
15

 م����

    ��27/05/1395ريخ دري���: 

 ��28/11/1395ريخ پذي�ش: 

 

 23 - 15، ص ص 1395 ز����ن، دوم���ره ��ل ��م، 

 

 ��ي ت����پذ�� و ��ا��ژي ت�و��� –��م� ع��� دو ف�ل

renemag.ir 

 

 

 ��ف�� را�ط� �ی� زاو�� شیب ��ی�� ک����ر��ي ���� خ�ء خ�رشی�ي و ع�ض جغ�افی��� 

 2 م���ح�� م��س، *1م��ي ص�دق� د����دي

 �������� ،��������دا����ه آزاد ا���� واح�  ،ر��� ���ي� ا��ژی ،دا����ی ��ر����� ار�� -1

 �������� ،���آزاد ا���� واح� ����� دا����ه �����ک، ������ ي�ر،ا���د -2

  msd1360@yahoo.com ،8174659111 ،ا����ن* 

 

   چ�ی�ه

را����ن ��د را ��ا��� دا�� �� در �� ز���� �����ي� ��ی ا����ده از ا��ژی ��ر���ی ا��. اي� �������ی ��ر���ی ي�� از پ���ر��د��ي� �����آ������

پ�و�� ح��� �� ��ظ�ر د������ �� ��ب �����  ��ب ����� ��د ��ب ���� و ا���� اي� ا�� �� پ�را�����ی ����ف از ���� ������ ���ا���ي� ����� دارد.

��ف و ��ی ���ا���ي� ����ر�� اي� د��� از �����ر�� در ������از آ��� ��  ���ا���ي� ��� ��ب ��رت گ���� ا��. ع�ض�����ر��ی ���� ��ء و ار���ط آن �� 

وز ��ی ��ء در يک ردر ��ل �� ��ل �� ع�� ����ت زي�د از ���� ��اي� ��ی، �������دن ���ان ���� و ...، ����ر د��ار ا�� �ذا در ا���ای اي� ����ق، ����

�� ��رت �ئ�ری و ����� ��ر�� گ�دي�ه و پس از ���ي�� ���يج و ا�����ن از ����ف ر���ری اي�  ��ی ����فک ������ ���ا���ي� ����م در ��بث��� و در ي

���يج ح��� از اي� ����ق ���ن داد �� ��ل آ���ن  ����ه ������؛ ��ر�� اي� �����ر�� در �� ��ل ا���م گ���� ا��.�����ر�� �� ��ک ���د�ت ����ل

���. �� ��ک اي� ��ل ���ن داده �� �� ��ب ����� ����� (، ر���ر د��ي� �����ر ���� ��ء را �� د�� ���� ���ن ��Hay)��ی و (Daviesداويس)غ���������د 

�� ار���ط �ل ��ل ��� ع�ض ���ا���ي� ار���ط ������ دارد و ��ای �����ر��ی ���� ��ء اي� ���ار ��ا�� �� ع�ض ���ا���ي� ��� ��ب ا�� و ��ب ����� در ��

 �� ع�ض ���ا���ي� دارد. ���
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Abstract: 
Solar water heater is the most employed solar energy system. This system is in utmost efficiency if it is installed in optimal 
slope and direction's and this subject depends as different parameters such as geographical location. This study examines 
the way of attaining optimum slope and direction for evacuated solar collector and their relation to geographical location 
of their installation. As examining this type of Evacuated Solar Collector in different geographical locations and during 
the year is difficult for example because of environmental conditions, changing amount of radiation and etc. At the 
begging of the study evacuated solar collector has been examined in fixed day and in a fixed geographical location in 
different slope and direction and then. After comparing the result are assuring from the behavior of these evacuated solar 
collector, with the help of related controlling formulas. Evacuated solar collector has been examined during the whole 
year. The results of this study demonstrated that Hay and Davies's Anisotropic Sky models efficiently describe thermal 
behavior of evacuated solar collector.  This model demonstrated that the optimum annual and seasons slope is related to 
the latitude of installation place and for evacuated solar collector, optimum annual slope is equal to the latitude. 
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 مقدمه -1

