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   ماهي شكل مداردر تعيين ثرؤي عوامل مبررس
  
  

  1احسان مهرجو
  

  )كارشناس فيزيك ، عضو و مدير پايگاه اينترنتي گروه غيرحرفه اي رويت هلال ( 
  

  
  

  
  :لغات كليدي 

  

 شكل مداري ماه ، انحراف اصلي ، وردش ، انحراف ساليانه ، طول دايرة البروجي، عرض دايرة البروجي،  
   ماه ، آنومالي متوسطه ماطول متوسط

  
  
  

  :چكيده 
  

موضوع ماه ، حركت آن و در نهايت بدست آوردن شكل مداري آن همواره از اهميت زيـادي در                                 
 ساده ترين حالت براي بررسـي وضـعيت مـداري يـك جـرم               . علم مكانيك سماوي برخوردار بوده است     

اما مي دانيم كه عوامـل بـسياري مـدار را از حالـت              . سماوي ، استفاده از مدار مختل نشده ي كپلر است         
در اين مقاله به بررسي پارامترهاي تاثير گذار و نقش آن دسته از اخـتلالات               . بيضي منظم خارج مي كنند    

  .موثر در تعيين شكل مداري ماه مي پردازيم 
  
  
  
  
  
  
  
  

 mail: ugcsir@yahoo.com .١  
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kmr 000.380

  
  :مقدمه           

              

با تاملي بيشتر بر روي     . بطور كلي حركت ماه توسط دو جرم زمين و خورشيد مشخص مي شود                            

ير را خورشيد برروي ماه مي گذارد و نـه  نيروهاي گرانشي وارد بر ماه متوجه خواهيم شد كه بيشترين تاث        

 با فاصله دارد و      عليرغم اينكه نيروي گرانش رابطه عكس مجذوري       .زمين كه نزديكترين جرم به ماه است      

روي گرانش خورشيد بر روي مـاه بـه واسـطه جـرم بـسيار زيـاد                 افزايش فاصله كاهش مي يابد اما ني      با  

براي نشان دادن اين مساله به كمك اعداد و ارقام با دانستن فاصـله              . خورشيد بيش از گرانش زمين است     

 و نسبت جرم خورشيد به       ، فاصله خورشيد و ماه       ≈زمين و ماه    

زمين  
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M  ،    بـر روي مـاه    خورشـيد يگرانشنيروي خواهيم ديد كه تاثير    طبق رابطه زير 

  : برابر نيروي گرانشي زمين است 2حدود 
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و نيرو همـواره مولفـه اي در جهـت          اگر از موقعيت نسبي خورشيد، زمين و ماه چشم پوشي كنيم ، اين د             

در نتيجه مي توان اينگونه عنوان كرد كه ماه با فاصـله            . خورشيد دارند كه جهت آن هرگز تغيير نمي كند        

 ميليون كيلومتر در يك مدار بيضي گون پيرامون خورشيد در گردش اسـت و نوسـانات      150اي در حدود    

اما از آنجـا كـه نيـروي گـرانش          . رشيد انجام مي دهد   ماهيانه اي را در طول مدار حركتي خود به دور خو          

  .همواره به سوي خورشيد لذا مدار ماه بر خلاف نوساناتش هميشه در جهت خورشيد است
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    :تعيين دستگاه مختصات مرجع 
                  

بررسي ي شود ، با اين حال هر چند كه مدار ماه عمدتا توسط نيروي گرانشي خورشيد تعيين م                 

مـاه در   . ي رسـد  مدار حركتي ماه در دستگاه مختصات خورشيد مركزي چندان معقول و جالب به نظر نم              

نزديكي ماه و زمين باعث مي شود تا تقريبـا نيـروي يكـساني از سـوي                 . حال گردش به دور زمين است     

 آنگاه خورشـيد هيچگونـه تـاثيري بـر          اگر اين دو نيرو كاملا مساوي بودند      . خورشيد به هردو وارد شود    

موقعيت نسبي زمين و ماه نداشت وتنها باعث چرخش سالانه ماه به دور خود بـود، در حاليكـه گـرانش                     

 اختلاف بين نيروي وارد بر زمين و ماه از طرف خورشـيد چيـزي       .زمين باعث حركت ماهيانه ماه مي شود      

