  ي کند که ستاره حداقل بمدت پـنج دق        يجاب م ين ا يوش مشاهدات چن  ر

 ـ ز ي بعلـت کوتـاه    ين سـتاره ا   ي چن ريمس " عملا يول.  شود و منطقه مشاهدات است واقع باشد       يمشخص م  اد در جـدول    ي

قه در بخش مورد مـشاهده      يحداقل بمدت ده دق    گردند که    ي مشاهده انتخاب م   ي برا يستارگان " شود و معمولا   يم نم يترس

15° و  °27 40' يعني ۷-۴ مندرج در جدول ي حديل هايک به ميل نزدي با مين ستارگانيبنابرا. در آسمان واقع باشند

  . شونديستند و انتخاب نمي مشاهده نيد برايرشان مفي مسي بعلت کوتاه'17

 در مـورد سـتارگان شـرق    ي نصف النهار محل وليه ساعتي مبدأ زاو  يش انتخاب ين جدول پ  يل در تدو  يجاد تسه ي بمنظور ا  *

 ي هم جهـت بـا گـردش عقربـه هـا     ي ساعت و در مورد ستارگان غرب يه در خلاف جهت حرکت عقربه ها      ين زاو يجهت ا 

 ـ. ب همواره مقدار آن کمتر از دوازده ساعت خواهد بودين ترتي شود و بديساعت در نظر گرفته م  ن منظـور  ين بهم ـيهمچن

  . شونديز ثابت            در نظر گرفته مي ني و غربيموت ستارگان شرقيهت آزج

قـه در حـوزه   ين ستاره حـدود ده دق ي شود که اي ملاحظه م'30 °16ل ي با مي مرتبط با ستاره ايه ساعتيسه دو زاويبا مقا

 ـکـه م  وشد که آن قسمت از جـدول   يده م ين د ير خواهد داشت و همچن    يمورد مشاهده از آسمان مس      ـل هـا ز ي اد اسـت  ي

 ـ با حدود مين ستارگانيبنابرا.ستنديکار نيد براي مف'45 °25شتر از يل بي با ميستاگان  ـ در ل'30 °16 تـا  '45°26ل ي ست ي

 يا غربي ي زوج شرق  يتا سپس مس  ) ۷-۶شکل  ( شود يم م ير آنها ترس  يو مس  ) 7a,5-7b-5 شماره   يشکلها( شوند   يوارد م 

 مشاهدات مربـوط  ي مناسب براير ستاره هايم مسي ترسين روش براير براساس کاربرد ا ياشکال ز . م گردد يز ترس يآنها ن 

  .دهيه گردي بصورت زوج ستاره ها تهينجوم يائين طول جغرافييبه تع

   ي و غربيست ستارگان قابل دسترس شرقيل

 ـي تقريد زمان نجوميست بايقبل از ثبت ستارگان قابل مشاهده و قابل حصول در ل  خ مـورد نظـر و طـول    يتـار  ي را بـرا يب

 يبي تقريائي به عرض              و طول جغرافيبعنوان مثال در نقطه ا. د محاسبه شوندي و زمان شروع بايبي تقريائيجغراف

 ـيزمـان غـروب تقر  .  شـده ي طراح۱۹۶۳ اول ماه مه يبرامشاهدات  ) 05h 20mبر حسب زمان ،  (ي غرب°80 و 40°  يب

 ي برايبي تقريه ساعتيزاو (04h 07mبا اضافه نمودن .  بوده09h 32mن زمان برابر ي تناظر با ا و            19h 15mمحل 

 ـ زاوبا کاسـتن . دي آيدست مب 13h 39mن ستاره يه، بعد اوليقائم اولره يدر دا )°40 يائيتمام ستارگان در عرض جغراف ه ي

 يه حاصل ميره قائم اولي و در دايائين عرض جغرافيا در ين ستاره غربي اوليبي بعد تقرLST از  04h 07m بابر با يساعت

  .شود

ن ستارگان محاسـبه شـده در بـالا از جـدول     يشتر از بعد اول   يل مذکور در فوق و بعد ب      يستارگان با در نظر داشتن حدود م      

APFS  تارگان بـا  ز توجه داشت و از انتخـاب س ـ       ي آنها ن  يزان روشنائ يد در انتخاب ستارگان بم    يالبته با .  شوند ي انتخاب م

mag.نمودي خوددار۶شتر از ي ب .  

