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«حبیبهوال »  

 یابی نجوم کروی و موقعیت

 مثلثات کروی

اند بر سطح کرة بزرگی قرار گرفتهبینیم که ظاهراً ها را به صورت نقاط درخشانی مینگریم ستارهبه آسمان می هاشبوقتی 

 که ای راشود اندازة زاویهها را از خودمان تعیین کنیم ولی میستاره توانیم با چشم فاصلةه نمیو ما در مرکز این کره هستیم. البت  

ها در کنند که ستارههایی را بررسی می. در نجوم کروی جهت، تعیین کرددهندکدیگر تشکیل میهر دو ستاره در محل راصد با ی

ای موسوم به کرة ها با سطح کرهها محل تقاطع خطوط راست واصل بین راصد و ستارهشوند؛ این جهتها مشاهده میامتداد آن

باید به همین معنی تعبیر شود. شعاع این کره کاملاً اختیاری  «مکان یک ستاره روی کرة سماوی»آیند. عبارت سماوی به شمار می

 وم کروی هندسة این کره است.س نجاست. اسا

ای که کره هر صفحهکند. قطع می دایرة عظیمهای موسوم به مرکز کره عبور کند سطح آن را در دایره ای که ازهر صفحه

، در EABشود. نامیده می دایرة صغیرهکند که ای قطع میه را در دایرهرا قطع کند ولی از مرکز این کره عبور نکند نیز سطح کر

قطری از کره باشد که  QOPگذرد. فرض کنید که از مرکز کره است می Oیک دایرة عظیمه است، زیرا صفحة آن از نقطة  1شکل 

 عمود است.  EABبر صفحة دایرة عظیمة 

 

 1 تصویر

رسم شده  EABبه موازات  ای از آن نقطهید و فرض کنید صفحهدر نظر بگیر OPرا روی شعاع  Rچنین نقطة دلخواه هم

نیز عمود  FCDبر صفحة  OPشود. از روی شکل پیداست که قطع می FCDسطح کره در دایرة صغیره باشد؛ در این صورت،

نامند. اکنون فرض و دایرة صغیره موازی با آن می دایرة عظیمه هایقطب، را Qو  P، یعنی  QOPدو سر عمود مشترک است. 

را به   EABو دایرة عظیمة  FCDعبور کند و دایرة صغیرة  Qو  Pهای از قطب PCAQکنید دایرة عظیمة دلخواهی مانند 

گذرد. وقتی یم Qو  Pقسمتی از دایرة عظیمة دیگری است که از  PDBطور، کمان قطع کند. همین Aو  Cترتیب در نقاط 
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تر آن است که تنها قسمتی از محیط آن را نام ببریم. وقتی که دو دایرة خواهیم یک دایرة عظیمة بخصوصی را نام ببریم، سادهمی

شود که تعریف آن به شرح زیر است. تشکیل می زاویة کرویها یک گوییم میان آنکنند میای قطع میعظیمه یکدیگر را در نقطه

ر را به ترتیب مماس ب PTو  PSگیریم. خطوط کنند در نظر میقطع می Pکه همدیگر را در نقطة  PBو  PAدو دایرة عظیمة 

عمود است و چون در  PBاز دایرة عظیمة  OPبر شعاع  PTکنیم. بدیهی است که خط رسم می PBو  PAهای محیط دایره

بنا به تعریف زاویة  SPTموازی است. زاویة  OAبا شعاع  PSطور، ینموازی است. هم OBاست بنابراین با شعاع  POBصفحة 

های عظیمة ، که دایرهABبه روی این زاویه،  برابر است. کمان رو AOBاست و با زاویة  PBو  PAکروی میان دو دایرة عظیمة 

PA  وPB  است و با زاویةAOB  ،برابر است. کمان روبه روی این زاویهABیمة های عظ، که دایرهPA  وPB کند را قطع می

 شود.زاویة کروی تنها در ارتباط با دو دایرة عظیمه تعریف میاست. باید تأکید کرد که  Pای به قطب بخشی از دایرة عظیمه

توانیم کره را طوری دو نیم کنیم که هر سه نقطه روی یک نیمکره اگر سه نقطة دلخواه روی یک کره داشته باشیم می

مثلث های دایرة عظیمه که همه روی یک نیمکره قرار دارند به هم وصل شوند، شکل حاصل یک ن نقاط با کمانباشند. اگر ای
های دایرة عظیمه به هم وصل واقع بر سطح کره با کمان Yو  A ،X، سه نقطة 1شود. بدین ترتیب در شکل خوانده می کروی

های زاویه Yو  A ،Xهای کروی اضلاع این مثلث و زاویه XYو  AX  ،AYدهند. را تشکیل می AXYشوند و مثلث کروی می

 آید:طول کمان دایرة عظیمه، از رابطة زیر بدست می AYشعاع کره باشد آن وقت  Rآن هستند. در واقع، اگر 

AY = R×(AÔY) 

یرة عظیمة واقع های داشود. چون برای همة کمانای، یعنی رادیان بیان میبر حسب مقیاس دایره AOYکه در آن زاویة 

صرفاً برابر  AYمقداری ثابت است، بنابراین بهتر است که طول آن واحد اختیار شود. در این صورت طول کمان  Rبر کره، شعاع 

گاه گذرد، آنمی Yو  Aای باشد که از نقاط برابر یک هشتم محیط دایرة عظیمه AYاگر زاویة مرکزی مقابل آن است. برای مثال، 

است.  o44یعنی بگوییم رادیان است و هیچ ابهامی وجود نخواهد داشت اگر طول آن را به درجه بیان کنیم،  π/4 برابر AYضلع 