����         ��ان �� آ��دگ� روی ��� ا��وز ����ی ا���� پ��از ���ان

������� �� اي� ��ور�� ��  ����� ا��ره ��د.زي�� و ���� ����ع ا��ژی 

��ا�� �� دوی اي� ��ی �� و ���ي�پذي� �� ��ر �����ن ��ا����ده از ا��ژی

��ی �� و  ���ي�پذي� �ک ا��ژی خ�ر��� در ��� ا��ژی�� �� را ���ر ���ي�.���ان

ن د�����ود ����ی ا��ژی ����� و �� ��� در د���س ��دن، ����ا�� �� �����

ای ��خ�ردار ا��. ا���ده���ان ا��ژی ���� �� ��ي� دي�� ����ع از ا���� ��ق

��ی ا����ده از ا��ژی خ�ر���، ا����ده از گ���ي� خ�ر��� در در ��� روش

����. ��ي� اي� روش�أ��� ا��ژی �زم ��ای آب گ�م ����� از ��ر��دی

�� �����َ �� دو  ��ی خ�ر���ی �����ر آن ا��،آ������ ��ي� ���ا���

����. در اي� ��� �����ر��ی ���� ��رت ���� ��� و ���� خ�ء ����د ��

 خ�ء �� ��� را����ن �����، ا����ده �����ی دارد.

�����ر��ی خ�ر���ی ز���� �����ي� را����ن را خ�ا��� دا�� �� ���� 

خ�ر��� �� روی ��ح آ��� ����ً ���دی ���� ا�� �� ���� �� اي��� �����ر��ی 

���� خ�ء ��ء �����ر��ی ث��� )و �� د���ل ����ه خ�ر���( ����� و از ���� 

، ������ روز دي�� �� ���� ���� خ�ر��� در آ���ن در �� روز از ��ل ����وت

ای �� ��ا��� ���ان ���� را از خ�ر��� در ��ل يک ��زه ز���� �ذا ي���� زاوي�

)������� و ي� ����( دري��� ���؛ ����ر ��ئ� ا���� ا��. زاوي� ����� �� 

��ان �ک از �����ي� اي� پ�را����� ��پ�را�����ی ������ ����� دارد و�� ��

ر اي� پ�و�� �� ��ر�� ار���ط ��� د.  ��م ��د� ��� از ��ض ���ا���ي� ��

��� ����� �����ر��ی ���� خ�ء خ�ر���ی و ��ض ���ا���ي� ��� ��� 

 پ�داخ�� خ�ا�� ��.

 �اي پی�ینپژو�ش -1-1

��ی در اي� خ��ص ا���م گ���� �� خ��� ��خ� از اي� در اي�ان پ�و��

 �� در زي� ارائ� گ�دي�ه ا��. پ�و��

پ�ي��ه و ����را�� �� ا����ده از يک ا���ی ري��� زاوي�  -��1389ل 

�� ا��س اي� پ�و��؛ . ���ن ��د��در��  30را  ����� ����� ��ای ��� ���ان

در �����ی و در��  55در �����ی ��د ��ل ��ود ����� در ��� ���ان و زاوي� 

 .]1[در�� خ�ا�� ��د 10گ�م ��ل ��ود 

��ی ��ای ��ض زاوي� ����� را ����را�� ����� زاده و -��1391ل 

��ر�� در�� ����� )گ���ه ��ض ���ا���ي� اي�ان(  40در�� ��  ���20ا���ي� 

��� ����� و   ����در اي� روا��  را ارائ� ��د��. ( ��1د�� و روا�� زي� )را��� 

 .]2[��ض ���ا���ي� ا�� �

 

(1) 

 

 ���ر

 ������ن

 پ�ي��

 ز����ن

������� 

���� =

{
�
�
�
�

�
�
�
 
0.4885 × � − 10.27

0.2631 × � + 4.961

0.8966 × � + 23.81

1.073 × � + 10.3

0.6804 × � + 7.203

 

