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ل روز،د طوآوراى بـرشى بـردر اين مقـالـه، رو
ب آن)شيد تا غـروع خورمانى بين طلو(يعنى فاصله�ى ز

مـانمـيـن و در زه�ى زى كــردر يـك مـكـان مـشـخـص بـر رو
ىدارش�هاى محاسبات بـرمشخصى از سال و با استـفـاده از رو

فى مى�كنيم.ان، به شما معراى دانش�آموزآشنا بر
بع و غروش، به�سادگى با مشاهده�ى ايـن�كـه طـلـواين رو

مين دره�ى زد بر كردار عموندد كه برع مى�پيوقومانى به�وشيد زخور
شيـدد بر اشعه�ى دريافـتـى از خـورمكان مشاهده�كنـنـده، عـمـو

اى محاسبه�ىابطه�ى كلى بـراست، به�دست مى�آيد. نخسـت ر
ل روز دراى محاسبه�ى طـوده و از آن برا به�دست آورل روز رطو
ادگاه من) در فصل تابستان و در بلندتريناشنگتن (زالا»، والا��و«و

)١ه�ى شمالى استفاده مى�كنيم.شكل (روز سال در نيمكر

ا تعريK مى�كنـيـم.امتر ر)، چندين پـار١سى شكـل (با برر
ض كنـيـد فـر

  
ϕ ∈ −90o ,90o[ افـيـايـىض جغـرمتـنـاظـر بـا عـر [

ض كنيـدا باشد. هم�چـنـيـن فـرى شده از خط اسـتـوه�گيـرانـداز

  
θ ∈ 0o , 360o[ د نظر باشـدمين در روز مورخـش زه�ى چرانداز [

θ  كه  = 0o ـدقيقانشان�دهنده�ى نيمه�شب در مكان مور  ًد�نظر است�
θ  شيد�ـ و ب خورع و غرواه بين طلودر نيمه�ى ر = 180o نيم�روز

مـانمانى، ممكن اسـت ايـن�هـا بـا زه�ى زاست. به�دلـيـل حـوز
ى ساعت هماهنگ نباشند.نيمه�شب يا ظهر رو

؟دوب ردقچ امش زور لوط
لرت شوآلبر

ان تهر٢ياضى منطقه	ى ، دبير رادكهنيم گيلزجمان: مرمتر
ان تهر٢اهنمايى منطقه	ى س رياضى مدارياضى و دبير رش رشد آموزيه	ى رير، هيأت تحراسپيده چمن�آر
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شيدخور

ددار عمو بر،I(η)شيد هاى متقاطع اشعه�ى خوردارمين و بره�ى ز. كر١شكل 
n(ϕ,θ) خش يه�ى چراوو زθ.

η  الا») الا�ودر اين�جا («و = 23 / 5o  و  ϕ = 46 /1o  شمالى و  θ = 180o در
نيم�روز.
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د در آنج گرد خاراحد عمـودار واحد بربا اين مختصـات، و
 با،(ϕ,θ)خش مكان و چر

 n(ϕ,θ) = cosθ cosϕ, sin θ cosϕ, sin ϕ[ ]T

ى�اى كه درد كه با استفاده از مختصات كرومشخص مى�شو
ϕ  آن صفحـه�ى  = د، به�دست آمـدهار گيـرا قـرى خط استـورو 0

است.
η  د نظـر، ض كنـيـد در روز مـورفـر ∈ −23 / 5,23 / 5[ ]،

اىشيد با صفحه�اى باشد كه خط استواويه�ى بين اشعه�ى خورز
د.ا در�بر�مى�گيرمين رز

η  ان مـثــال، بـه عـنــو = 0o ل بـهـار يـا پــايــيــز ودر روز او
  η = 23 / 5o ى كــهدارلانـى�تـريـن روز تـابـســتــان. بــردر طـو

شـــيـــد اســـتنــشـــان�دهـــنـــده جـــهـــت اشـــعـــه�ى خـــور

  I(η) = cos η,0, sin η[ ]T  اســــــت. (در−n(ϕ,θ)،ار قـــــر
θ  مى�دهيم  = 180o و θ = η.(
دارمانى اتفـاق مـى�افـتـد كـه بـرشيـد زب خـورع و غـروطلـو
n(ϕ,θ)  وI(η) ب�ـ حاصل�ضرًد باشند يا�ـ معـادلابر هم عمو

