
  1 بخشكروي  در نجوم  ردارها  ب كاربرد
  

( با بردار هاي يكهّ xyzيك دستگاه مختصات 
^^^

,, kji (طوري كه بردار سرعت زاويه اي زمين .به مركز زمين قرار مي دهيم 
 :به صورت 

^
.kωω =

→

 تعريف كرده و آن را به صورت زيررا  nبردار  .  كه امگا اندازه ي سرعت زاويه اي زمين است باشد

 :جهت نقطه اي دلخواه مي گيريم 
r
rn
→

=  
   ) . روي زمين باشديمي تواند مكان ناظرآر فلش به طور مثال  ( . آن آر فلش بردار مكان و آر اندازه ي آن است كه در

  
  :نمايش دهيم مي توان نوشت θ را با z با محور r و زاويه  φه  را با زاويx با محور xy بر صفحه r بردار تصوير  اگر زاويه بين

krjrirr .cos.sinsin.cos.sin θφθφθ ++=
→

  
  :پس 

kjin .cos.sinsin.cos.sin θφθφθ ++=  
  . حال كل جهت هاي اين فضا را به دو مجموعه افراز مي كنيم 

  )ستاره ها ( جهت هاي ثابت  -1
 ...) خورشيد و– ماهواره ها –مثل مكان رصد گر ( جهت هاي غير ثابت  -2

  : قرار مي دهيم 1براي مجموعه 
δπθ −= 2/        αφ =  

  . يعني همان بعد و ميل 
  :براي مكان رصد گر قرار مي دهيم 

λφ φπθ    و = −= 2/  
   .جغرافيايييعني همان طول و عرض 

 
ي به مختصات دلتا و آلفا را در شهري به مختصات في و لاندا به دست افاصله زماني بين طلوع و غروب ستاره ) مثال الف 

  . آوريد 
  : نشان دهيم n1اگر جهت شهر را با : حل 

kjtitn .sin)sin(.cos)cos(.cos1 φαωφαωφ ++++=  
  !!) راچ(در رابطه ي بالا زمان صفر هنگامي است كه ستاره در حال عبور است 

  .  مي گيريم n2جهت ستاره را هم 
kjin .sin.sin.cos.cos.cos2 δαδαδ ++=  

و چون ستاره دور است زماني .  است n1به وضوح مشخص است كه صفحه ي افق صفحه اي به موازات صفحه اي عمود بر 
   . n2.n1=0:  عمود شود يعني n2 بر n1طلوع يا غروب اتفاق مي افتد كه 
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  .  است tهدف محاسبه ي 
φδαδαωφαδαωφ sin.sinsin.cos).sin(.coscos.cos).cos(.cos01.2 ++++⇒= ttnn  

  :پس از ساده كردن و بسط كسينوس امگا تي و سينوس امگا تي 
0sin.sincos.cos.cos =+ φδδωφ t  

  :بنابراين زمان بين طلوع و غروب از رابطه ي فوق به صورت زير در مي آيد 
)tan.tancos(2 δφ−= ArcT  

در بسياري از مسائل استفاده از . درست است .  مي كرد در نگاه اول شايد به نظر آيد نوشتن يك مثلث كروي كار را براحتي تمام
مثلثات كروي راه آسان تري است ولي در دسته اي ديگر از مسائل كه حركات مختلف در سيستم مورد بررسي اتفاق مي افتد 

  . بردار ها به مراتب كار را آسان تر مي كنند 
ي كه با صفحه ي استواي زميني زاويه تتا مي سازد با سرعت زاويه  در مدارRماهواره اي در مداري دايره اي به شعاع ) مثال ب

 ناظري در عرض جغرافيايي في. ) بزرگهم جهت با امگاي.(سرعت زاويه اي زمين را امگا ي كوچك بگيريد . مي گردد Ωاي 
شعاع . ( كنيم چه مدت طول مي كشد تا غروب كند اگر ماهواره را منبع نور فرض.  گذر ماهواره را مشاهده ميكند t0در زمان 
  .  است  خودش  مبدا زمان را هنگامي بگيريد كه ماهواره در يكي از گره هاي مداري–)  بگيريد rزمين را 

نبودن ماهواره نسبت به دور )xyz   2متحرك بودن ماهواره نسبت به دستگاه )1: فرق اين مسئله با قبلي در دو چيز است 
  شعاع زمين

  : نشان مي دهيم در اين حالت mبردار يكه عمود بر مدار را كه با .  را بر گره هاي مدار ماهواره فيت مي كنيمxمحور 
kjm .cos.sin

^
θθ +=  

  : نشان مي دهيم با توجه به دايره اي بودن مدار مي توان نوشت Tبردار مكان ماهواره را با 

t
T

iT
mT

Ω=

=

cos.
0.