تواند شود که هیچ ضلعی نمیتوان به همین ترتیب بیان کرد. از تعریف مثلث کروی چنین نتیجه میدیگر مثلث را نیز می اضلاع

،  PBو  PAهای یک مثلث کروی است که دو ضلع آن، یعنی کمان PABالی دیگر، باشد. به عنوان مث o181تر از مساوی یا بزرگ

هر یک برابر  PBو  PAقرار دارند؛ در این حالت گوییم که  Oها در نقطة رادیان است که رأس آن π/2هر یک مقابل یک زاویة 

2/π  رادیان است. ام اPCD  یک مثلث کروی نیست، زیرا کمانCD  هایی که رابطهبخشی از یک دایرة عظیمه نیست. بنابراین

 کاربردی نخواهند داشت. PCDهایی مانند آیند در شکلهای کروی به دست میبرای مثلث

 طول کمان دایرة صغیره

 آید:از دایرة صغیره را در نظر بگیرید. طول آن از رابطة زیر بدست می CD، کمان 1در شکل 

CD = RC×(CRD) 

 آید:از رابطة زیر بدست می ABچنین طول کمان دایرة عظیمة هم

AB = OA×(AÔB) 

اند. موازی OBو  OAبه ترتیب با  RDو  RC، زیرا CRD = AÔBاند، پس موازی EABو  FCDهای ام ا چون صفحه

 بنابراین داریم:

CD = (RC/OA)×AB 
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 اند(، پس داریم:)هر دو شعاع کره OA = OCام ا چون 

CD=RC/OC×AB 

 شود کهنتیجه می OAو  RC. از موازی بودن RC=OC cos RĈOعمود است، بنابراین  ORبر  RCحال 

 RĈO = AÔC :از این رو داریم . 

CD=AB cos AÔC 

 توان به صورت زیر نوشت:از دایرة عظیمه است، بنابراین رابطة بالا را می ACمقابل کمان  AOCچون زاویة مرکزی 

CD=AB cos AC 

 است o01 =PAیا، چون 

CD=AB cos PC 

 فرمول کسینوس

دهیم. نشان می cو  a ،bرا به ترتیب با  ABو  BC،CA(. اضلاع 2تصویریک مثلث کروی باشد ) ABCکنیم فرض می

و  bطور، شود. همیناست اندازه گرفته می BCکه مقابل کمان دایرة عظیمة  BOCبا زاویة مرکزی  aبنابراین، طبق تعریف، ضلع 

c های به ترتیب با زاویهAOC  وAOB شوند. اگر گیری میاندازهAD  مماس بر دایرة عظیمةAB  در نقطةA  وAE  مماس بر

در صفحة دایرة  ADعمود خواهد بود. واضح است که،  AEو  ADبر  OAگاه شعاع در همان نقطه باشد، آن ACدایرة عظیمة 

قطع خواهد کرد. به همین ترتیب،  Dرا در نقطة  ADامتداد داده شود مماس  OBرو، اگر شعاع قرار دارد؛ از این ABظیمة ع

های رسم ای است که بین مماسبنا به تعریف زاویه BACکند. زاویة کروی قطع می Eرا در نقطة  AEمماس  OCامتداد شعاع 

 Aصرفاً با  BACاست. زاویة کروی  BÂC = DÂEشود پس ، تشکیل می ACو  ABهای عظیمة ، بر دایرهAشده در نقطة 

 است. DÂE=Aنشان داده خواهد شد، بنابراین 

 است. بنابراین داریم: cو برابر  AÔBمساوی   AÔDاست و  o01برابر  OÂD، زاویة OADحال، در مثلث مسطح 

AD=OA tan c         OD=OA sec c 

 توان نوشت:می OAEمثلث مسطح به همین ترتیب، از 

AE=OA tan b        OE=OA sec b        

 داریم: DAEاز مثلث مسطح 

DÂEcos 2AD×AE  -2 +AE2=AD2DE 

 یا

(*)                                    A]tan b tan c cos 2 – b 2tan+  c 2tab[2=OA2DE 

 توان نوشت:می DOEاز مثلث مسطح 
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DÔEcos 2OD×OE  –2 +OE2=OD2DE 

 است؛ بنابراین: DÔE=BÔC=aام ا 

]                            (**)sec b sec c cos a2 – b 2sec+  c2 sec[2=OA2DE 

 داریم: (**)و(*)بدین ترتیب، از روابط 

2tan b tan c cos A –b  2c+tan 22sec b sec c cos a=tan –b  2c + sec 2sec 

 شود:است پس از ساده کردن، رابطة زیر حاصل می b 2b=1+tan 2secو  c 2c=1+tan 2secچون 

cos a=cos b cos c + sin b sin c cos A 

شود. دو فرمول مشابه دیگر برای دیگر از آن یاد می فرمول کسینوساین رابطه، رابطة بنیادی مثلثات کروی است و تحت عنوان 

 زوایا وجود دارد:

cos b=cos c cos a + sin c sin a cos B 

cos c=cos a cos b + sin a sin b cos C 

 

 

 2 یرتصو

 فرمول قیاسی

 کنیم:معادله بدست آمده در قسمت قبل را به شکل زیر باز نویسی می

sin c sin a cos B = cos b – cos c cos a 

=cos b – cos c(cos b cos c + sin b sin c cos A) 

=sin2c cos b – sin b sin c cos c cos A 

 ، خواهیم داشت: sin cبا تقسیم رابطة بالا بر 
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sin b cos c cos A –sin a cos B =  cos b sin c  

 فرمول هاورسینوس

که به ) θزاویه  هاورسینوس شوند. تر میبه طور قابل توج هی کوتاه« هاورسینوس»بسیاری از محاسبات با به کاربردن 