 

� ���ن دا���ا���ام و ����را�� ��� �� ������ در ��� ارو���  -��1391ل 

��� �����ر��ی خ�ر���ی در اي� ����� در ��� ز����ن ��ا�� ��ض �� 

����� از ��ض ���ا���ي�،  10°، در ��� پ�ي�� ��ود 34/37°���ا���ي� ي��� 

���� از ��ض ���ا���ي� و در ���ر ��� ����. ��ای اي�  25°در ��� ������ن و 

���ي� ي��� ���� از ��ض ���ا 17°ی ����� ��ود ی ���������� زاوي�

 .]3[�� د�� آ�� 6/20°��ود 

 ��ی خ�ر���ی���ا�� و ث��� ��� �� ��ر�� ��� ����� آراي� -��1391ل 

 ��1994ل )از ��ل  ��12ی ����� ر ��اي� ا����� ��ج و �� ا����ده از دادهد

( دري����� �� زاوي� ��� ����� در ��� ��ج ��� ���در�� )در �����ی ��2005 

در�� )ژا��ي�( ������ ا��. �� ا��س  ��69، ژوئ�، ���ی و آگ���( �� 

در��،  ����33/65ن ������ت آ��� ���ار اي� زاوي� در ��� ��ج و در ��� ز

����. �� در�� �� 33/37در��، در ������ن ��� در�� و در پ�ي��  22در ���ر 

ا��س ���� ������ت ���ار ��� زاوي� ����� ����� ��� �� ��ا�� ����دی از 

���� ��ض ���ا���ي� ����� و ��اي� آب و ��اي� وا���� ا�� و ���ار ����� 

  .]4[در�� ا�� 66/31آن در ��ل 

ر���� و ����را�� ��� �� ا����ده از دو ��ل آ���ن  -��1392ل 

 – Hay( و ��ل آ���ن غ��اي�و��وپ�ک )را��� Liu–Jordan) را��� اي�و��وپ�ک

Davies ،ات زاوي� ��� ����� از ��� در��  ���ن داد�� ��ای ��� �����د�����

در�� ��ای ��ه د����� ������ ا�� و زاوي� ����� ����� در  ��62ای ��ه �� �� 

 . ]5[در�� ���� �� ا�� ������ �� ���29 �����د 

د���ن و ����را�� ��� �� ��ر�� ����� �أث�� زاوي� ��� ��  -��1393ل 

�������ه پ�داخ���. آ��� �� ا���م آز��ي�� �����د �����ر��ی ���� خ�ء در ��� 

در�� ���ن داد�� ��  5/52، 5/37، 30، ���5/22  ��5ی خ�ء در �� روی ����

��زد�� �����ر��ی ���� خ�ء ���ع دو ���� اخ��ف د��ی ���� �� ���ن و 

 .]6[���ار ���� خ�ر��� در ��ح �����ر ا��

خ��ص ا���م گ���� �� خ���  در ��ي� ����� ���ن ��� �������� در اي�

 ��خ� از اي� ������ت ��� در زي� ارائ� گ�دي�ه ا��. 

����ل ������ �����  16از  �� ا����دهگ�رودو و ����را��  -��1994ل 

ا �� و ���ي� ���� ررا ��ر�� ��د�� زاوي� ��� ����ب در ��� ���� ا�������ن 

�� �� ��ک روا�� �����ي� آز��ي����� ���ي�� ��د��. پ� از ���

��ی ���ا���ي� را ��ر�� ��ده و �� ا����ده از ���ي� دي�� ��ض ؛پ�����دی

��ی ����� ��ل و ��ض ���ا���ي� ����؛ روا�� خ�� ��� ��� ����� در ��ه

 پ�����د ��د��.  1را �� ��رت ارائ� ��ه در ��ول 

 