نه�اىبه�گو θت مقدار ابر صفر باشد. در اين صورداخلى آن�ها بر
است كه

  I(η). n(ϕ,θ) = cos η cosθ cosϕ − sin η sin ϕ = 0

خـشو نقـاط چـر
مـيــن كــه در آن�هــاز

ع وشيـد، طـلـوخـور
ب مى�كند، مشخصغرو

اىا بـرابـطــه رد. اگــر رمـى�شــو
cosθ اهيم داشتحل كنيم، خو

)١(
cosθ = tan η. tan ϕ

)١ابطه�ى ( ر،ϕو  ηجه به مقادير با تو
ه�ى اب در باز جو٢ يا �١، °اند مى�تو

  
0o , 360o[ )

ا نشان مى�دهد كه درنه�اى ر نمـو٢داشته باشد. شكل 
د. جابه�جايى خط افقى به سمت بـالا يـاد دارجواب وآن دو جو

ا مى�دهد كه يك يا صفر پاسخپايين در اين شكل، حالت�هايى ر
د.د دارجوو

ال روز رد داشته باشد و طوجوو θ2  و  θ1  مانى كه دو پاسخ ز
اهيم داشت نشان دهيم، خوDبا 

)٢                  (  D = 24 / 360o (θ2 − θ1)

θ2  و                                                    = 360o − θ1

θ1  و                                 = arccos(tan η tan ϕ)

 0                              90                            180                            270                          360

1

0
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° ° ° ° °

θ

tan(23  و تابع ثابت  cosθسيم . تر٢شكل  / 5o ) tan(46 /1o ) ≈0/ 452.
شيد هستند.ب خورع و غروتيب طلواست، دو محل تقاطع، نشان�دهنده�ى به�تراز چپ به ر
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ϕ)  الا» الا�ول روز در «واى محاسبه�ى طوبر = 46 / 5o در (
η)  لانى�ترين روز تابستان طو = 23 / 5o  استفاده٢ابطه�ى  از ر،(
θ1  ده و در�مى�يـابـيـم كـر = 63 /1o  و  θ2 = 296 / اين بنـابـر.8

  D = 15 / ض دقيقه). اگر شما عر٣٥ ساعت و ١٥ساعت ( 58
ى جاگذار٢ابطه�ى ا در رر ϕدتان، د نظر خوافيايى مكان مورجغر

لانى�ترين روز تابستانا طودتان رل روز خوانيد طـوكنيد، مى�تو
به�دست آوريد.

نتىصد، در سايت اينتر در١د البته با خطايى نسبى در حدو
]http://aa.usno.navy.mil دقيـقـه٤٦ ساعـت و ١٥]  مـقـدار 

) اعلام شدهUSNOصدخانه�ى دريايى ايالات متحده (سط رتو
 دقيقه�اى، چشم�گير مى�باشد.١١است كه اين اختلاف 

شيد كهب خورغ و غروعمده�ى اين اختلاف از تعاريK طلو
د: به�منظور) استفاده شده است ناشى مـى�شـوUSNOسط (تو

ت تعريـKب به اين صـورع و يا غرومقاصد محاسباتـى، طـلـو
شيد از لحاظ هندسـى، كز خورد كه مـرمى�شو

  
(
5
6

)o پايين�تر از

سطح افق باشد.
ع يامان طلوض مى�كند كه در زت ضمنى فرمدل ما به صور

ست در سطح افق باشد. ازشيد دركز خورشيد، مرب خورغرو
 دقيقه٣د خد، حدو مى�چر٣٦٠° ساعت، ٢٤مين در آن�جا كه ز

 كمان دقيقه يعـنـى ٥٠ميـن ل مى�كشد تـا ز ثانيه طـو٢٠و 
  
(
5
6

)o

عد بر صفحه�ى افق طلـوشيد عمـوض كه خـورخد با اين فـربچر
٤٠ دقيقه و ٦ل روز حداقل د طوجب مى�شومى�كند. اين امر مو

