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 ـ  د آوري  بدسـت م ـ ١ معادلـه زمـان  ي سـاده بـرا  يل ـيک عبارت تحل ين مقاله   يا :دهيچک ن زمـان  ي، کـه اخـتلاف ب
 محاسـبه  ي کند؛ سـپس از آن عبـارت بـرا   يان مين ب ي مدار زم  ي  را  در غالب پارامترها      ٣ي متوسط محل   و زمان  ٢يديخورش

 يد بـه عنـوان ورود     ي طلوع و غروب خورش ـ    يک جدول زمانها  ين منظور تنها از     ي ا ي شود و برا   ي مدل استفاده م   يپارامترها
ا دو روز   يک  ي به   ين و اعتدال بهار   ي زم ٤ضي عبور از حض   ينکه زمانها يود به ا  شين محاسبه ساده منجر م    ي ا . کند ياستفاده م 

  .ح شوديمحورها به چند درصد تصح ٥ليه ميو زاو
  

  

   ،حضيض٦اكسنتريسيتي مدار زمين، خورشيد ، زاويه ميل ، :کلمات کليدي

  

  مقدمه -۱

 و عبـور از  اكسنتريـسيتي  علاوه بـر  ست کهي شود محاسبه ايک محاسبه جالب توجه که انجام م     ينجا  يدر ا         
از معادلـه  ي ـتنها معادله مـورد ن .  محاسبه کند  يرة البروج و زمان اعتدال بهار     يل  را نسبت به دا     يه م ين، زاو يض مدار زم  يحض

                                                 
1 Time equation  
2 Sundial time 
3 Clock time 
4 Perihelion  
5 Inclination  
6Eccentricity 



ن تابع مجددا از جـدول سـتاره     يا.  کند يان م ي را ب  ي و زمان متوسط محل    يدين زمان خورش  ي که اختلاف ب   يزمان است، تابع  
 ي سـادگ ينجا مـا بـرا  يدر ا .دي طلوع و غروب آفتاب بدست ايک جدول زمانهاي تواند از   ي؛ که م  قابل دسترس است   يشناس

  ! چرخدين ميد در مدارش به دور زميم که خورشي کنيم و فرض مي سنجين ميمحاسبات، مختصات را نسبت به زم

  

  زمانيک معادله ساده براي -۲

 نـسبت بـه   e بيش ـه ي ـ است که زاويره ايک مدار دايبه صورت   د  ينکه حرکت متوسط خورش   يابتدا با فرض ا   
  .  مي کني ميل را بررسيه مي، زاواستوا دارد

  

  ليه مياثر زاو -۲-۱

به . ف شود يتعر)  رة البروج ي دا ييايطول جغراف  (λ تواند توسط      ي اش م  يره ا يد اطراف مدار دا   يحرکت خورش 
  :[1]ريصورت ز

 )۱               (                                                                                    Ydd /)(2 0−= πλ  

  ک روز خاص است؛ي شماره dکه در آن 

Y۳۶۵مثلا (ک سال استي ي شماره روزها(  

d0  ۰رة البروج صفر دارد،   ي دا يايد طول جغراف  ي است که خورش   ي شماره روز =λ   ، د از ي که خورش ـ  ي زمان يعني 
  .ي گذرد، مثلا در نقطه اعتدال بهاريصفحه استوا م

  . دهدي را نشان مα و صعود راست λن ي رابطه ب۱ر يتصو

)۲          (                                                                                   ελα cos.tantan =  

 
  استيبهار بردار اعتدال Vقطب شمال و  N – ١شكل 

  : شوديف مير تعريبه صورت ز Eن معادله زمان يبنابرا

)۳                                                                                                           (αλ −=iE  



مـثلا  ( طـول روز اسـت   L شـود ، کـه   يان م يان ب  که به صورت واحد زم     يا هنگام ي شود؛   يان م يه ب يک زاو يبه صورت    Eکه  
  )قهي دق۱۴۴۰

)۴                                                                                                 (παλ 2/)( −= LEi  

  :دي آير در مي به شکل ز)۲(ب با معادله ي در ترک)۴(ا ي )۳(معادله 

)۵        (                                                                                          )tan(tan 1 xAx −−  

با دوره تنـاوب   x در ينوسير سييک تغيد که توسط ي آي بدست م  ي نشان داده شده است، به راحت      ۲ن تابع که در شکل      يو ا 
π دي بدست آ)۵( از يريتق گ تواند با مشير ميين تغيدامنه ا. غالب شود:  

)۶         (                                                                                       )(tan22/ 1 A−−π  

 
tan(tan(رفتار تابع -  ۲شكل  1 xAx −−  

  :ميم، داريب کني ترک)۴( و )۱( و با معادلات εcos=Aم ين عبارت قرار دهياگر در ا

)۷                   (                                         )/)(4sin())cos(tan
4
1( 0

