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چکیده
نجوم،  دانش آموزی  همایش  هشتمین  نیز  و  نجوم  جهانی  روز  مناسبت  به 
ناحیه  پژوهش سرای دانش آموزی محمدبن زكریاي رازي، آموزش و پرورش 
شهر ری، در اول می 2006 مصادف با 11 اردیبهشت 1385 اقدام به برگزاری 
از  استفاده  با  ماه  تا  فاصله زمین  »اندازه گیری  بین المللی تحت عنوان  پروژه ای 
مثلثات غیر اقلیدوسی« با همکاري  كشورهای امریکا، هند، ایتالیا و تایلند نمود. 
متخصصین  راهنمایی  با  كننده  دانش آموزان كشورهای شركت  از  كثیری  جمع 
گروه ها  كشور،  داخل  در  همچنین  كردند.  شركت  پروژه  این  در  نجوم،  علم 
آموزش  پروژه،  این  از  هدف  داشتند.  همکاری  مختلف  نجومی  انجمن های  و 
عملی نجوم و ریاضی در سطح بین المللی بود تا دانش آموزان بتوانند به اعداد 
و ارقامی كه مدت ها پیش از این در مورد آنها در كتب و مراكز علمی بحث 
شده بود قطعیت بخشند. در این اندازه گیری ها، دانش آموزان گروه نجوم پژوهش 
سرای ری ، هم زمان با دیگر گروه ها به اندازه گیری زاویه سمت و ارتفاع ماه در 
منطقه پیکارد بر روی سطح ماه پرداختند. نتایج این اندازه گیري ها به همراه سایر 
آزمایش های دیگر گروه های داخلی و خارجی، انطباق خوبی با مقادیر استاندارد 

از قبل اندازه گیری شده داشت.
واژه های كلیدی: زمين- ماه- سمت - فاصله – ارتفاع – نصف النهار سماوی 

محلی

مقدمه
ميلياردها سال است که ماه به دور زمين می چرخد، هزاران سال است که 
انسان آن را نظاره نموده و به عنوان نشانی از آیات خداوند به آن احترام گذارده 
است. او همواره در این رویا بوده که روزی بتواند به این جهان همسایه سفر 
کند. ماه با پدیده های نوری منظم و از روی قاعده ای که مرتب تکرار می شود از 
قبيل هلال و بدر، پدران و اجداد ما یاری نموده تا بتوانند نخستين تقویم های 
قابل استفاده را به وجود آورند]1[. ماه به خاطر نزدیک بودن به زمين، اولين 
جرم آسمانی بود که انسان توانست در مورد فاصله، اندازه ها و ابعاد و  مناظر 

آن به تحقيق و بررسی بپردازد. ستاره شناسان همواره و در طي اعصار، علاقه 
وافري به اندازه گيري فاصله اجرام آسماني تا زمين داشته اند. از آنجائي که 
به دست  بوده است، ضمن  ماه  براي زميني ها کره  این اجرام  جلوه گرترین 
تا زمين  این فاصله  براي محاسبه  آوردن موضع ماه]2[ روش هاي متعددي 

مورد استفاده قرار گرفته است که اجمالاً عبارتند از:

 الف: اختلاف منظر به وسیله رصد
با عرض  یکي  بر روي یک نصف النهار،  دو رصدخانه  این روش،  در 
دارند.  قرار  زیاد  جنوبي  جغرافيایي  عرض  با  دیگري  و  زیاد  جغرافيایي 
روز  یک  در  ماه  نصف النهار  دایره  فواصل سمت الرأسي  که  مي کنيم  فرض 
با تلسکوپ هاي دایره نصف النهاري اندازه گيري شود. در این روش پس از 

محاسبات معادلات مربوطه، فاصله زمين تا ماه به دست مي آید]3[ .

ب: اختلاف منظر افقي
در این روش، فاصله زمين تا ماه را مي توان از اختلاف منظر افقي و قطر 

زاویه اي با استفاده از معادلات مربوطه محاسبه کرد.]4[

ج: اختلاف منظر )عکسبرداری(
قسمت های  در  از یک شب خاص،  در ساعت مشخص  دراین روش، 
شده  مشخص  ستاره ی  چند  و  ماه  از  گروه  چندین  زمين،  از  مختلفی 
همزمان  ولی  مختلف  مکان های  از  عکسبرداری  می کنند. چون  عکسبردای 
ستاره هاي  فاصله  قرارگيرد  کناریکدیگر  در  عکس ها  وقتی  می شود،  انجام 
مشخص شده، با ماه یکسان نخواهد بود. لذا از طریق اندازه گيری اختلاف 
منظر )پارالاکس( و معادلات مربوطه فاصله زمين تا ماه به دست می آید]5[.