د.جب اين اختلاف مى�شونتيجه مولانى�تر شده و درثانيه طو
 ـخورديگر جنبه�هاى جالب دستگاه ز شيد كه در اين مدلمين�

تند از:فته شده�اند، عبارناديده گر
 ساعـت، ثـابـت٢٤ه�ى در دور ηديم كـه ض كـر. ما فـر١

ش ادامه مى�دهد،ل مداركت در طومين به حرباشد. از آن�جا كه ز
د.اهد كرل روز كمى تغيير خواين عدد در طو

تا به�صوره�ى كامل نيست. بهتـر اسـت آن رمين، كر. ز٢
انفت�ـ شكلى كه در اثر دوره�ى دو سر تخت در نظر گـريك كر

د. در شكـلچكش، حاصل مـى�شـول قطر كـويك بيضـى حـو
مين�شـنـاس،اساس محاسبات دانشـمـنـدان زمين، بـرسمـى زر

چك�تر، نسبت قطر كو١٩٠٩د در سال ى�فـورِجان��فيلمور و ه
].١ مى�باشد [٩٩٧/٠ً گ�تر، تقريبابه قطر بزر

 نـيـسـت. انـحـنـاى٥/٢٣°مـيـن هـمـيـشـه . انـحـنـاى ز٣

 تغيير٥/١د °ى حـدو سال، چيز٢٠٠٠٠مين، در هـر محور��ز
اند]. و اين امر مى�تو٢ ميانگين آن مى�باشد [٥/٢٣مى�كند كه °

د.مان خاص از سال، تأثير بگذاردر يك ز ηكمى در مقدار 
ى نيستنـد؛ازمين، مـواف زشيد در اطر. شعاع�هاى خـور٤

ايى آن�ها بسيار ناچيز است.اگرليكن و
ان ضمن محاسبه�ىق، مى�تود (مدل) فوبا استفاده از رويكر

د.ل روز، تعدادى تمرين جالب ديگر نيز كشK كرطو
ب،هاى قطب شمال و قـطـب جـنـو مدارهاى قطـبـى.مدار

ميـناف محـور زافيايى هستند كه مـتـمـم انـحـرض�هاى جغـرعر
٥/٢٣مين °اف محور زض مى�كنيم انحرباشند. در مدل ما، فر

جه�ى در٥/٦٦ه�ى قطبى شمال، باشد: پس، در اين مدل، داير
افيايى مى�باشد. نشان دهيد در مكان�هايى كه بالاىشمال جغر

ع نمى�كند.مستان طلوشيد در زند، خورار داره�ى قطبى قرداير
شيد درندد كه خـورع مى�پيوقومانى بـه�و اعتدال زاعتداليـن.

د. اين امر،ار گيرد، قرمين مى�گذراى زصفحه�اى كه از خط استو
ع فصل بهـار وخ مى�دهد، يك�بار در شـرودو�بار در هر سـال ر

مان اعتدالـيـن،يك�بار در آغاز فصل پاييـز. در مـدل مـا، در ز
  x = ها،) ثابت كنيد كه در اين روز٢مى�باشد. با استفاده از ( 0

ى�ـمين، به�جز قطبين، روز و شب مـسـاوى زهر مكانـى در رو
اهد افتاد؟ند. در قطبين چه اتفاقى خو  ساعتى ـ دار١٢

شيد در يكتفاع خور بيش�ترين ارشيد.تفاع خوربيش�ترين ار
از افقشيد بر فراست كه خور μاويه�ى ابر با بيش�ترين زروز، بر

θ)  ع مى�كند كه در نيمه�ى روز طلو = 180o اتفاق مى�افتد. از (
n(ϕ,180o  آن�جا كه  اويه�ىاحد هستنـد، زهاى وداربر I(η)و  (

α ابـطـه�ى بـيـن آن�هــا در ر  cosα = I(η). n(ϕ,180o صـدق (
μ  نتيجه مى�كند. در = 90o − η − ϕ.

چقـدر μلانى�ترين روز تابـسـتـان، ادگاه شمـا در طـودر ز
؟مستان چطورلانى�ترين شب زاست؟ در طو
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