در حدود   
R
r

055.0=e

 برابر كوچكتر از نيروي وارد شده بر ماه از طرف زمـين             200 است و در نتيجه       برابر خود نيرو   

بنابراين مي بينيم كه بهترين تحليل و توصيف مدار ماه در دستگاه مختصات زمين مركزي حاصـل                 . است

ماه در اين دستگاه مختصات ، در يك مدار ماهيانه ي كپلري حركت مي كند و مي دانيم كه اين                    . مي شود 

  .از طرف خورشيد مورد اختلال واقع مي شودمدار 

               

     ماه آنوماليك و ماه هلالي
   

 است و با دايرة البروج زاويـه اي در          بيضي متوسط مدار ماه داراي خروج از مركز                          

5,1حدود   اولين حضيض زميني بعـدي بطـور       دوره گردش مداري ماه از يك حضيض زميني تا           . مي سازد  ْ

اين مقدار در مقايسه بـا تعـداد        .  ناميده ميشود  1ماه آنوماليك   روز مي باشد كه اصطلاحا       27,55متوسط  

 مي گـوييم  تقريبـا دو روز         2ماه هلالي    روز است و آن را     29,5روزهاي ميان دو فاز ماه نو يا ماه كامل كه           

30ركت خورشيد در آسمان است كه در هر ماه تقريبا            اين اختلاف دو روزه به دليل ح       .كمتر است   درجـه   ْ

بعد از هر بار چرخش ماه به دور زمين حدودا دو روز زمان لازم است تا ماه خود را با خورشـيد                      . مي باشد 

  .هماهنگ كند و همان فاز قبلي را داشته باشد
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Almangest

6/

  

  اختلال هاي موجود در مدار حركتي ماهبررسي 
  

  

6,3از سوي ديگر ماه به علت مدار خارج از مركزش تغييراتي به ميـزان                                 از موقعيـت متوسـط      ْ

انحـراف  به اين بي نظمي كه در واقع بزرگترين و آشكارترين بي نظمـي مـاه اسـت                    . خود نشان مي دهد   

 .دار اسـت   البته اين اختلال متاثر از خوشيد نيست و تنها وابسته به شكل بيضي م              . گفته مي شود   3اصلي

 به اين موضوع اشاره مي كند كه اين نوع بي نظمي نمي تواند مدار مـاه        بطلميوس در كتاب    

 اين اختلال كـه  .را بطور خوبي توصيف كند و در واقع او اولين كسي بود كه متوجه ناهمواري مدار ماه شد  

1,3حدود  به علت موقعيت نسبي خورشيد و ماه بوجود مي آيد به              تيكو براهـه  مدتها بعد از او،     .  مي رسد  ْ

پيش از آنكه نيوتن اساس حركت ماه را با استفاده از نيروي جهاني گـرانش بيـان كنـد، بـا اسـتفاده از                        

  . سالانه شد5انحراف و 4وردشرصدهاي دقيق خود موفق به كشف اختلال هاي 

گ و كوچك متناوب در مدار حركتي مـاه،         همچنين خورشيد ضمن ايجاد يك سري نوسان هاي بزر                 

مجموعه اي از اثرات جانبي نيز بر روي ماه دارد كه اصلي ترين آن چرخش آرام و آهسته صفحه مـداري                     

سـال،   18 كه همان نقطه تلاقي مدار ماه با دايرة البروج است در طي هـر           خط گره هاي مدار   . ماه است 

360يك دور كامل     چرخش خط گره . ي زند و اين در حالي است كه انحراف مدار تقريبا ثابت مي ماند  اي م  ْ

 است كه به مفهوم كاهش طول گره صعودي نسبت به نقطه اعتدال بهاري است و مقـدار آن               وارون گرد ها  

20چيزي در حدود    . در هر سال مي باشدْ

 اصلي مدار در فضا نيـز دسـتخوش         از طرفي موقعيت حضيض زميني ، يعني جهت گيري نيم محور                   

40نقطه حضيض زميني حركتي مستقيم و همسانگرد كه بيش از           . تغيير مي شود    در سال است در امتداد      ْ