 شود:شود( به شکل زیر تعریف مینوشته می hav θصورت 

θ/22 cos θ) = sin-hav θ = ½ (1 

 است، داریم: θ/2 2 2sin-cos θ = 1چون 

cos θ = 1-2hav θ 

 توانیم رابطة کسینوس را به شکل دیگری بنویسیم:اکنون می

cos a = cos b cos c + sin b sin c cos A 

cos a = 1-2hav a  , cos A = 1-2hav A 

1-2hav a = cos(b-c) – 2sin b sin c hav A 

cos(b-c) = 1-2hav(b-c) 

hav a = hav(b-c) + sin b sin c hav A 

 این شکل دیگری از رابطه اساسی مثلثات کروی است که به صورت هاورسینوس بیان شده است.
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 کرة سماوی

 ارتفاع و سمت

 Zچنین فرض کنید را نگاه کنید(. هم 3 مرکز کرة سماوی است )تصویر که مکان راصد بر روی زمین است Oفرض کنید 

توان به کمک خط ای روی کرة سماوی باشد که به طور قائم بالای سر راصد است. جهت این نقطه را میالرأس( نقطه)سمت

 Oای که از کند. صفحهمی وصل Oادامة این خط راست است که مرکز زمین را به نقطة  OZشاغولی تعریف کرد، بدین ترتیب که 

که افق سماوی یا افق خوانده  NASعمود است صفحة افق است. این صفحه کرة سماوی را در دایرة عظیمة  OZگذرد و بر می

کرة بالایی مرئی است و کند که نیمکره تقسیم میکند. بدین ترتیب، در تصویر زیر، کرة سماوی را به دو نیمشود، قطع میمی

ای روی کرة سماوی باشد. مکان ستاره Xای معین، شود. فرض کنید در لحظهوسیلة زمین از دید راصد پنهان میایینی به کرة پنیم

است. در صفحة  ZXAگذرد می Xشود. در شکل دایرة قائمی که از نامیده می دایرة قائمرسم شود  Zای که از هر دایرة عظیمه

ZXA زاویة ،AOX  یا کمانAX ظیمه را ارتفاع از دایرة عX نامیم و با میa دهیم. چون نشان میOZ  بر صفحة افق عمود

 X( ستارة ZD) الرأسیفاصلة سمت ZX. کمان  a- 0 01=ZXاست، داریم  01 0برابر  ZAاست، یعنی کمان دایرة عظیمة 

 دهیم. پس داریم:نشان می zشود و با نامیده می

a  –0 z=90 

شود و طوری گذرد. این دایره موازی ارتفاع خوانده میموازی افق می Xای باشد که از دایرة صغیره LXM  فرض کنید

ای معین روی این دایره صغیره است یک ارتفاع دارند و نیز، فاصله ها در لحظهاست که همة اجرام آسمانی که مکان آن

 برابر است.  Xالرأسی ها با فاصلة سمتالرأسی آنسمت

 

 3 تصویر

توان موازی ارتفاعی را که ستاره باید روی آن ای در درست باشد، میالرأسی ستارهبدین ترتیب اگر ارتفاع یا فاصلة سمت

 قرار گیرد به طور قطع مشخص کرد. برای تعیین کامل مکان این ستاره روی کرة سماوی، باید دایره قائم خاصی که ستاره روی آن

 قرار دارد نیز مشخص شود. 
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چرخد. اگر عرض جغرافیایی راصد، شمالی باشد )مانند تصویر حول آن می موازی محوری باشد که زمین OPفرض کنید 

کنیم، بلکه اثر شود. ما چرخش زمین را به طور مستقیم حس نمی، قطب شمال سماوی یا تنها قطب شمال نامیده میPبالا( مکان 

کنند و ها در آسمان حرکت میرسد که ستارهشود. بدین ترتیب چنین به نظر میی کرة سماوی نمایان میآن در چرخش ظاهر

مرئی به نظر ای هست که با چشم غیر مسلح کرة شمالی ستارهها پیوسته در تغییر است. با این حال در نیمارتفاع و جهت آن

دَی یا ستاره قطبی نام دارد و جهت آن در آسمان خیلی نزدیک به جهت کند. این ستاره جُکان آن خیلی کم تغییر میرسد و ممی

OP .ای درست در نقطة اگر ستاره استP کرد. دایرة قائمی که از روی کرة سماوی بود، ارتفاع و جهت آن در طول شب تغییر نمی

شود. نقطة شمال افق تعریف می Nنقطة  گذرد دایرة قائم اصلی، وکند( میقطع می N، )که افق را در نقطة ZPNیعنی از  Pنقطة 

( به E( و نقطة شرق )Wاست به نقطة جنوب موسوم است؛ جهت نقط  غرب ) Nروی نقطة که روی افق و درست روبه Sنقطة 

چهار جهت اصلی نامیده  Wو  N ،E ،Sهای در تصویر نشان داده نشده است(. نقطه Eعمودند )نقطة  Sو  Nهای ترتیب بر جهت

 شوند.می

کنیم. اگر مشخص می ZPNای معین نسبت به افق و دایرة قائم اصلی روی کرة سماوی را در لحظه Xاکنون مکان ستارة 

شود( ایجاد می X)که به وسیلة دایرة قائم اصلی و دایرة قائم گذرنده از  PZXستاره در بخش غربی کرة سماوی باشد، زاویة کروی 

یا  PZXنامند. اگر ستاره، مانند تصویر پایین در بخش غربی کرة سماوی باشد زاویة را سمت غربی می NAمان دایرة عظیمة یا ک

تواند در هر مکان یک جرم آسمانی را روی کرة سماوی میشود. بدین ترتیب سمت )شرقی( خوانده می NBکمان دایرة عظیمة 