ن ين ايي تعيبرا.  شونديابيان ي م يش انتخاب ي از جدول پ   يستيپس از ثبت ستارگان سه پارامتر ورورد و خروج هر ستاره با           

 .ن انتخاب بکار رفتهي اي بعنوان مبنا'35 °18ل يست ستارگان قابل دسترس، مي از ل۵۱۳پارامترها در مورد ستاره شماره 

بـا  . افته شـده ي 04h 25m يه ساعتي زاو°91 و °90ن يموت بي و آز°30ل در ستون سمت چپ با استفاده از ارتفاع يمن يا

 ـن مين ايهمچن. بدست آمده('60×10/24)+ °90 = '14 °90 ن ستاره برابر با يموت اي آزيابيان يم  در ('35 °18)ل ي

 ـ و زاو'29 °35=(°60×17/35)+ °35 و ارتفـاع  °95مـوت  يآزن بار بـا  ي اي وشد وليده ميز دين جدول نيف پائيرد ه ي
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ست ستارگان قابل ي مربوطه در لين ستاره در ستونهاي ايه ساعتيموت و زاوي ارتفاع آزيعنير ين مقاديا.  03h 56m يساعت

 ـ  ي مربوطه به ورود و خروج با استفاده از فرمولهائ         LST.  شوند ي وارد م  يدسترس  ـ ايالا که در گوشه سمت راسـت و ب ن ي

  .ست نوشته شده محاسبه شده انديل

GAST=TM + ΔTM 
TM =Time shown on the Local time  

At the instant of oils  
α = LST –t                                                        

   

  

  

  

sinα =cosZsinΦ + sinZcosAcosΦ                                    
                                                   

Φ
Φ−

=
cosScos

sinSsinZcoscosh  

  موت                ارتفاعي                                                                                        آز

                                                                                         85-95                   ۳۰ 

                                                                                         85-95                   ۴۰ 

                                                                                              ۸۵                 30-40 

                                                                                              ۹۵                 30-40 

رها ين قطعـه از مـس  يم ايده و با ترس يرش مشخص گرد  يت هر ستاره در دو نقطه از مس       يها وضع يابيان  ين م يبا استفاده از ا   

ن ييرش در بخش مورد مشاهده از آسمان تعي توان در هر لحظه از زمان مس     ي هر ستاره را م    يبيت تقر ي  موقع  )۷-۶شکل  (

  .نمود

  ي نجوميائيست طول جغرافيل

مـوت آنهـا   ي شود و آزيه مي بعنوان پارامتر ته ي محل ي با استفاده از ارتفاع و زمان نجوم       ير ستاره ها چارت   يم مس ي ترس يبرا

 ير مناسـب بـرا  يل به مقاد  يارتفاع را تبد  ). ۷-۶شکل  ( شود   يرها مشخص و نوشته م    ين مس ي ا يودر لحظات مختلف بر ر    

 کـه   يموت بعنوان مقـدار   يو آز ) به آن اضافه شود     °90م شده و    يارتفاع بر دو تقس   ( نموده   T3ن  ي دورب يمشاهدات ارتفاع 

 قابـل دسـترس جـز در    ير تمام سـتاره هـا  يمس.  شوندير ستاره نوشته مي مسين بسته شود بر رويبه لمب افق دورب  د  يبا

در .  شونديم ميند در چارت ترسي نمايط ارتفاع –ستم مختصات زمان يکسان را نسبت به س   ي يري که دو ستاره مس    يحالت

  . شودي دارد حذف مي کمتري که روشنائي ستاره اين حالتيچن

 ـ.  شـوند يادداشـت م ـ يغـرب   شرق و ير ستاره ها ين مس يم شد تقاطع ب   ير تمام ستاره ها ترس    ي مس يوقت  ين نقـاط يدر چن

 کـه   ي از ستارگان  " معمولا ي و غرب  ي شرق يزوج ستاره ها  .  رسند ي م يک زمان به ارتفاع مساو    ي در   ي و غرب  يستارگان شرق 

Z 
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رشان ي کـه مـس  ي حالات زوجهـا ممکنـست از سـتاره هـائ    يدر بعض.  شوندي کنند انتخاب ميگر را قطع م   يکديرشان  يمس