�روا�� ارائ� ��ه ��ای ��� ����� ) 1جدول 
���

���� ���� گ�رودو و ( ������ 

 ����را�� 

 آوري� ��رس ��ري� ژا��ي�

0.89 × � + 29 0.97 × � + 17 � + 4 � − 10 

 آگ��� ���ی ژوئ� ��

0.93 × � − 24 0.87 × � − 34 0.89 × � − 30 0.97 × � − 17 

 د����� ��ا��� ا���� �������

� − 2 � + 12 0.93 × � + 25 0.87 × � + 34 

 

 60اي� روا�� ��ض ���ا���ي� ���وده پ�����دی آ��� ��ای ا����ده از 

 . ]7[در�� ����� ا�� 60در�� ����� �� 

ا������ در ��ر�� زاوي� ����� و ار���ط آن �� ��ض ���ا���ي�  -��1998ل 

و ��د ����ط �� روز از يک ��ل ��������ی ا����ده ��د �� ���ان زاوي� ����� 

� . پز آز��ي� ���ي�� ��دو ���ي� را �� ���ي� ���� ا ��درا در �� ��ه ارائ� ��

� ���� ��ه ���� از روا�از ��ر�� �����ه ��د �� ���دي� ����� و ���دي� پ��

 ��ري� -��2002ل                          . ]8[��ل ��زی ��������ی ����� خ��� دارد

��ی، ����� خ�ر��� ا���م آز��ي���� ���ن داد �� زاوي� ��� ����� ��ای يک آ�
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 ي���� را��� ��� زاوي� ��� ����� �����ر��ی ���� خ�ء خ�ر���ی و ��ض �غ�ا���ي� 

 

 

��ی خ�ر���ی را ������ ا�� �� ��� خ�ر���ی ������� ��ای ������ ایزاوي�

�����]9[ . 

ا����� در ������ت خ�د دري��� �� ��رآي� يک ��دآور  -��2009ل 

خ�ر���ی، �� ������ آن )�� ���� �� خ� ا���ا( و زاوي� ��� آن �� ��ح ا�� 

 . ]10[)�� ���� �� ������ �غ�ا���ي� �����(، ����� ا��

ای �� ���ان ��� ����� رو����گ ���گ و ����را�� در ����� -��2009ل 

در �����ر��ی ���� خ�ء خ�ر���ی؛ ��ا�� ��ث� �� ��� ����� خ�ر���ی را 

��رد ��ر�� ��ار داد��. ���ي� ���� از اي� ����� ���ن داد �� ��ا�� ����ری 

 ��، ��� داخ�� و خ�ر�� ���� و���� از ���� ��ع �����ر، ����� ����ی ���

��  .��� �����ر�� �� روی ��ب ا��ژی اي� ��ع از �����ر�� �أث����ار ا��

ا��س اي� �����؛ �� خ�ف �����ر��ی ���� ���، �����ر��ی ���� خ�ء 

��ي��� �� ���� ���� از ��ض �غ�ا���ي�، ��� ���� �� �����ي� دري��� ا��ژی 

 . ]11[را دا��� �����

��ل ��  ��4ی ����� در���ي� و ����رش �� ا����ده از داده -��2013ل 

��ي��ا��؛ روا�� زي� ��ي� ���ر��ی ����� �����  35روی يک ��ح ا��� در 

 . ]12[را پ�����د ��د��

 

(2) �
���

= 1.25351 × � 

(3) �
���

= 1.25351 × � − 0.00728944

× �� 

 