الرأسی و سمت به طور سب ارتفاع و سمت )شرقی یا غربی( یا بر حسب فاصلة سمتلحظه نسبت به افق و نقطة شمال افق، بر ح

شود ستاره روی قائم مبدأ است. پس قائم مبدأ دایرة غربی باشد، گفته می o01شرقی یا  o01کامل مشخص کرد. وقتی سمت 

 گذرد.( میW( یا نقطة غرب )Eقائمی است که از نقطة شرق )

 

 4 تصویر

ای که شعاع زمین در مکان راصد و محور زمین با ( با زاویهPZ)یا کمان دایرة عظیمة  POZزاویة  4و  3چون در تصاویر 

 ( با متمم عرض راصد برابر است:PZ)یا  PÔZسازند معادل است، هم می

Φ – oPZ = 90 
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. از این  جهت ارتفاع قطب با عرض PZ = Φ – oPN = 90چنین داریم عرض جغرافیایی راصد است. هم Φکه در آن 

 جغرافیایی راصد برابر است.

 میِل و زاویة ساعتی

، و Zالرأس شود و در آن صفحة افق، سمترسم می Φدر عرض جغرافیایی  Oکرة سماوی برای راصد باز هم فرض کنید 

است استوای سماوی است  OPکه صفحة آن عمود بر  RWTرا بنگرید(. دایرة عظیمة  4نمایش داده شود )تصویر  Pقطب شمال 

 Zکنند. چون قطع می Eو  Wو صفحة آن آشکارا موازی صفحة استوای زمین است. استوای سماوی و افق یکدیگر را در دو نقطة 

راین فاصله دارد و بناب o01به اندازة  Pو  Zاز هر دو نقطة  Wاست،  RWTقطب دایرة عظیمة  Pو  NWSقطب دایرة عظیمة 

ای که فاصله دارد و بنابراین فاصلة آن از همة نقاط دایرة عظیمه o01گذرد می Pو  Zای که از فاصلة آن از همة نقاط دایرة عظیمه

و  o01=NWاست و از این جهت داریم  NPZSQقطب دایرة عظیمة  Wاست. به عبارت دیگر،  o01گذرد می Pو  Zاز 
o01=WS به همین ترتیب .o01=EN  وo10=ES  است. بنابراینW  وE اند که جهات  دو جهت دیگر از چهار جهت اصلیN  و

S  .آن قبلاً تعریف شده بود 

 

 5 تصویر

، از شرق به غرب OPکه پیش از این هم گفته شد چرخش زمین موجب چرخش ظاهری کرة سماوی، به دورِ چنان

و هر ستارة  Oهایی بسیار دور از زمین قرار دارند در نتیجه زاویة میان خط راست واصل بین راصد ها در فاصلهشود. چون ستارهمی

نگاه کنیم، به خاطر چرخش زمین، به  Xای مانند ماند. اگر به ستاره)موازی محور زمین( بدون تغییر می OPو خط راست  ویژه

با پیکان نشان داده شده است  4را موازی استوای سماوی در جهتی که در تصویر  LXMسد که این ستاره دایرة صغیرة رنظر می

 DXگذرد. در این صورت، کمان های کرة سماوی میو قطب Xای باشد که از دایرة عظیمهنیم PXDQکند. فرض کنید طی می

( Yباشد میل آن، میل شمالی و اگر )مثل  P( بین اِستِوای سماوی و قطب شمال Xای )مثلاً نامند. اگر ستارهمی  ستاره میلِرا 

نامند. بدین ترتیب میل یک ستاره به عرض جغرافیایی یک شد میل آن را میل جنوبی میبا Qبین استوای سماوی و قطب جنوب 

است.  δ-o01=PXو  δ =DXصورت داریم دهیم، در این نشان می δرا با  Xشد. میل ماند که قبلاً تعریف نقطه روی زمین می

PX  ( فاصلة قطبی شمالیNPDستاره است. بهتر است میل را یک کمیت جبری تلقی کنیم تا روابط مختلفی که به ) دست

های ( و میل+های شمالی دارای علامت مثبت )سان صادق باشند. میلهای شمالی و جنوبی به طور یکآوریم در مورد میلمی
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ها، با ، در مورد همة ستاره δ- o01=NPD( هستند. بدین ترتیب، رابطه فاصلة قطبی شمالی، یعنی -ی علامت منفی )جنوبی دارا

 .هر میلی، صادق است

را که ستاره باید روی آن باشد مشخص کنیم. برای  مدار سماویای به نام توانیم دایرة صغیرهبا دانستن میل ستاره می

دایرة تعیین کامل مکان ستاره در هر لحظه روی کرة سماوی به دایرة عظیمة دیگری به عنوان مرجع نیاز داریم. این نیاز را نیم

الن هار راصد ی نصفرو Lکند. هنگامی که ستاره در نقطة شود برطرف میالن هار راصد خوانده میکه دایرة نصف PZRSQعظیمة 

( بیشترین و SLمشخص است که در این صورت ارتفاع ستاره )یعنی  4کند و از روی شکل گوییم که ستاره عبور میاست، می

 LFMترین مقدار است. از این پس ستاره، به دلیل چرخش زمین، در طول دایرة صغیرة ، کم ZLالرأسی آن، یعنی فاصلة سمت

شک ارتفاع ستاره کند. بیگوییم که ستاره در این نقطه غروب میکند. در این حالت میقطع می Fدر نقطة کند و افق را حرکت می

 Mماند و در است. ستاره در مد تی که بستگی به میل آن دارد زیرِ افق می o01الرأسی آن ، صفر درجه و فاصلة سمتFدر نقطة 