  . انتخاب حالت اول مرجح استيند انتخاب شود ولينما يگر را قطع نميکدي

ر ي امکان پذينکار بسادگيا.  شودير نوشته مي کنار هر مس'10مات يموت ستاره ها با تقس    ير ستاره ها آز   يم مس يپس از ترس  

دو نقطـه  ن يموت آن در اي توان اختلاف آزير آن معلوم است و مياز مس يموت هر ستاره در دو نقطه انتهائ يرا آز ياست ز 

 ـر تمام ستاره مرحله بعد انتخاب زوج ستاره ها است کـه در ا يم مسيپس از ترس . م نمود ير تقس يرا متناسب با طول مس     ن ي

) ۷-۶(در شـکل  .  در نظر داشتي انجام مشاهدات بعنوان پارامتريز براي را نيد زمان کافيمرحله علاوه بر مطالب فوق با    

 ـ   ي و   يک ستاره شرق  يموت  يده اند و آز   ي مشخص گرد  يم تر ي ممکن با خطوط ضخ    يزوج ستاره ها    نـشان  يک سـتاره غرب

  .داده شده

 توان از ين ستاره در طرف مقابل تقاطع داشته باشد مير چندي باشد که با مس   ي طولان ي بقدر ير ستاره ا  يچنانچه مس  "گاها

  . انجام مشاهدات استفاده نموديک بار برايش از يآن ب

   مراحل انجام مشاهدات ۷,۳

 تـوان بـصورت     يمبا استفاده از گرنوگراف     .  برخوردار است  ياريت بس ياز اهم  (Λ) يائين طول جغراف  ييکنترل زمان در تع   

  . که در دست ناظر قرار دارد زمان مشاهدات را ثبت نموديک با فشار دگمه اياتومات

 ـه آن ته  ي باشد که جدول مشاهدات بر پا      يا کمتر از عرض   يشتر  يستگاه ب ي ا يائياگر عرض جغراف    ـه گرد ي  ـده با ي  از يک ـيد  ي

 ين پـارامتر بـرا  يآسان تـر . ستگاه هماهنگ گرددي ايائيست با عرض جغرافيد تا لير نمايي مشاهدات ستاره تغ   يپارامتر ها 

 ـاگـر ل . ن پارامتر مستقل از زمان و ارتفـاع سـتاره در گـراف وارد شـده           يرا ا يموت است ز  ير، آز ييتغ  عـرض  يست بـرا ي

 ـمـوت هـا را بم  ي توان آزي ميب کليک تقري است برطبق '30 °40 يائيده و عرض جغرافيگرده ي ته°40 يائيجغراف زان ي

 در ارتفـاع  °40 يائي ـعرض جغرافست ي در ل( '45 °18)ل ي با ميافت که ستاره اي توان دريبا مجاسبه م. ر داديي تغ'20

.  خواهـد بـود  '17 °90موت ي آزيارا د'30 °40  يائي، در عرض جغراف) ۷-۴رجوع شود به شکل  (°90موت ي و آز30°

  .ش داده شوديافزا 17' يستي دستگاه بسته شده باي که به لمب افقيزاني ميک ستاره شرقي ين برايبنابرا

   يه ايثبت اطلاعات زاو

  .ش داده شدهي نمايه ايه مشاهدات زاوي از کلينمونه هائ ۷-۱۰ ي ال۷-۴در شکل 

  استقرار دستگاه 

 ـره قـائم و تـراز دا  يق در کارکرد همزمان و هماهنگ دايت بمنظور تحق يرل دستگاه تئودول  برنامه مشاهدات با کنت    ره قـائم  ي

. ردي پـذ ي واقع در افق انجام م ـ  ي نقطه ا  ي قائم بر رو   يک نشانه رو  ي تراز شده و     "قاي دستگاه دق  يتراز افق .  شود يشروع م 

 ـعملن معکوس و يد و بعد دورب   ي آ ي بعمل م  ره قائم دستگاه بر هم منطبق و قرائت قائم        ي تراز دا  يسپس شانه ها   ات فـوق  ي

م ين تقـس  ي دستگاه چند  يت نخست تراز افق   يت به وضع  ي با برگرداندن تئودول   . گردد ين م ييارتفاع نقطه تع   "تکرار و مجددا  