 ��Googleی ��ي�خ�ي� و ����را�� �� ا����ده از وب -��2014ل 

Earth   وNASA ی ��ا����� پ�و��� را پ��ا��ن ��� ����� ��ذب��

خ�ر���ی در ���ر ��اق ا���م د���. آ��� دري����� �� ��� ����� ����� ���ي��ً 

 �ی ������در�� �� ��ض �غ�ا���ي� و ��� ����� ������ ��� در ا���ن ��3  2

 . ]13[در�� �� ��ض �غ�ا���ي� ����� دارد ��8  ��1اق از 

دوري� و ����را�� ��� �� ا����ده از يک ��ل ري��� �� ����ی  -��2015ل 

را��� ���� و ور�� و ������ ��ل ��� و ��دن ��ا����� ار���ط ��� ����� را 

��� � ��ز���� ز�ث�� ��ض �غ�ا���ي� �� د�� آور��. آ��� ������ ��ا����� �أ

 .]14[را ��� ��رد ��ر�� ��ار د���

 ا��یت و ا��اف پژو�ش ح�ض�-1-2

�� �����ر��ی ���� خ�ء خ�ر���ی در اي�ان ��ر��دی و��� دار��  از آ���

و از ���� ��زه اي� ���� �����ر�� ث��� و در ��خ� ��ارد ������ �� ��� ��� 

����؛ و از ���� ������ت ��رت ����� ����� پ��ا��ن �����ر��ی ���� ���

��ط ��� ای ��� ار���� ا��. ��ا اي� پ�و�� ��� �� د�� آوردن را���

زاوي� ����� �����ر��ی ���� خ�ء و ��ض �غ�ا���ي� ��� ��� ا���م ���� �� 

������ن اي����� �����ر�� �� ����� در�� �����ر، ��رآي� آن ��ز����ن و ���

 را ا��اي� د���.

 ��اح� ا���م پژو�ش -1-3

 ���ر��� از:اي� پ�و�� در چ��ر ����� ��رت ����� ا�� �� 

ر�� ���ری و ����� ��� ����� �����ر ���� خ�ء در يک ����� اول: ��

 ���ن ���ص و ز��ن ����.

����� دوم: ���ي�� ���ي� ���ری و ����� ��� ا�����ن از ��رت �� 

 ����� ���� روا�� ���ری ا����ب ��ه.

��ی ��زی و ��� روا�� در �� ��ل و در ����������� ��م: آ��ده

� ��ی �غ�ا���ي���دي� ��� ����� در �������غ�ا���ي� ����� ��� ي���� 

 ����� و در ��زه ز���� يک ����.

����� چ��رم: ا����اج روا�� از ���ي� ���� ��ه در ����� ��م و ��� 

 ���� روا��.

��رس� �ئ�ري و ����� �یب ��ی�ه �����ر ���ه خ�ء در �ک ���ن  -2

 ���ص و ز��ن �عی�

رت ���ری و ����� و �� �����ت در اي� ��� �����ر ���� خ�ء �� ��

 ��رد ��ر�� ��ار ����. 2ارائ� ��ه در ��ول 

 

 �����ت و ��غ����ی ����� 2ج�ول 

 ���� خ�ء �����ت

 ������� 43 ��� داخ��:

 ������� ���58 خ�ر��: 

  ��� ��8/1ل: 

 در��  �80 �10  دا��� �غ���ات ���

 در��  10 �غ���ات �����

 �غ�ا���ي� ������

 ��� ا����ن

 در�� ��6/32ل �غ�ا���ي�: 

  در�� ��6/51ض �غ�ا���ي� 

 ز��ن

 ���ی ���� 15/2/1394

 ���دی ��2015  �����5 ��  

  11:30'��  10:30': ��زه ز���� اول

)����رن ���� �� 13:30' �� 12:30': ��زه ز���� دوم

 (����وز ����

 13:00ز��ن ����وز ���� )ظ�� ����( : 

 ���ل ����

 آب

 ژول �� ������م ���ي� 4186ظ���� ����ي� 

 ������م  ��5/2م: 

 پ�را��� ��رد ��ر��
 د�� )�� ��� در�� �����س(

  د���� ��5 

 

 ��رس� �ئ�ر�ک ��ئ�ه  -2-1

 ��د.��ای ��ر�� �غ���ات د�� از را��� زي� ا����ده ��

 

(4)  
�� = ���∆� 

 

�� ��ح ��ا�� د��� پ���ی ��ر خ�ر��� �� ��ت ����  1 ����� ���

 ��يک �����ر ���� خ�ء ��خ�رد ��� ���ار ا��ژی �� ��ب ��ء ��ح �� زاوي� 

 ��د.��� و �� ��رت زي� ������ ����د از ����ه ��ب داخ�� پ��وی ����
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 ������� ���س، ���ی ��د�� د����دی