کند. ارتفاع گوییم که طلوع میرسد و میدوباره به افق می Gنجام در نقطة بیشترین انخفاص را در زیر افق خواهد داشت، و سرا

یابد و ستاره پس از مد تی که معادل زمان یک چرخش کامل زمین حول محور خود است، به ستاره رفته رفته افزایش می

و النهار راصد بین دایرة نصف Pای در ویهگردد. در هر لحظه مکان ستاره روی مدار سماوی با زاباز می Lالن هار راصد در نقطة نصف

روی  RDیا کمان  ZPXیا  RPXشود. این زاویه، یعنی گذرد مشخص می( که در همان لحظه از ستاره میPXQالن هار )نصف

)هنگامی  o361( تا L)در  o1الن هار راصد به طرف غرب از نام دارد و از دایرة نصفزاویة ساعتی شود و نشان داده می Hاستوا، با 

توانیم به روش متفاوتی بیان کنیم. شود. این را میگیری میاندازه h24تا  h1گردد( یا از الن هار راصد باز میکه ستاره به نصف

الن هار الن هار راصد منطبق است؛ از آن پس، دایرة نصفالن هار آن بر دایرة نصفهنگامی که ستاره در حال عبور است، دایرة نصف

یا  o361وقتی یک دور کامل از کرة سماوی را به پایان رسانید یک زاویة کند و ه به طور یکنواخت به طرف غرب حرکت میستار
h24 الن هار راصد باشد، شود که اگر ستاره در غرب دایرة نصفدیده می 4الن هار راصد پیموده است. از شکل را نسبت به دایرة نصف

( ستاره در 6طور اگر )مانند تصویر است. همین h12و  h1یا بین  o181و  o1اویة ساعتی آن بین یعنی اگر سمت آن غربی باشد، ز

های زیر را توانیم قاعدهخواهد بود. بدین ترتیب می h24و  h12الن هار )در سمت شرقی( باشد زاویة ساعتی آن بین شرق دایرة نصف

 بیان کنیم:

خواهد بود )و برعکس(، اگر سمت ستاره شرقی  h21و  h0اگر سمت ستاره غربی باشد زاویة ساعتی آن بین 

 است. h12و  h21باشد زاویة ساعتی آن بین 
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 های پیراقطبیستاره

مدارهای سماوی دو  7(. در تصویر 7گیریم )تصویردر نظر می Φکرة سماوی را برای راصدی در عرض جغرافیایی شمالی

های پیراقطبی هایی را ستارهاند. چنین ستاره، رسم شدهکننداند و در نتیجه غروب نمیهر دو همواره بالای افق،  Yو  Xستارة 

؛ یعنی تر باشدکوچک PNاز  PMای غروب نکند این است که که ستارهتوان دید که شرط اینبه سهولت می 7نامند. از تصویر می

 Xتر باشد. هنگامی که ستارة تر، یا به عبارت دیگر، میل باید از متمم عرض بزرگفاصلة قطبی شمالی باید از عرض جغرافیایی کم

عبور »های رسد، در عبور پایین است. اغلب عبارتمی Mقرار دارد، در عبور بالاست؛ زمانی که ستاره به  Lالن هار راصد در روی نصف

(،  یعنی برابر PZ-PLیا ) ZLالرأسی ستاره در عبور بالا برابر تشوند. فاصلة سمبه کار برده می« عبور پایین قطب»و « بالای قطب

δ-Φ الرأسی ستاره در عبور پایین برابر است. فاصلة سمتZM ( یاPM+ZP( یعنی برابر ،)δ+Φ)-o181  است. هنگامی کهΦ=δ 

دهد و روی می Zو  P، بین  Yباشد عبور بالای یک ستاره، نظیر ستارة  Φ < δوقتی  دهد.الرأس روی میاست، عبور بالا در سمت

های باشد. ستاره o01تواند بیشتر از توان به آسانی از نمودار نتیجه گرفت، سمت ستاره نمیدر این صورت، به طوری که می

 توان به همین روش بررسی کرد. ا میپیراقطبی جنوبی ر
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 مرکز -کرة سماوی استاندارد یا زمین

ها در های قبل، میلِ یک ستاره روی کرة سماوی را که مرکز آن راصد است تعریف کردیم. چون فاصلة ستارهدر بخش

شود، میل یا دیده می 8نهایت بزرگ است، بنابرتعریف پیش گفته و به طوری که به سهولت از شکل مقایسه با ابعاد زمین تقریباً بی

مکان راصد، و  Oمرکز زمین،  Cمحور چرخش،  1CQ1P، 8روی زمین است. در شکل  فاصلة قطبی ستاره مستقل از مکان راصد

COZ الرأسی در جهت سمتO  است؛OP  1باCP  موازی است وOX ای است که در جهت ستارهO  در حال عبور است. طبق

جهت ستاره  CYگاه آن رسم شود، OXبه موازات  CYاست. اگر  O ،PÔXبرای راصدی در  تعریف، فاصلة قطبی شمالی ستاره
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؛ به عبارت دیگر، فاصلة قطبی شمالی ستاره )و در نتیجه میل PÔX=ĈY1Pاست. در این صورت  Cنسبت به مرکز زمین یعنی 

 یکی است. ام ا  C)یا هر مکان دیگری در روی زمین( با مقدار آن روی کرة سماوی به مرکز  Oآن( روی کرة سماوی به مرکز 

 

 8 تصویر

شود، تعریف فاصلة قطبی شمالی )و بنابراین هنگامی که جرم آسمانی نسبتاً نزدیکی مانند ماه، خورشید، یا یک سیاره رصد می

از مرکز  rنشان دهندة ماه در فاصلة  Mمیل( که قبلاً داده شده است به مکان ویژة راصد روی زمین بستگی دارد. بدین ترتیب اگر 