رد و ي پـذ يگر مانند آنچـه در بـالا ذکـر شـد انجـام م ـ      يک کوپل قرائت د   ينحالت  ي شود و در ا    ي م از حالت قبل منحرف   

گر متوافق يکديبا ه ي ثان۳ تا ۲اگر دو ارتفاع حاصل از دو کوپل حدود       ). ۷-۷شکل  ( گردد   ي م  ارتفاع نقطه محاسبه   "امجدد

. ض گردديد تعوي عمل نماي که به درست   يگريت د يدستگاه با تئودول  د دستگاه   ي با يباشند، دستگاه مناسب کار است و الا م       
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 ـيره به راسـت افق ـ يره بچپ و داي دا يها يون دستگاه چنانچه مجموع قرائ    يماسي کول يخطا  ـش از ي ب  °180قـه از  يک دقي

  .ن موقع حذف گرددي در ايستياختلاف داشته باشد با

   ت در نصف النهار محليه تئودوليتوج

نده محاسبه شـده و   ي محل در آ   ي از زمان نجو   ي لحظه ا  ي برا يموت ستاره قطب  ين عمل آز  ي انجام ا  ي برا يمکره شمال يدر ن 

 آنرا داخـل  يعني شده ي نشانه روين زمان به ستاره قطبيقه قبل از ا ي شود و از حدود پنج دق      يدستگاه بسته م  به لمب افق    

 ـ آن انجـام شـده با    يمـوت بـرا   ي که محاسـبه آز    يقه قبل از لحظه ا    يک دق ين آورده و حدود     يدوربتلسکوپ    محـل  يستي

 ـرا حفظ و درسـت در رأس آن لحظـه تعق  ن حالت ي ا"کول را بر ستاره قرار داده و منظما ي رت يبرخورد تارها  ب سـتاره را  ي

  . دهديستگاه را نشان مي صفر لمب جهت شمال اين حالتيدر چن. قطع نمود

   يستگاهيخارج از ا

 ـت نسبت به شـمال  يه تئودوليد پس از توجيرد باي انجام پذيستگاه اصلي جز ايستگاهيد در ا ي مشاهدات با  "اگر ناچارا  ک ي

  ).۷-۷شکل  ( شود يريستگاه اندازه گيستگاه استقرار و اي قرائت شود و فاصله اياصلستگاه ي به ايه افقيزاو

   Λن يمشاهدات مربوط به تعع

 ـذ Φن يـي  و چـه در تع Λن ي که در ارتباط با سنجش زمان چه در تع  يموارد  ـ شـود برپا ي ملاحظـه م ـ "لاي ه اسـتفاده از  ي

 اسـت کـه   يزمان و ثبت زمـان لحظـه هـائ    يوئيثبت علائم رادک قادر به ي که بطور اتوماتيکيالکترون مدرن  يرنوگرافهاک

ن مناسـبت اسـت کـه در اغلـب       ين مطلب بد  يذکر ا .  تعبهه شده بر آنها فشار داده شود        مخصوص ي دگمه ها  يبطور دست 

ده کـه اکنـون   يان گردي بيکي الکتر– يکي مکانيکرنوگرافها با اساس استفاده از   يستم زمان سنج  ي س ي نجوم يدستورالعملها

  . شوندياز رده خارج شده اند و مورد استفاده واقع نم

 ـرنده راديو و کرنوگراف را به آداپتور وصل نموده و گ  يست راد ي آماده نمودن دستگاه کرنوگراف کاف     يبرا قـه  يکدقي را يوئي

 ـيک دقيو اجازه داد به مدت يقبل از شروع ارسال زمان روشن نموده و پس از شروع ارسال زمان از راد     ـم رادقه علائ  يوئي

 متنـاظر بـا   UTف زمـان  يک ظريک ماژيخاموش نمود و با    و را   ي توان راد  يسپس م .  کرنوگراف ثبت گردد   يزمان بر رو  

 ـات نيپس از خاتمه عمل. ادداشت نمودي آن ين زمان ثبت شده بر کاغذ کرنوگراف را بر رو ياول . نکـار ار تکـرار کـرد   يز اي

ستگاه مـشاهدات کـه بـا جمـع     ي نصف النهار ايبي تقريديزمان خورشن ييل تعاو. ردي گينکار بدو منظور صورت م  يانجام ا 