  . سال به طول مي انجامد8,5يك دور گردش كامل در حدود . مدار انجام مي دهد

مـاه و خورشـيد ، از     بـه هنگـام حركـت متوسـط          درمدل هاي مختلف و رايج نظريه حركت قمري                

  :پارامترهاي متفاوتي استفاده مي شوند كه با داشتن رابطه ي 
  

36525
2451545−

=
JD

JD

T  
  

  :عبارتند از   تاريخ ژوليني زمان رصد مي باشد ،كه 
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( )0L
2

0 .00000313/0.85522467/133660643382/0 TTL rrr −+=

 
  

 

طول متوسط ماه   

( l(آنومالي متوسط ماه  

2.25650000/0.55240982/132537489701/0 TT rrr ++=

 
 

l  
 

( )l  ′آنومالي متوسط خورشيد  
 

2.00000044/0.99735956/9999312619/0 TT rrr −+=′l  
 

( ) Fميانگين فاصله ماه از گره صعودي  

2.00000892/0.22782980/134225909118/0 TTF rrr −+=

D

2.00000397/0.85308708/082736186/0 TTD rrr −+=

 
 

 
 

)اختلاف ميان طول متوسط خورشيد و ماه ( ميانگين فاصله زاويه اي ماه ،  )   (
 

 
  

 بطور صريح مورد استفاده واقع نـشده و از          Ωدر عبارات مربوط به اين پارامترها طول گره صعودي يعني           

  اختلاف 

FL=Ω −0  

  .بدست آمده است
  

)اختلاف طول دايرة البروجي ماه       )λ             با طول متوسط به صورت مجموعه اي از جملات تنـاوبي اسـت كـه 

llFD  : هستند  آن پارامترهاي ′,,,

λ = + λΔ0L  
  :بطوريكه 

))               انحراف اصلي (   )lsin.02268 ′′+=Δλ  
                                   

))      ناهمواري مدار ماه (                                    )Dl 2sin.6458 ′ −′−  
                                              

))           وردش  (                                                     )D2sin.0237 ′′+  
                                   

)      )           انحراف اصلي(                                           )l2sin.976 ′′+  
                     

)       )          انحراف سالانه (                                          )′′−  ′lsin.866
                       

)   )           كاهش دايرة البروج (                                 )F2sin.241 ′′−  
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( )Dl 22sin.1212                   ′ −′−  
             

            ( )Dll 2sin.620 ′ ′+ −′−  
                     

                  ( )Dl 2sin.219 ′ +′+  
                    

                  ( )Dl 2sin.516 ′ ′ −′−  
                     

                     ( )′′+  ′ll −sin.814
                     

                           ( )Dsin.512 ′−  
                       

                     ( )′′−  ′ll +sin.011
                    

               ( )DF 22sin.55 −′−  
  

)ي ي عرض دايرة البروجگهمچنين در يك مدار مختل نشده، رابطه وابست )β به صورت زير مي باشد :  
  

uiui sin.sin.sinsin = ⇒ ≈ββ  
  

 شناسـه عـرض     در رابطه فـوق   .  و موقعيت ماه در مدار بستگي مستقيم دارد        iيعني به انحراف مداري     

  .ناميده مي شود يعني زاويه ميان بردار مكان و خط گره ها

u

با احتساب اختلال هاي خورشيدي كه قبلا اشاره شد عرض ماه را مي توان با اولين تقريـب و نيـز                               

  :كي اغماض به صورت زير نوشت اند

( ) Ns′′ sin01852≈ +β  
  

جملات مربوط به عبارت    . بطوريكه   SFS Δ+=SΔ     مشابه عبـارت λΔ

S

 مـي باشـند بطوريكـه اگـر         

  : داريم Δاختلاف هاي عمده را در نظر بگيريم براي 

  
( ) ( )lFS ′′ ′′ ′+ +Δ≈ sin1542sin241Δ λ  

  
N  : مدار بوجود مي آيد  ي زاويهات نيز شامل مجموعه اي از متغيرهاست كه در اثر نوسانكميت 

( )
  

( ) ( )....2sin132sin442sin652 DFlDFlDF −+N ′′ ′′ +−′′+− +−=  
  

− −
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توصيف بسيار ساده شده ي بالا مي تواند مفاهيم نظريه ي قمري را بشكل تقريبي مشخص و نحوه 