 

 

 
 ���ی ���ع ��ش خ�رده ���� �� ����م ���� ������ 1شکل

 

(5) ��� = ���. ��   →   ∫ ��� = ∫ ���. ��   →    �� = ��. ��

 

در�����ر��ی ���� خ�ء ���اره ���� از ���ط ���� در ���ض ���� 

 ��د.�� ��رت زي� ������ ������� ������  و ������ خ�ر��� ��ار دارد

 

(6) ��� = � ×
��

2
× ��     →      �� = � ×

��

2
∫ ��

�

�

−
�

�

= �
��

2
� 

 

در خ��ص ����� ���� از ���� �� پ�����ی ����� ��ه و پ�����ی 

��ان داد، �ذا �� ��ض اي��� ���اره ���� ��� �ظ� د���� ���پ�ا���ه را جذب ��

از ����� ���� درگ�� جذب ا��ژی ا�� ��ای ������ ا��ژی �� دري���� ��� 

 �رت ا�� از:���� و �����اي� �� ا��ژی دري���� ����� �� �����6 را��� 

 

(7)      ������ = ��. ������  

 

�� ��ج� �� اي��� �����ر��ی ���� خ�ء از ���� ������، پ�ا���ه و ��ز���� 

ج�� ����� ���ريک ����� از روا�ط ��ل آ���ن ��د؛ �ذا ��ه از ز��� ���ه ��

��ط �د و ��غ�� �������د )غ��اي�و��وپ�ک( �� ���� ����د ي����  ���� ��

ا����ده  ]15[ ارائ� گ�دي�ه ا�� 1980در ��ل ( ��Hayی) و (Daviesداوي�)

��د �� ���ار ���� ����� �� روی يک �����ر ���� خ�ء ����ار ������ ��

 گ�دد.

؛ ��ز���� ز��� �� ا��س ج�� ��� ز��� در �ظ� گ���� در اي� ��ل

��ای ��� ا����ن )��� ��رد پ�را�����ی ���ح ��ه ���دي� ��د و ������ ��

��ي�� و �� اي� ����� ��� پ����گ� ����. از ���� ��������ر��( ��ج�د ��

��ا��س اي� ��ل، ���� روی ��� ����ار ���� �� �� را ��ارد. ��ي� روش

)�������د و �ؤ��� ا��. ������)�������د و غ���������د(، پ�ا���ه

 ��د.�� ��ر پ�ا���ه از ز��� ����� ��غ���������د( و ���� خ�ر���ی �� 

 

(8)  

�� = ��� + ������� + ���1 � ��� (
1 + ����

2
)

+ ��� (
1 � ����

2
) 

 

 ��و  ��،��،��را ������ ��د؛ ا���ا �زم ا�� �� ����ای اي��� ���ان 

 ������ گ�دد. 

 ]15[( 1اري�� )را��� ������� 9 از را��� ��: ��ای ������ �������� 

 .����ا����ده ��

 

                                                           
- Eribs 

(9) 

��

�

=

{
�
�

�
�

1 � 0.09 ��   
 

0.9511 � 0.1604�� + 4.388��
�    

�16.683��
� + 12.336��

�   
 

0.165             

 ���   �� ≤ 0.22

��� 0.22 ≤ �� ≤ 0.8

   ���    �� > 0.8

 

 

 در را��� ��ق

�� = 0.53 
 .]15[���� ������ ا�� 10از را��� ���  � و ���ار

 

(10) �� =
�

��

 

 

��ان ؛ ا��ا�� ا�� �� ������ای ا����ده از اي� را��� ���، ي���� ����ل 

 .]15[�� د�� آورد 11 آن را از را���

 

(11) 

�� =
12 × 3600���

�
(1 + 0.033 ���

360 �

365
)

× (���� × ���� × ������ � ������

+
���� � ���

180
���� ����)

 

���در اي� را���  = 1367 �
 ؛  ⁄�2

 