 ـن م يـي رد و دوم تع   ي پـذ  يستگاه صـورت م ـ   ي ا يبي تقر يائي با طول جغراف   UTنمودن    ـ کرنـومتر تعب   rateزان  ي ه شـده در    ي

 ـيدر ا.  حاصله استيح به زمانهايات و اعمال آن بعنوان تصحيکرنوگراف در مدت زمان عمل     ذکر اسـت کـه   نجا لازم به ت

 محـل باشـد وجـود نـدارد،     ي که نشان دهنده زمان نجومي کرنومتر"ک معمولايد نجوم ژئودتيل جديستم وسايچون در س 

 متنـاظر بـا   يديم شـده و زمـان خورش ـ  ي ترسي خطLSTبموازات محور ) ۷-۶شکل (ر ستاره ها يلازم است در گراف مس  

 ـان ين آنها مير بيه شود و سپس مقاد    آن نوشت  يات بر رو  ي شروع و خاتمه عمل    ي نجوم يزمانها  ـ گـردد تـا بتـوان ا   يابي ن ي

  .ز مورد استفاده قرار دادي ني نشان دهنده زمان نجوميگراف را بدون داشتن کرنومترها

 ـ توان هـر  ي توان قائل شد و مي نمي تقدم و تأخرΛ و   Φن  ييدر مورد مشاهدات مربوط به تع      زودتـر  ک را بـه دلخـواه   ي

ست مشاهدات را چک کرده و يپ ليسنده اکيرد نوي انجام پذي نجوميائي است ابتدا مشاهده طول جغرافاگر قرار . انجام داد 

 قـائم و افـق   يره هـا ين مقدار را به دايد و او اي نماي ستاره مورد نظر را به مشاهده کننده اعلام م         ي و افق  ي ارتفاع يايو زوا 
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 سـتاره در تلـسکوپ ظـاهر    يوقت.  شوديسنده تذکر داده م   ينو ستاره از طرف     يزان روشنائ ين م يهمچن.  بندد يمت  يتئودول

 ـ کند و ستاره را کـه در حـال نزد  ي ستاره را اعلام م(.mag) يبي تقريزان روشنائيشد مشاهده کننده بعنوان کنترل م     ک ي

تارهـا   محل برخـورد     يه ا ي ستاره در چند ثان    يوقت.  کند ي مرکز تلسکوپ حفظ م    يکيکول است در نزد   يشدن به تار افق رت    

 را کـه در دسـت   ي نصف شد دگمه ايبا تار افق   که ستاره    يت برداشته و زمان   ياست ناظر  دست خود را از دستگاه تئودول        

 تراز لمب قائم را منطبق و قرائت قـائم را     يسپس شانه ها  .  دهد يله آداپتور به کرنوگراف وصل است فشار م       يدارد و بوس  

 ي مزبور را بر هم منطبق و قرائت قائم را انجام م ـ يشانه ها  "را بهم زده و مجددا    ن تراز   ينان، ا ي اطم ي دهد و برا   يانجام م 

 ـ گيز انجام مي ن يک قرائت افق  ي تکرار و در آخر      ي متوال ي پهار نشانه رو   ين عمل برا  يا ). ۸ و   ۹ و   ۱۰ يشکلها(دهد   . ردي

ک قرائـت  ي بشرح فوق باضافه يه ارتفاعياو مزبور معکوس و پهار قرائت زيت         با استفاده از قرائت افق    يسپس تئودول 

ن يب شده و بهم ـيره براست ترکين قرائت دايره بچپ با اولين قرائت داياول. ردي پذي همراه با قرائت اول قائم انجام م   يافق

  .نديک ستاره بدست آي ي بر رويت کامل از نشانه رويکه چهار وضعيبطور.  شودير قرائت ها عمل ميب در مورد سايترت

قه آنرا همراه بـا قرائـت   يپ ساعت و دق  يسنده اک ي شود نو  يرد و دگمه فشار داده م     ي گ ي انجام م  يک نشانه رو  ي بار که    هر

 ـ کاغذ کرنوگراف مـشخص نما ي بر رويسنده با گذاردن علامتي شود که نويه ميدر ضمن توص .  کند يادداشت م يا  يزوا د ي