  .و عرض دايرة البروجي ماه را روشن نمايدمحاسبه طول 

. براي محاسبه خودداري كرديم βلازم به ذكر است كه جهت سهولت از بكاربردن بسط سري              

  :بسطي كه مهم ترين جملات آن عبارتند از 

  
( ) ( ) ( ) ( DFFlFlF 2sin462sin0100sin0101sin11846 − )′′+′′= ′′ ′′+ + − −β  

                        ( ) ( ) ....2sin7162sin919 ′′−  ′′−− − + − +DFlDFl

F

  
اگرچه استفاده از اين بسط بسيار آسان مي باشد اما منجر به صرف انرژي زياد و غيرضـروري در هنگـام                     

 مي باشد در حالي كه جملات بـسط  محاسبه مي شود چراكه هر جمله آن تنها شامل مضارب فردي از          

λΔ هستند فقط شامل مضارب زوج  و .  SΔF

  

  

  بررسي اختلال هاي غيرخورشيدي
  

عوامل ايجاد اختلال در مدار كپلـري مـاه         ، بارزترين    اينكه عوامل اشاره شده در متن     عليرغم                   

ير گـذار   مي باشند اما براي بررسي دقيق و كامـل شـكل مـداري مـاه مـي بايـست نقـش عوامـل تـاث                        

زيرا خورشيد تنها جرمي نيست كه در منظومـه شمـسي،           . غيرخورشيدي را نيز در محاسبات لحاظ نمود      

 ناديـده   ايك نظريه كامل قمري نمي تواند اختلال هاي سياره ر         . مدار ماه را تحت تاثير خود قرار مي دهد        

  .   و زهره استمربوط به مشتريدر ميان سيارات منظومه شمسي بيشترين سهم اختلال . بگيرد

 مربوط بـه    6تقويم تصحيح شده ي ماه    اين اختلال ها كه بر روي طول دايرة البروجي تحميل مي شوند در              

  : اينگونه محاسبه شده است اداره سالنماي دريايي
  

  

( ) ( )TT rrrr
plan 1025/1250446/0sin13/05512/627736/0sin28/0 −′′+−′′+=λΔ  

( ) ( )TT rrrr 8075/13354591/0sin66/01042/255785/0sin53/0 +′′+−′′+ 

( ) ( )TT rrrr 2898/13311480/0sin44/15680/913130/0sin46/0 +′′+−′′+  

( ) ( )TT rrrr 8595/13225784/0sin44/15859/10565918/0sin12/0 +′′++′′+  
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( ) ( )    TT rrrr 6926/22965/0sin82/07374/52275/0sin42/0 +′′+−′′+  

                                                                     ( )Trr 3368/63132/0sin33/0 +′′

planL

+  
  

طول دايرة البروجي ماه از جمع اختلال هاي خورشـيدي و سـياره             . اكنون تمامي مقادير لازم را مي دانيم      

  :اي طول متوسط بدست مي آيد 

λ = + λΔ + λΔ0  
  

 E. W. Brown  كه در اوايل قـرن بيـستم توسـط     نظريه قمري براوندر              لازم به ذكر است كه 

با اين حال امروزه هـزاران      . ارايه شد، يكي از مشهورترين تعابير تحليلي حركت ماه را مشاهده مي كنيم            

تـرين  د تنهـا در پيـشرفته   شـاي جمله اختلالي در نظريات حركتي ماه ايفاي نقش مي كننـد كـه البتـه      

يست نيازي به اعمال آنها در محاسبات ن     محاسبات كامپيوتري قابل بررسي باشند و در كاربردهاي روزمره          

چرا كه افزودن هر چه بيشتر جملات اختلالي صرفا باعث افزايش دقت محاسبات در حد كسرهاي بسيار                 

  .كوچكي از ثانيه قوسي مي شود
  

  

                                                                                                    

  

  

  

  

  

  

  

Anomalistic month .١  
  Synodic month.٢ 

 major inequality.٣ 
 Variation.٤  
 annual inequality.٥  
 Improved Lunar Ephemeris.6  
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