1

1 YddLE −−=
−

π
π

ε  

  

  اكسنتريسيتي ريتاث -۳

. ستي ـ قابـل حـل ن  يل ـي از زمان به صورت تحلي به عنوان تابعيضويک مدار ب ياره در   يک س ين مکان   ييمسئله تع 
اره ي که سيافتن زماني يعني(. شوديان مي قابل حل است و با معادلات کپلر بيلي با آنکه مسئله عکس ان به صورت تحليحت

 [2]) از مدار خود استيدر مکان خاص

  :ه قرار داردين زاويبا در اياره تقريتوان نشان داد سي کوچک باشد ميليخ e يعنياكسنتريسيتي  در هر حال اگر

)۸       (                                                                                                        ϕsin2e  

 با يد واقعيم که خورشييم بگوي توانين مي گردد؛ بنابر ا ياره در مدار خود م    ي است که س   يه ا يزاو φن عبارت   يدر ا 
 ي کوچک اسـت ، م ـ     يليخ e که   يياز آنجا . د متوسط است    ي خورش ي جلو ن ،   يدر مدار آشکار اطراف زم    ϕsin2eه  يک زاو ي

  :ميسيم بنويتوان

)۹                                                                                                 (Ydd /)(2 1−= πϕ  

  :مي آوري بدست م)۸(ن معادله با معادله يب ايض است؛ با ترکيخ عبور از حضيتار dکه در آن 



)۱۰                          (                                                       )/)(2sin( 12 YddLeE −−= π
π

  

  :مي آوري معادله زمان بدست مي را برايي مدل نها)۱۰( و )۷(ب معادلات يحال با ترک

)۱۱          (                ( ) )/)(2sin()/4sin()cos(tan
4
1
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1
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   مدليدا کردن پارامترهايپ -۴

 ماه که دامنه    ۶ک جزء با دوره تناوب      يبا داشتن    Eکه معادله زمان     دهد   ي نشان م  )۱۱(مدل ارائه شده در معادله      
 يکي شده است، به صورت هارموننييتع e ماه که دامنه آن تنها با ۱۲ک جزء با دوره تناوب ين شده است و ييتع εآن تنها با 

 [3]. کندير مييتغ dبا شماره روز 

 توانـد فـرض     ي م ين خوب يبا تخم . ن شود يي تع d با Eرات  ييه تغ يل فور ي تواند با تبد   يدل م م ين پارامترها يبنابر ا 
 ـ ي نـسبت بـه خورش ـ     ي ، ظهر محل   يدي است؛ هنگام ظهر خورش    يد مساو يغروب خورش شود که زمان طلوع و       ه د متوسـط، ب

  . افتديزودتر اتفاق م Eاندازه 

  :م يم داريريدر نظر بگ Greenwich ي  روي سادگيک نقطه براين اگر ما يبنابر ا

)۱۲                                                                                          (2/)(720 rs TTE +−=  

  E ، ۱در جـدول  .  شوند يان م يمه شب ب  يقه بعد از ن   يد اند، که به صورت دق     يلوع خورش  غروب و ط   يزمانها Trو   Tsن  آکه در   
باشد؛ کـه   يج م ي کمبر ي برا ۱۹۹۰د در   يک جدول از طلوع و غروب خورش      ي محاسبه شده است که      )۱۲(با استفاده از معادله     

  .است Greenwichک ي نزديليخ

 
  : دهدين اطلاعات بدست ميه ايل فوريتبد

)۱۳      (                                        ψψψψ 2sin03.92cos61.3sin97.7cos21.0 −−−=E  



Ydو  Eن آکه در  /)1(2 −= πψشوديسي باز نو)۱۱( تواند به فرم معادله ين معادله ميا. ان شده استيقه بي به دق :  

)  ۱۴                                                 ()/)3(2sin(97.7)/)81(4sin(72.9 YdYdE −−−= ππ  

  :دي آي بدست بدست م)۱(ن معادله با معادله يسه ايبا مقا

d0 ( بهاري اعتدال  ) = ۸۱ (  (   مارس۲۲

d1 (عبور از حضيض ) = ۳ (  (  ژانويه۳

e (اكسنتريسيتي) = ۰۱۷۴/۰  

ε (شيب) = ۳/۲۳ ˚ 

  .باشد Y/2+81ن يتواند همچنيم d0د که يتوجه کن

  

  داتگيري و پيشنها جهينت -۵

 و عبـور از  ي معادله زمان بدست آمد و نشان داده شـد کـه بـه زمـان اعتـدال بهـار      ي برايليک عبارت ساده تحل ي
ن ي اي ماه است، و پارامترها۱۲ ماه و ۶ک ساده با دوره تناوب يعبارت شامل تنها عبارات هارمون.  داردين بستگيض زميحض

  .ن شوديي جدول طلوع و غروب تع تواند تنها با استفاده از اطلاعاتيکها ميهارمون
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