  .ن زمان مربوط به کدام قرائت استيکه ا

  گر مشاهداتيد

 مربوط به درجـه حـرارت و   يئتهايد قر ي قبل و بعد از انجام مشاهدات با       يائين طول جغراف  يي مشاهدات مربوط به تع    يبرا

 ـدر مورد عرض جغراف   . ادداشت شود ي زوج انجام گرفته و      يک از ستاره ها   يک در مورد هر     يفشار بارومتر   بـارومتر و    يائي

  . ستاره قرائت گردندير روت بيقبل و بعد از هر چهار وضع يستيحرارت سنج با

  ي نجوميائين عرض جغرافييمشاهدات مربوط به تع

  :رديد انجام پذين شرح باي استفاده شود برنامه مشاهدات بديبه عنوان ستاره شمال ياگر قرار است از ستاره قطب

 يبا تعداد مساو   ) ۱۰شکل   (يک ستاره جنوب  ي ي بر رو  ي، هشت نشانه رو    )۹شکل   (ي ستاره قطب  ي بر رو  يچهار نشانه رو  

 يتمام مشاهدات بصورت سر . ي ستاره قطب  ي بر رو  ي چهار نشانه رو   " قبل و بعد از عبور از نصف النهار مجددا         ينشانه رو 

  . که تعداد لازم مشاهدات حاصل شودي تا زمانCR ، CL ، CL ، CR، ) رن بچپيدا (CL: ردي گينصورت انجام ميبد

.  توان به دلخـواه اول شـروع نمـود   يک را ميرند هر ي مورد استفاده قرار گي النهار حول نصف ي وجنوب ياگر ستارگان شمال  

که تعـداد   يبطور.  گردد ي ستارگان نشانه رو   يت بر رو  يد که حداقل در هشت وضع     ي نما يجاب م ين ا يمشاهدات چن برنامه  

 بـه  يها از نظـر زمـان  ين نشانه روي ا باشند و تا حد امکانيها قبل و بعد از عبور ستاره از نصف النهار محل مساو    ينشانه رو 

. شتر باشـد ي ـبقه ي دقيد از سين ستاره ها نباين بعد ا ياختلاف زمان ب  . ک باشند يزمان عبور ستاره از نصف النهار محل نزد       

 دورتر از زمان عبورشان از نصف النهار محـل انجـام   يلي خي در زمانيک از ستارگان حول نصف النهارياگر مشاهدات هر   

  .شتر از هشت باشديد بيداد مشاهدات بارد تعيپذ

 تراز قائم بر هم منطبق شده و  ي شانه ها  ي پس از هر بار نشانه رو      يائين طول جغراف  ييحالت مشاهدات مربوط به تع    مانند  

کـول بـا فـشار دادن دگمـه     يز زمان نصف شدن سـتاره بـا تـار افـق رت    ين مورد نيدر ا. ردي پذيقرائت قائم انجام م  سپس  

  . شودي کرنوگراف ثبت ميومخصوص بر ر
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   Λ و Φ محاسبات ۷,۴

  يمحاسبات مقدمات

 ي از مثلثـات کـرو     "مايمستق که   يله فرمولهائ ي قائم بوس  يايستگاه درجه دو براساس مشاهدات زوا     يک ا ي يمختصات نجوم 

  : روندي بکار ميائين طول جغرافيير در تعي زيفرمولها.  شوندياستخراج شده اند محاسبه م

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cosh90sin90sin90cos90cosa90cos δ−Φ−+δ−Φ−=− ooooo  

  ا يو 

                                                  coshcoscossinsinasin δΦ+δΦ=  

و                                                                                  
δΦ

δΦ−
=

coscos
sinsinasincosh  

ده يچين فرمولها پي ا ينکه کم ي بعلت ا  يل حصول است ول    قاب يز از مثلثات کرو   ي ن ي نجوم يائين عرض جغراف  يي تع يفرمولها

  . شودي مين دستورالعمل خودداريهستند از ارائه آنها در ا

 ـ.  مـوارد مـشترک وجـود دارد       يتعـداد  ) ۷-۱۱ و   ۱۲ و   ۱۳ يشکلها( Φ و   Λن  ييمربوط به تع  محاسبات  در   ن آنهـا   ياول