د: استفاده از رادار
در این روش از دیش یک رادار تپ هایي را به سمت ماه می فرستند. پس 

اندازه گیری فاصله زمین تا ماه 
با استفاده از مثلثات نا اقلیدوسی

غلامحسین رستگارنسب
مربی نجوم پژوهش سرای محمدبن زکریای رازی

دکتر زهرا ارزجانی
استاد یار دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز

منصوره بنا زاده
مربی آسمان نما
سارا باقری

عضو گروه نجوم پژوهش سرای محمدبن زکریای رازی
 



دوره بیست و يكم، شماره هشتاد و سوم /   83

از برخورد و برگشت آنها به سمت زمين، تپ ها  توسط همان دیش دریافت 
و ثبت می شود. با توجه به زمان رفت و برگشت تپ ها و سرعت تپ، فاصله 

زمين تا ماه محاسبه می شود]6[. 

ذ: بازتاب باریکه لیزر از سطح ماه
در این روش، با ارسال یک باریکه)نور( ليزر به ماه و ثبت زمان رفت و 
برگشت، با استفاده از معادلات مربوطه، فاصله زمين تا ماه محاسبه مي شود ]7[.

ر: اختفا
در این روش، با محاسبات قبلی، شبی را در نظر می گيرند که یک ستاره 
مشخص توسط حرکت ماه در آسمان پوشيده می شود. آنگاه گروه هایي در 
مکان های مختلفی از زمين، زمان اختفا را ثبت می نمایند. در این روش از 
طریق اختلاف زمان های ثبت شده و معادلات مربوطه، فاصله زمين تا ماه به 

دست می آید]8[.

- روش انجام كار
ایده اوليه این پروژه در پنجمين کنفرانس اخترفيزیک در دانشگاه سيجونگ 
شهر سئول کشور کره جنوبی ارایه شد. مدیر پژوهش سراي رازي این آزمایش 
را پيشنهاد داد و خود مدیریت علمی و انجام این طرح را بر عهده گرفت. ایده 
در کار گروه مشترک دانش آموزان فيزیک و نجوم مورد بررسی قرار گرفت و 
پس از چهار ماه روش هاي اندازه گيري به زبان ریاضی نوشته شده و ابتدا براي 
دانشگاه های داخلی و سپس براي گروه هاي نجومي خارج از کشور ارسال شد. 
ابزار مورد استفاده در این آزمایش عبارتند از: زاویه یاب ساخت دانش آموزان ، 
تلسکوپ، دوربين تئودوليت و دوربين دوچشمي بود. جهت انجام پروژه ابتدا 
اگر  قرار گرفت.  موقعيت جغرافيایی کشورهای شرکت کننده مورد بررسی 
کشورها با فاصله کمی تقریباً هم عرض جغرافيایی بودند، معادلات قبل با کمی 
تغييرات قابل استفاده بود )معادلات قبل مربوط هستند به نقاط رصدی که دقيقاً 
هم عرض بوده و بر روی یک نصف النهار واقع مي باشند.( اما وقتی مکان های 
رصدی برای اجرای پروژه بررسی شد، مشخص شد که این نقاط با فاصله 
کمی تقریباً در یک طول جغرافيایی قرار دارند و به جای شمال – جنوب تقریباً 
در جهت شرق و غرب هستند. مثلًا تایلند در شرقی ترین منطقه نسبت به ایران 
و آمریکا در غربی ترین نقطه نسبت به ایران، و دیگر کشورها مانند هند و 
ایتاليا بين این مناطق قرار گرفته اند. بنابر این نياز بود از فرمول هایی با توجه به 
موقعيت جدید استفاده شود. روش اجرای پروژه بدین شکل طراحی شد که هر 
کدام از گروه ها از سه ماه قبل و از شب دوم تا پنجم ماه، به رصد ماه پرداختند 
تا مهارت لازم جهت رصد نقطه پيکارد در سطح ماه هنگام کار با وسایل و 
اندازه گيري را کسب نمایند. بعضی از کشورها مانند آمریکا و تایلند از روز قبل 
به اردو یا رصد خانه بيرون شهر رفته بودند تا اثر آلودگی هوا را در هنگام اجرای 
پروژه به حد اقل برسانند. در کشورمان نيز تقریباً یک ماه قبل کارهای هماهنگی 
و رصد آزمایشی شروع شده بود. دانش آموزان بارها وسایل خود را بازبيني 
نموده و با آنها به رصد پرداخته بودند. در روز اجرای پروژه رصد از ساعت 10 

صبح آغاز گشت .