بستگی دارد، در حالی که  Oبه مکان  OMC؛ و نیز  OMC  +ĈM1P  =PÔM(، بدیهی است که 8 تصویرباشد ) زمین

CM1P  اصلاً بهO  .بستگی نداردĈM1P  که زاویة بین محور زمین و خط راست واصل بین مرکز زمین و جرم آسمانی است به

رود. مرکز کرة شود. این تعریف کاملاً کلی است و در مورد تمام اجرام آسمانی به کار میتعریف می Mعنوان فاصلة قطبی شمالی 

جهت  CZرا نگاه کنید(.  0شود )تصویر ، یعنی مرکز زمین انتخاب میCمرکز( در نقطة  –سماوی استاندارد )یا کرة سماوی زمین 

عمود  CZای که صفحة آن بر افق سماوی )دایرة عظیمه NWSEبر محور زمین منطبق است.  QCPالرأسی راصد و قطر سمت

طبق تعریفی که در بالا داده  ،PXاستوای سماوی )که صفحة آن بر صفحة استوای زمین منطبق( است. کمان  RWTEاست( و 

رة دای PZRSQ( است. چنان که قبلاً تعریف شد، δ-o01=NPDی آن )δمیل  DXشد، فاصلة قطبی شمالی جرم آسمانی و 

( زاویة ZPX) H( سمت، و PZX) Aالرأسی جرم آسمانی، شود( فاصلة سمتنشان داده می z)که با  ZXالنهار راصد، نصف

 (.0یعنی مرکز زمین است )شکل  Cکنیم که مرکز کرة سماوی، نقطة ساعتی است. از این پس فرض می
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 PZXحل مثلث کروی 

 گیریم.در نظر می PZXدو مسئله کلی را در ارتباط با مثلث کروی 

الرأسی و سمت آن را اند، فاصلة سمتجرم آسمانی معلوم Hو زاویة ساعتی  δراصد و میل  Φعرض جغرافیایی  الف(

 تعیین کنید.

 (، داریم:0اند )تصویر معلوم ZPXها یعنی و زاویة بین آن PXو  PZچون دو ضلع 

cos ZX = cos PZ cos PX + sin PZ sin PX cos ZPX 

 یا

Φ sin δ + cos Φ cos δ cos Hcos z = sin  

توان مستقیماً از رابطة بالا یا از فرمول هاورسینوس که در این حالت به صورت زیر نوشته را می zبدین ترتیب مقدار 

 شود، محاسبه کرد:می

hav z = hav(Φ – δ) + cos Φ cos δ hav  

 رابطة کسینوس داریم: باز هم از

cos PX = cos PZ cos ZX + sin PZ sin ZX cos PZX 

 و یا

sin δ = sin Φ cos z + cos Φ sin z cos A 

 توان به صورت هاورسینوس به صورت زیر نوشت:را محاسبه کرد. رابطة بالا را می Aتوان سمت که از این رابطه می

a) –hav(Φ  –δ)  – ocos Φ cos a hav A = hav(90 

 ارتفاع است. aکه در آن 

 اند، زاویة ساعتی و میل ستاره را تعیین کنید.الرأسی ستاره و سمت آن معلومراصد، فاصلة سمت Φعرض جغرافیاییب( 

یکی ، از Hتوانیم میل را محاسبه کنیم. برای محاسبة زاویة ساعتی، اند، از رابطة قبل میداده شده Aو  Φ ،zمقادیر  چون

 رو داریم:کنیم. از ایناز معادلات اول قسمت )الف( استفاده می

cos H =  cos z sec Φ sec δ – tan Φ tan δ 

که زاویة سمت )شرقی( ستاره است. با توج ه به این PZXگیریم. زاویه در نظر می 6را در تصویر  PZXاکنون مثلث کروی 

. مثلث را مانند قبل H- h24  =ZPXبینیم که شود، میگیری میطرف غرب اندازه الن هار راصد بهساعتی، در قطب، از دایرة نصف

 کنیم.حل می
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 بُعد و میل

در تعیین مکان یک ستاره روی کرة سماوی به روش زاویة ساعتی و میل، فقط یک مختصه یعنی میل با حرکت ستاره در 
ها روی کرة سماوی را یابد. اما مکان ستارهافزایش می h24به  h1که زاویة ساعتی به طور یکنواخت از ، در حالیماندآسمان ثابت می

توان نسبت به استوای سماوی و ها را میتوان به مکان به مکان نقاط ثابت روی سطح زمین تشبیه کرد و بنابراین مکان آنمی

ستارة دیگری باشد؛ فرض  Xیک ستارة استوایی و   γ، 11مثال، فرض کنید در شکل ای روی استوا مشخص کرد. برای ستارة ویژه

، Xها در آسمان، میل دانیم با تغییر مکان ستارهقطع کند. می Dگذرد استوای سماوی را در می Xالن هاری که از کنید دایرة نصف

ثابت است. به عبارت دیگر زاویة بین  γDدهد. بنابراین ها نیز تغییری روی نمیماند و در پیکربندی آنثابت می DXیعنی 

را به عنوان یک نقطة مرجع روی استوای سماوی اختیار کرد. در این حالت،  γتوان نقطة ماند. پس میثابت می Dو  γالن هاری نصف

به روشنی مشخص کنیم. نقطة  DXو میل  γDای و استوای سماوی با کمان دایرة عظیمه γتوانیم نسبت به را می Xمکان ستارة 

وسیلة ستارة به γکه مکان نقطة است و فرض این نقطة اول حملیا اعتدال بهاری شود موسوم به مرجعی که در عمل انتخاب می