 ـ که مربوط به فشار بارومتر(CT) و (CB)ب يضرا. ودد به ارتفاعات مشاهده شده اعمال ش يح انکسار است که با    يتصح ک ي

گر حاصل آنرا در انکسار متوسـط کـه بـا    يکديد پس از ضرب در  ي شوند که با   يافت م ي ۱ و   ۲و حرارت است در جداول      

انکسار بدست آمده به ارتفـاع  . د ضرب شودي آي بدست م۳قه و از جدول شماره ياستفاده از ارتفاع مشاهده شده تا حد دق 

  .دي آي بدست مي شود و ارتفاع واقعياعمال ممشاهده شده 

اگـر طـول مـدت مـشاهدات     . د محاسبه شـود يب دهم روز بايخ مشاهدات با استفاده از مبدأ متوسط مشاهدات تا تقر     يتار

 APFS از جـدول  يابيان يت ستاره با ميکسان در تمام محاسبات بکار خواهد رفت و موقعيکمتر از سه ساعت باشد زمان  

 هـر  ي براي فواصل ده روزه داده مختصات ستارگان حول قطب       ي برا ي ستارگان حول قطب   يکه مختصات ستارگان را باستثنا    

 مختصات سـتاره  ين جدول براين اگر ايبنابرا. ن جدول داده شده استيچ در اينويشان از نصف النهار گريروز در عبور بالا 

بهـر حـال مختـصات سـتاره را در زمـان      . ن شـود يـي  تعيابيان يقبل از مد يک روز بايمورد استفاده واقع شود کسر       يقطب

 ـر عبـارات پر   يحات مربوط به تأث   يسپس تصح .  توان بدست آورد   ي م APFSاب از جدول    يان  يمتوسط مشاهدات با م    ود ي

  :ر محاسبه و به آنها اعمال نمودي زي ا با فرمولها(Nutation)ون يکوتاه نوتاس

                                                                          ( )[ ] ( )[ ] εεαψψαα dddd +=∆  

                                                                           ( )[ ] ( )[ ] εεδψψδδ dddd +=∆  

 يافـت م ـ ي APFSول   از جد  ۱ هستند و در جدول شماره       يکيپتيل اکل يود کوتاه در طول و م     يعبارات پر  dψو dεب  يضرا

 بـا اسـتفاده از   Φ و Λن يـي محاسـبات تع  از ي، کـه نمونـه هـائ    )۷-۱۱ و ۱۲ و ۱۳اشـکال  (  مثـال  ي در نمونه هـا   .شوند

در ف  ين رد ي محاسبات وارد شده که ا     ي در برکها  (choron.corn) يح کرنومتر ي تصح يکي الکتر – يکي مکان يکرنوگرافها

ابـد  ي ياختصاص مه شده در کرنوگراف ي کرنومتر تعبrateح ي تصحيد تنها برايل جد يمحاسبه مختصات با استفاده از وسا     

م ي بکار برده ايه ساعتي زاوي که ما آنرا براhدر مورد ارتفاع از حرف       ي محاسبات ين نمونه ها  يد توجه داشت که در ا     يو با 

توجـه   ״ن مطلب کـاملا يد به ايونه ها بان نمين در مطالعه ايبنابرا.  استفاده شدهtاز حرف  يه ساعتي نشان دادن زاو  يو برا 
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 ـره به چـپ و دا ين مشاهدات مربوط به داي بي فاصله زمان  ۷-۱۱ در شکل    .داشت  ـره براسـت در رد ي .  وارد شـده ΔTف ي

 ازيکه بخش ΔTر در ي مسيح انحناين تصحي تعع يبرا
"1sin

t2
1sin2

=m
2

 نـشان داده شـده بـه جـدول     m1و بـا   اسـت  

 ـکـه در ا  يه ساعتي و استفاده از زاوSافته و سپس با مراجعه به جدول يمقدار آنرا ΔT  استفاده از مراجعه و با۴شماره  ن ي

 mم تـا  ي نمـائ يم ـ را جمع  m2 و m1افته و ي نشان داده شده m2 که با m از يگريقسمت د نشان داده شده tنمونه ها با    

  که برابر است با   Aدر  ده آنرا   ين نمونه ذکر گرد   يد و سپس همانطور که در ا      يبدست آ 
cosh

coscos
=A

2 Φδ
 ي ضرب م ـ

 در مورد سـتارگان حـول   'h يعني ستاره يقير است به ارتفاع ستاره اضافه و ارتفاع حقيح مسيحاصل که تصحAm  .مينمائ