نگاره 1: نقطۀ پیكارد بر 
روی سطح ماه 

) ناحیۀ اندازه گیری 
سمت و ارتفاع برای کلیه 

کشورها(

توضیح در مورد تفاوت مثلثات اقلیدسي با مثلثات غیر اقلیدسي: در 
مثلث اقليدوسی، مجموع زوایای داخلی هر مثلث برابر با 180 درجه است. 
ایستاده را در نظر گرفته و اگر دو راصد در دو گوشه ی مثلث  یک مثلث 
مستقر باشند و زاویه ی سطح قاعده با جرمی مانند ماه را که در رأس این 
مثلث قرار دارد، اندازه گيری نمایند، آنگاه از جمع دو زاویه و کسر آن از 180 

زاویه ی رأس حاصل مي شود. 

0

نگاره 2 : 
دانش آموزان شهر 
ری در حال اندازه 
گیری فاصله زمین 
تا ماه با استفاده از 
دوربین دو چشمي

حال با استفاده از معادلات ساده مثلثاتی و تان ژانت، ارتفاع رأس مثلث تا 
سطح قاعده که همان ارتفاع ماه تا سطح زمين است محاسبه مي شود. سطح 
قاعده در مثلث اقليدوسی تخت می باشد در حالی که در فاصله های زیاد، 
کروی بودن سطح زمين در سطح قاعده مثلث اثرگذار است و اندازه گيري را 

با دقتي بسيار کم امکان پذیر مي سازد. 
غير  مثلث  از  استفاده  با  نيست.  مقدور  روش  این  از  استفاده  بنابراین 
اقليدوسی، زوایای داخلی در مثلثات کروی) غير اقيدوسی ( بيشتراز 180 
النهار صفر  بر روی نصف  نقطه قطب شمال خطی را  از  اگر  درجه است. 
درجه، عمود به استوا رسم کنيم تا  استوا را قطع نماید، زاویه بين خط و 
استوا 90 درجه می باشد. اگر از قطب شمال بر روی نصف النهار 60 درجه 
نيز خطی را به استوا رسم کنيم تا استوا را قطع نماید ، زاویه خط با استوا 
نيز90 درجه خواهد بود. در مجموع زوایای داخلی ،مثلث 90+90+60=240 

درجه خواهد بود.
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 نگاره 3: دانش آموزان شهر ري در حال اندازه گیری زاويه ماه با
استفاده از تئودولیت

نگاره 4: دانش آموزان کشور هند در حال اندازه گیري زاويه ماه با 
استفاده از ابزار دست ساز

- بحث 
همراه  به  مثلث بندی  روش  به  ماه  تا  زمين  ميان  فاصله ی  اندازه گيری 

بررسی نتایج انجام گرفت.

گام اول:
 AM معين باشد می توان طول >MBA و >MAB اگر مقدار فاصله
و BM   را از طریق حل مثلث بدست آورد. برای محاسبه بين زمين و ماه، 

نياز به 3 داده وجود دارد:
B و A َفاصله بين دو رصد متفاوت .

. اندازه گيری از دو زاویه تشکيل شده توسط جهات ماه، به عنوانی که 
آن از منطقه رصد به نظر برسد، و خطی به آن مکان وصل می شود ) زاویه  

) MBA و MAB
. با این امکان می توان تمام داده های دیگر از مثلث را تعيين و به ویژه 

فاصله بين ماه و هر منطقه را رصد نمود.