یا زاویة  γDبیشتری تعریف خواهیم کرد. کمان را با دق ت  γعداً نقطة ای در آسمان مشخص شود یک فرض مفید است. بویژه

P̂Xγ ( بُعدRA ستارة )X  که با(α خوانده مینشان داده می )شود و از نقطة شودγ  به طرف شرق ازh1  تاh24  در جهت پیکان(

کنیم که مشاهده می 11شود. از شکل گیری میشود. این خلاف جهتی است که در آن زاویة ساعتی اندازهگیری می( اندازهγنزدیک 

γD  +RD  =Rγ  در این تصویر .RD  یا(RP̂X زاویة ساعتی ستارة )X یعنی ،H و ،Rγ  زاویة ساعتیγ  است. زاویة ساعتیγ  را

 نامند. بنابراین داریم:( میSTزمان نجومی )

ST = HAX + RAX 

 یا

ST = H + α 

دوباره روی  γاست. وقتی  h1، یعنی زمان  نجومی h1برابر  γالن هار راصد است، زاویة ساعتی روی دایرة نصف γکه هنگامی

ساعت زمان نجومی سپری شده است. البته این بازة زمانی برابر همان مدت زمانی  h24گیرد، زمانی برابر الن هار راصد قرار مینصف

شود. در واقع زمین چرخان یک خوانده میروز نجومی است که برای یک چرخش کامل زمین حول محورش لازم است و یک 

 شمار استاندارد است. زمان
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 مدار زمین

طور همان[(. 11واقع است )تصویر Sگردد و خورشید در یک کانون بیضی، زمین روی مدار بیضی شکل به دور خورشید می

ای کپلر است. زمان لازم برای یک گردش کامل زمین بر روی مدارش این، قانون اول حرکت سیاره ]نامة اول ذکر شدکه در درس

ای آن یکنواخت کند، لیکن سرعت زاویهیک سال است. با پیشروی زمین در مدارش، جهت آن از دیدگاه خورشید پیوسته تغییر می

مین و حول آن یک مدار بیضی طی خورشید، نسبت به ز رسد کهگیرد به نظر مینیست. چون رصدهای ما از زمین انجام می

های دهد. سلسله مکانخورشید را نسبت به زمین نشان می ظاهریمرکز زمین، و مسیر بیضی مدار  Cنقطة  12کند. در تصویر می

هستند  Gو A ،E، F، Bهای زمین در مدارش به دور خورشید، یعنی نظیر سلسله مکان a ،e ،f ،b ،gخورشید در این مدار یعنی 

ها طی رسد که خورشید در طول یک سال مدار کاملی را در آسمان نسبت به زمینة ستاره(. بدین ترتیب به نظر می11)تصویر 

 Cای که از برخورد این صفحه با کرة سماوی به مرکز نامند و دایرة عظیمهمیالبروج دایرهصفحة کند. صفحة این مدار را می

 نامند. میالبروج دایرهشود را می)مرکز زمین( درست 

 

  

 

 

 

 21تصویر              22تصویر      

 

نیز رسم  Pو قطب شمال  TγRمرکز کرة سماوی باشد که بر آن استوای سماوی  C، فرض کنید نقطة 13در تصویر 

های ، نگاه کرد، که در آن صورت مکانCشود از مرکز زمین، یعنی از نقطة ها را میاند. ممکن است تصور کنیم که ستارهشده
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البروج دایرة ها دارد، در نتیجه دایرهالبروج مکان معینی نسبت به ستارهکنند. صفحة دایرهمعینی را روی کرة سماوی اشغال می

، دایرة عظیمة 31سازد. در تصویر می o 2/1 23ای تقریباً برابر ت که طبق مشاهدات با استوای سماوی زاویهای اسعظیمة ویژه

YγMU البروج و هنمایندة دایرMγ̂R  شود. به ظاهر نامیده می البروجمیل دایرهمیل آن نسبت به استوای سماوی است که

کند و در یک سال دو بار مکان آن ( حرکت میYγMالبروج )در جهت خورشید نسبت به زمین روی کرة سماوی در امتداد دایره

 Uتا  Mو از  Mتا  γشود. از ، منطبق می γو  Uالبروج و استوای سماوی، یعنی نقاط روی کرة سماوی بر نقاط برخورد دایره

میل خورشید جنوبی  γتا  Yو از  Yتا  Uطور از  رف قطب شمال استوا است و بنابر این میل آن شمالی است. همینخورشید در ط

شود. از همین روش نقطة نامیده می اعتدال بهاریکند، نقطة ، که در آن میل خورشید از جنوبی به شمالی تغییر می γاست. نقطة 

است  αیا  γDبُعد آن یک ستاره باشد،  Xکنند. بدین ترتیب اگر شود پیدا میجیده میها نسبت به آن سنرا که بعد ستاره γمرجع 

شود که بُعد و میل است. از نمودار دیده می DX، برابر δشود و میل آن، گیری میبه طرف شرق اندازه γکه در راستای استوا از 

عد و میل آن، هر دو صفرند )این وضع، که به اعتدال بُ است γکنند. هنگامی که خورشید در خورشید، هر دو پیوسته تغییر می

و میل آن تقریباً  h6بُعد خورشید  Mدر دهد(؛ بهاری، معروف است درست در لحظة تحویل سال ایرانی، یعنی او ل فروردین رخ می

N o 2/1 23  است )این حالت، به انقلاب تابستانی معروف است(؛ درU  بُعد خورشیدh12  و میل آنo1  است )این وضع، به اعتدال

 است )این وضع، به انقلاب تابستانی معروف است(. S o 2/1 23و میل آن تقریباً  h18بُعد خورشید  Yپاییزی معروف است(؛ و در 
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 عرض و طول سماوی