 بـه  ي بـا اسـتفاده از سـتاره قطب ـ   Φن  يي مربوط به تع   ۷-۱۲ است که فرم     يادآوريلازم به   . دي آ ي بدست م  ينصف النهار 

ن يـي  مربوط بـه تع ۷-۱۳ و فرم  استيک ستاره جنوب ي با استفاده از     Φن  يي مربوط به تع   ۷-۱۱ و فرم    يستاره شمال عنوان  

Λ  استيک ستاره غربي و ي ستاره شرقکيبا مشاهده .  

ار حول نصف النه ـ مربوط به ستارگان ير فرمولهاي که در ز يله معادلات يل ستاره بوس  ي متوسط و م   'h از   Φ ،   ۷-۱۱در فرم   

(Circum Meridlan) شوديمن فرم محاسبه يدر پائ .  

.  مورد اسـتفاده واقـع شـود   Λرفته و مقدار حاصله در محاسبه انجام گ Λد قبل از محاسبه ي با Φن  ييمحاسبه مربوط به تع   

 ر سـتاره در زمـان    يانحناء مـس  را  يز.  شود ي حاصله م  يائيج طول جغراف  ي در نتا  ي کوچک يجاد خطا يمشاهدات باعث ا  روش  

مـوت  يح به آزين تصحيزان ايم. ر باشدي تأثين مورد بي تواند در اين نميره به راست دوربيره بچپ و دا   ي دا يتهاين وضع يب

ب دهم درجه و فاصـله  يموت ها با تقريآز.  دارديبستگره براست ها يره بچپ ها و داين دايمتوسط ستاره و زمان متوسط ب    

  : روندي شود بکار مير محاسبه ميح که با فرمول زيصحن تين اييقه در تعيب دهم دقي تا تقريزمان

  cλΔ= ح انحناء   ي                                                            تصح

( )
"1sin15)ecAcostggAcottgh(

2
Acoscost

=
2

Φ
ΦΔ

  

  .ه استيره به راست بر حسب ثانيره بچپ و دايدا يله زماننصف فاص tΔ و λΔح مربوط به ي تصحcλΔکه در آن

 ـ حاصل از طول جغرافيائيطول جغرافاختلاف  (eλΔوارد شده و از چهار       ٧-۱۴بطور خلاصه در شکل      Λمشاهدات    يائي

)(توسط گرفته شده و مقدار      جداگانه م ) يغرب( wλΔو چهار   ) يک ستاره شرق  ي با استفاده از     يبيتقر
2
1

we λΔλΔ   از 

رات در نظـر گرفتـه نـشده    ي کاهش تـأث ين عمل برايده و ا ياضافه گرد ها   wλΔک از   يها کم و به هر       eλΔک از   يهر  

 ـمتوسـط بـه طـول جغراف    λΔ.  گرددي محاسبه مي احتماليطا محاسبه و خي نهائλΔسپس. ردي پذيانکسار انجام م   يائي

انـه بـا    روزaberrationح يتصح.  حاصل گردد ي نجوم يائي شود تا طول جغراف    ي که در دست است اعمال م      يبي تقر ينجوم

  : شودير محاسبه ميفرمول ز

)hاستيه ساعتي زاو                                     (                coshseccos319.0=.A.D δΦ  
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 ي وقتيعني.  شودي ميجاد خطائير زمان موجب اين تأخيهمچن.  مقدار آن مثبت استي شرقيائي جغرافي طول هايکه برا

ز با داشتن مختصات يح نين تصحيشود که اافت يرنده دري گذرد تا در دستگاه گي مي شود مدتيزمان از فرستنده ارسال م

  . اعمال گرددي محاسبه شده نهائي نجوميائيد به طول جغرافيفرستنده قابل محاسبه است و پس از محاسبه با يبيتقر

 دارند ي که اغلب با آن آشنائي با محاسباتياصلستگاه يد مختصات اي وجود داشته باشد بايستگاهيخارج از ان اگر يهمچن

  .گردد محاسبه يستگاه فرعيو با استفاده از مختصات حاصله در ا

  

  

  پيروز باشيد
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