  

kTjTiTT:  را بنويسيم Tاگر  zyx   .  را حساب كنيم Tلفات موء يم آن گاه از دو معادله بالا مي توان=++

t
R
T

RT

TT

x

yz

Ω=

=

=+

cos

0sincos θθ

  

  :بنابراين خواهيم داشت 
)sin.sinsin.cos.(cos tktjitRT Ω−Ω+Ω= θθ  

   :t0 در لحظه ي )نيم مي خواهيم آن را پيدا ك( نمايش مي دهيمu با   هم رابردار مكان ناظر

juiu
juiu

jTiT
jTiT

yx

yx

yx

yx

+

+
=

+

+  

    

:  بنابراين !!)چرا؟(
φθ

θ
cos0sin.cos0cos

.0sin.cos.0cos
222 r

juiu

tt
jtit yx +

=
Ω+Ω

Ω+Ω  

j
tt

tri
tt

trtu .
0sin.cos0cos

0sin.cos.cos.
0sin.cos0cos

0cos.cos)0(
222222 Ω+Ω

Ω
+

Ω+Ω

Ω
=

θ
θφ

θ
φ  

  : مي نويسيم t را در لحظه ي uحال حالت كلي 
).sin.sin.cos.cos.(cos)( kjirtu φαφαφ ++= 
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)(كه  است طوري x با محور xy در صفحه ي uكه آلفا زاويه تصوير  1tt −=ωα كه مي خواهيمt1 با .  را پيدا كنيم
  :  مي توان نوشت t=t0 با رابطه ي اخير در u(t0)مساوي قرار دادن 

⎥
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0sin.cos0cos
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0sin.cos0cos
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222222 tt
tArctt

tt
tArc

θωθ
α

  
    

  .  را جايگذاري نمي كنيم t1از اين جا به بعد براي سادگي 
).sin).1(sin.cos).1(cos.(cos)( kjttittrtu φωφωφ +−+−=  

  
  : عمود شود يعني u بر T-uهواره هنگامي غروب مي كند كه و ما.  است T-uبردار ماهواره به مبدا ناظر بردار 

0.0).( 2 =−⇒=− uuTuuT  
)sin.sinsin.cos.(cos tktjitRT Ω−Ω+Ω= θθ  
).sin).1(sin.cos).1(cos.(cos)( kjttittrtu φωφωφ +−+−=  

[ ]
R
rttttttt =Ω−−Ω+−Ω sin.sin.sincos).1(sin.sin.cos)1(cos.cos.cos φθθωφωφ  

 مدت زمان t0 منهاي tاعدتاً اولبن  هايي را كه ماهواره يا غروب مي كند يا طلوع مي كند به ما مي دهد قtجواب معادله ي بالا 
  . بين عبور تا غروب است 

  :تمرين 
 به مختصات Aاين هواپيما از مقصد . هواپيمايي مقيد است در ارتفاع ثابت پرواز كرده و جهت خود را تغيير ندهد  -1
),( 00 λφ بهB به مختصات ),( 0λφ شونده از نقطه ي يك موشك هدايت . مي رودC به مختصات ),( 00 λλφ ∆− 

  ) . در ارتفاع ثابت ( پيوسته به سمت هواپيما مي رود حركت كرده و)  استAي كه هواپيما در مهنگا(روي سطح زمين 
سرعت موشك (. ادلات را حل كنيد لزومي ندارد مع . را پيدا كردλφ)(معادلاتي بنويسيد كه از روي آن ها بتوان مسير موشك 

   ). بگيريدr و شعاع زمين را v ، سرعت هواپيما را uرا 
لزومي ندارد معادلات ساده اي بدست . براي محاسبه ي سرعت از بردار مكان مشتق بگيريد و يك قيد بنويسيد : راهنمايي (

  ).آيد
  
  )نشردانشگاهي(سوال چهار نجوم كروي اسمارت  -2
  
 به زواياي aدو سياره در نظر بگيريد كه در مدار هايي دايره اي به شعاع .  بر خورشيد فيت كنيد xyzدكارتي  يك مختصات -3

سرعت . اگر سرعت زاويه اي اين دو را  امگاي كوچك و امگاي بزرگ بگيريم  .  به دور خورشيد ميگردند J و Iميل مداري 
زمان صفر را هنگامي بگيريد كه دو سياره در مقارنه (. ي از زمان پيدا كنيد شعاعي سياره ي دوم از ديد سياره اول را برحسب تابع

   ).اند
  !!منتظر قسمت دوم اين مقاله باشيد 
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  :منابع 
   غير مستقيم –سوالات دوره تابستانه المپياد كشوري فيزيك  -1
   مستقيم –نجوم كروي اسمارت   -2
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