، ��� �� ��ج� �� روز ا���م آز��ي� ��ای ��ر�� ��� )پ���د��   �

 .]15[��داردي����، ����� �� پ��� ��( ������ ��

 

(12) � = 120 + � �
� = 5              →        � = 125

 � = 17            →         � = 137

 

 

������ ��ه؛ ��  n( و �� ��ج� �� ���دي� Copper( )را��� 13را��� )، از �

 .]15[آي���رت زي� �� د�� ��

 

(13) � = 23.45 sin �360 
284 + n

365
� �

��� � = 125 → � = 16.1114°
 

��� � = 137 → � = 19.2636°

 
، از آ��� �� آز��ي� در ��� ا����ن ا���م گ���� �ذا ���ار ��ض �

ا�� و �����اي� ��ا�� ا��  �� ��ض ج��ا���ي� ��� ا����ن ��ا��(، �ج��ا���ي�)

 ��� = 32.6°. 

�������� �� در ���ي� آز��ي� ��� ا��ره گ�دي�، آز��ي� در ،  ��و ��

 ا��. ز���� ����وت ا���م ��هدو ��زه 

ای د���� ��5 ��ا�� ز����  ��11:30َ  10:30َا�ف(  ��زه ز���� اول از ���� 

و چ�ن �� يک ���� ����� از ����وز ���� ��ا��  ����13:00َ ���� و ����وز 

از را���   �����ار  و 14از را���  ��درج� در زاوي� ���� ا�� �ذا ���دي�  15

 ��ا�� ا�� ��: 15
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 ي���� را��� ��� زاوي� ��� ����� �����ر��ی ���� خ�ء خ�ر���ی و ��ض �غ�ا���ي� 

 

 

(14) �� = 10.5 − 13 = −2.5 × 15° = −37.5° 

(15) �� = 11.5 − 13 = −1.5 × 15° = −22.5° 

(16) ∆� =
5

60
× 15 = 1.25 

 

�� در اي� ���� ���  ��13:30َ ����  12:30َب( ��زه ز���� دوم از ���� 

 ��: ��ا�� ا�� 18از را���  ��و 17از را���   �����دي� 

 

(17) �� = 12.5 − 13 = −0.5 × 15° = −7.5° 

(18) �� = 13.5 − 13 = 0.5 × 15° = 7.5° 

 

 ، �� ���� �� اي� ���� �� ���ش �� خ�ر���ی ����ع دو ���ش پ�ا���ه��و 

 :]15[و ������ ا�� �ذا داري�

 

(19) �� = � − ��  

 

 ؛]15[ ، �� ��ک را��� زي� ���� ������ ا����

 

 (20) �� =
���

���

=
��

��

 

 
 

 .]15[گ�دد������ �� 21، ��� از را��� ��

 

(21) �� =
cos(� − �) × cos � × ���� + sin (� − �) × ����

���� × ���� × ���� + ���� × ����

 

 10در�� �� اخ��ف   80در�� ��  10؛ ��� دارای ���ار ��غ��� ��ده و از �

ای ������ د���� ��5ی را در ��زه �∆��ای اي��� ���ان  ���.در�� �غ��� ��

��ی خ�ء دا��؛ از ��ده و ا����ت د���� از رو�� ا��ايش د�� در داخ� ����

ی �������� ����� ا���ن ��د و �� ����� ��������م ا��ار ���� ا����ده ��

 ��د.ا���م ������ت ��ا�� ��

�� ����ک ���  و ��12  ��4ی ���يج ��ص� از ا���م ��ر�� ���ری در ���

 ارائ� گ�دي�ه ا��. 

 ب�رسي تج�بي م�ئ�ه  -2-2

در اي� آز��يش پ�را��� ��رد �غ��� و ��ر��، ��� �����ر ���� خ�ء ا��. 