گام دوم:
. زاویه ی P یا APB < برابر است با تفاضل طول جغرافيایی دو نقطه  

)l1- l2) طول جغرافيایی رصدگر شرقی تر  l2 فرض شده است  
. فاصله ی ميان دو رصدگر ) بر روی کره زمين ( یا همان کمان p از 

طریق رابطه ی زیرمحاسبه می شود:
 cosine p = cosine a کروی(     مثلث های  برای  اویلر  ) رابطه 

cosine b + sin a sin b cosine P

P= قطب شمال

R= شعاع زمين

Aَ= مکان رصدگر نخست
B= مکان رصدگر دوم

  90°-j2= فاصله ی قطبی رصدگر دوم =a

  90°-j1=فاصله ی قطبی رصدگر نخست =B

l= عرض جغرافيایی )رصد گر1و2(
اگر مقدار کمان P مشخص شود 

می توان فاصله ی خطی ميان دو نقطه را محاسبه کرد:
AB = 2r sin(p/2)

PAB )or A( and PBA )or B( زاویه ی
از طریق رابطه ی زیر به دست می آید:

Sin A / sin a = sin B / sin b = sin P / sin p

همچنين می توان نوشت:
Sin PAB = (sin a Sin P) / sin p  

Sin PBA = (sin b Sin P) / sin p

گام سوم: بنا كردن مثلث با استفاده از اطلاعات جغرافیایی

. محاسبه ی سمت رصدگر  Aاز B و بر عکس:
aB = A = 180° - PAB

aA = B = 180° - PBA

)A(َ از دید رصد گر نخست B فاصله ی سمت الرأسی .
ZAB = zB = 90° + p/2

HAB = (arc AB) / 2 = p/2

)B (از دید رصد گر نخست A َفاصله ی سمت الراسی .
ZBA = zA = 90° + p/2
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گام چهارم:محاسبه ی فاصله ماه تا هر یک از رصدگران

A سمت الرأس = Z

SBO = aB

 aM=SMO = زاویه ی سمت ماه، خوانده شده به وسيله رصد گرنخست 

   MOZB0 = تفاضل زاویه های سمت
A ارتفاع ماه خوانده شده در = MM0

 90°-MM0  = فاصله ی سمت الرأسی ماه = ZAM

A فاصله سمت الرأسی =  ZAB

cosine MAB = cosine ZAM cosine ZAB + sin ZAM sin ZAB cosine 

MZB

 aA = SA0

aM = SM0  زاویه ی سمت ماه، خوانده شده به وسيله رصد گر دوم 

M0ZA0 = تفاضل زاویه های سمت 

 B ارتفاع ماه خوانده شده در = MM0

90°-MM0 = فاصله ی سمت الرأسی ماه = ZBM

   Bفاصله سمت الرأسی = ZBA

cosine MBA = cosine ZBM cosine ZBA + sin ZBM sin ZBA cosine 

MZA

محاسبه ی فاصله ی ماه تا هر یک از رصد گران
AMB = 180° - (MAB + MBA)

AB / sin AMB = AM / sin MBA = BM / sin MAB

گام پنجم: محاسبه ی فاصله ی میان مراكز زمین و ماه

A ارتفاع ماه خوانده شده در = MAM0

AM sin (MAM0) = AMz 

AM cosine (MAM0) = AM0 

A سمت ماه خوانده شده در = M0AS

AM0 cosine (M0AS) = AMS 

                                                      90° - M0AS=M0ME

AM0 sin (M0AS)=AME

-r = AC 

CM = √[( AMz  - AC)2 + (AMS)2 + (AME)2[

- نتیجه گیري
بر اساس مجموعه اندازه گيري هاي انجام شده توسط گروه های داخلی 
از طریق  ها  انجام محاسبه  و  اطلاعات  کليه  دریافت  دیگر و  و کشورهای 
برنامه های کامپيوتری که ویژه این آزمایش نوشته شد، ميانگين  اندازه گيری 
همه ی گروه های رصدی ، فاصله زمين تا ماه 387840 کيلومترمحاسبه شد .
در  فاصله  و  اوج  در  فاصله  به  توجه  با  ماه  از  زمين  متوسط  فاصله 
حضيض 384000 کيلومتر می باشد. با توجه به اینکه هنگام اندازه گيری ، 
ماه در حضيض قرار داشته و 3 روز از زمان مقارنه گذشته بود ميزان خطا 

دراندازه گيری فاصله متوسط طبق محاسبات 0/01 می باشد. 

- منابع و مآخذ
انتشارات  ]1[. عدالتي، محمدتقي. فرخي، حسن.) 1380(  جغرافیاي ریاضي، 

آستان قدش رضوي. 
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