را به عنوان  γالبروج را به عنوان دایرة عظیمة بنیادی و نقطة اعتدال بهاری توان دایرهدر تعیین مکان یک جرم آسمانی می

گذرد و می  Xای است که از کمان دایرة عظیمه KXAالبروج و قطب شمال دایره K، 13نقطة مرجع اصلی به کار برد. در تصویر 
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البروج درجهت حرکت سالیانة خورشید، یعنی به سوی در راستای دایره Aبه  γکه از  γAکند. کمان قطع می  Aالبروج را در دایره

است؛ عرض سماوی شمالی مثبت، و  Xعرض سماوی  AXشود طول سماوی نام دارد. کمان گیری میاندازه o361تا  o1شرق 

 )βتوانیم عرض سماوی )می KPXلوم باشند، از مثلث شود. اگر بُعد و میل ستاره مععرض سماوی جنوبی منفی در نظر گرفته می

و چون  o01=γKP̂است، پس داریم  KPMRقطب دایرة عظیمة  γ( آن را به دست آوریم و برعکس. حال چون λو طول سماوی )

     چنین . همλ-o01=PK̂X، پس  λ=K̂Xγ=γA، و چون  o01=γPK̂چنین . همα+o01=KP̂X، بنابراین  α=P̂Xγ=γDداریم 

δ – o01=PX  و داریمβ – o01=KX فرض کنید .ε های البروج باشد؛ این زاویه بین شعاعمیل دایرهCM  وCR  ،واقع است

 های کسینوس، داریم:. با به کار بردن فرمولε=KPرو ، از اینo01=PRو  o01=KM. ام ا ε=RMبنابراین 

cos KX = cos PX cos KP + sin PX sin KP cos KPX 

sin KX sin PKX = sin PX sin KPX 

sin KX cos PKX = cos PX sin KP – sin PX cos KP cos KPX 

 توانیم به این شکل بنویسیم:و یا می

cos δ sin ε sin α –sin β = sin δ cos ε  

cos β cos λ = cos δ cos α 

αsin  εcos  δ+ cos  εsin  δ= sin  λsin  βcos  

 بیان کرد. روابط مربوط عبارتند از: εو  β ،λتوان بر حسب را می δو میل  αترتیب، بُعد به همین 

λsin  εsin  β+ cos  εcos  β= sin  δsin  

λcos  β= cos  αcos  δcos  

λsin  εcos  β+ cos  εsin  βsin -=  αsin  δcos  

 طلوع و غروب

کند. در این گویند در این نقطه غروب میرسد میبه افق می Fدر نقطة  Xرا در نظر بگیرید. وقتی جرم آسمانی  14شکل 

     به هنگام غروب آن باشد، طوری که  Xزاویة ساعتی  H. فرض کنید o01=ZFاست، یعنی  o01الرأسی آن موقع فاصلة سمت

H=ZPF چنین . همδ – o01  =PF فرض کنید .Φ  عرض جغرافیایی محل وA  سمتX (PZF به هنگام غروب ) باشد. از رابطه

 کسینوس، داریم:

cos ZF = cos PZ cos PF + sin PZ sin PF cos ZPF 

 یا

cos H δcos  Φ+ cos  δsin  Φ= sin  ocos 90 

 است، خواهیم داشت: o01cos=1بنابراین، چون 

δtan  Φtan  -cos H =  
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 باز هم از رابطه کسینوس داریم: توان زاویة ساعتی جرم را به هنگام غروب آن محاسبه کرد.که از این رابطه می

cos PF = cos PZ cos ZF + sin PZ sin ZF cos PZF 

sin δ = 0 + cos Φ cos A 

 و در نهایت داریم:

Φsec  δcos A = sin  

 توان سمت جرم را به هنگام غروب تعیین کرد.که از آن می

ی، اگر میل جرم آسمانی شمالی باشد زاویة ساعتی آن های شمالشود دید که در عرضمی 14از دو معادله بالا و یا از شکل 

کند(؛ و است )به عبارت دیگر، جرم آسمانی بین غرب و شمال غروب می o01تر از و سمت آن کم h12و  h6به هنگام غروب بین 

کند. با ب میاست و بین جنوب و غرب غرو h6و  h1اگر میل جرم آسمانی جنوبی باشد، زاویة ساعتی آن به هنگام غروب بین 

توان مسئلة مربوط به طلوع جرم آسمانی را بررسی کرد. هنگامی که عرض جغرافیایی راصد جنوبی باشد نیز روند همین روش می

 کار مانند بالاست.

تر از یک خواهد بود به طوری که این بزرگ cos Hباشد، مقدار عددی   δ – o01 ˃Φدهد که اگر رابطه بالا نشان می

است  δ – o01 ˃ Φها و در آن روزهایی که به دست دهد. در این حالت، خورشید در آن عرض Hتواند مقداری برای معادله نمی

توان نشان داد. در روز اول تابستان، میل شمالی خورشید بیشینه، کند؛ چیزی که صحت آن را در یک نمودار نیز میغروب نمی

oیعنی تقریباً برابر 
oهای جغرافیایی است، بنابراین خورشید در آن روز در عرضشمالی  23 2/1

که غروب کند شمالی بی آن 66 2/1

 δاست خورشید از اول فروردین تا اول مهر که  δ – o01 ˃ Φماند )خورشید نیمه شب(. در قطب شمال، چون بالای افق می

 oشمالی است، همواره بالای افق است و شش ماه باقیمانده را زیر افق است. مدار
شمالی، مدار شمالگان و همانند أن در  66 2/1

oکرة جنوبی )نیم
 نامند.جنوبی( را مدار جنوبگان می 66 2/1
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