��� ���ن داده ��ه  ��������2 �� در ���ن ����� ��� ���يح گ�دي� و در ��� 

ی از ��ي� ��پذي�ا��؛ ا���ا �����ر�� در ��ص�� ����� از ���ي�� )�� د��� �أث�� 

در��  ��80  10ي��ي��( رو �� ��� ���ب و �� زواي�ی ����� ���� �� ا�� از 

�� در ���ی �� ��ام از ���� گ�دد.در�� از ي��ي�� ��� �� 10و �� اخ��ف 

د���� ث��  ��5د و د��ی �� ����، �� ��ص�� ز���� د������ ��ار داده ��

� د�� در ��ت ز��ن ����ه؛ ا���ن ا���م آز��يش ����� ا��ايش ���� ��� گ�دد. ��

 گ��د.در �� روز و��د ��ارد و �����اي� در دو ���وده ز���� ��ر�� ص�رت ��

و پ�ي�ن آز��يش ����  ���10:30وده ز���� اول: ��وع آز��يش از ���� 

 د���� ا��.  11:30

آز��يش د���� و پ�ي�ن  ���12:30وده ز���� دوم: ��وع آز��يش از ���� 

 د���� ا��. ����13:30 

 

 
 در�� ��80  ��10ی آرايش �����ر��ی ���� خ�ء در ��� 2شکل 

 

��ی )ز��ن ��13:00 ���� �� اي��� ����وز ���� )ظ�� ����( در ���� 

روی ���دار �� ا��س ز��ن خ�ر���ی ا�� ��ي� ���� �� ظ�� ���دل ���� 

ز آز��يش يک ���� اخ��ف خ�ر���ی ا�� و �� ز��ن ر��� در رو 12:00

ا���، و از ���� ����� ���� روزا�� خ�ر��� ���� �� و��د دارد( ا���ق ��

���� ����وز ���� ����رن ا�� �ذا اي� دو ���وده ز����، دو ���وده ز���� 

�غ���ات ���ش را �� در ص�ح )و �� ��� ���رن ���( و ��  و����� ����� ��

��رن ���دار ���� خ�ر���( ��رد ارزي��� ��ار در ظ�� )����م گذر از خط �

���وده ز���� ا���م آز��يش را �� روی ���دار ���� خ�ر���  ���3 د��. ��

��ي� ���دار �� ��� اص���ن( ���ن در�� ����� )��ديک 32در ��ض �غ�ا���ي� 

 د��.��

و �� ����ک  ��12  ��4ی ���يج ��ص� از ا���م ��ر�� ����� در ���

 ارائ� گ�دي�ه ا��.��� 
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 م���ح�ن م��س، م��ی ص�دق� د����دی

 

 

���يش م��وده زم��� پژو�ش �� روی ���دار م��� ح�ک� خ�ر��� در  3شکل 

 درج� ����� 32ع�ض جغ�اف��ي� 

 
رو�� �غ���ات دم� ح�صل از آزم�يش و م�����ت در دو م��وده زم���  4شکل 

 درج� ��10ای ��ب 

 

 
رو�� �غ���ات دم� ح�صل از آزم�يش و م�����ت در دو م��وده زم���  5شکل 

 درج� ��20ای ��ب 

 

 
رو�� �غ���ات دم� ح�صل از آزم�يش و م�����ت در دو م��وده زم���  6شکل 

 درج� ��30ای ��ب 

 

 

 

رو�� �غ���ات دم� ح�صل از آزم�يش و م�����ت در دو م��وده زم���  7شکل 

 درج� ��40ای ��ب 

 

 
رو�� �غ���ات دم� ح�صل از آزم�يش و م�����ت در دو م��وده زم���  8شکل 

 درج� ��50ای ��ب 
 

 
رو�� �غ���ات دم� ح�صل از آزم�يش و م�����ت در دو م��وده زم���  9شکل 

 درج� ��60ای ��ب 
 

 
رو�� �غ���ات دم� ح�صل از آزم�يش و م�����ت در دو م��وده زم���  10شکل 

 درج� ��70ای ��ب 
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 ي���� را��� ��� زاوي� ��� ����� �����ر��ی ���� خ�ء خ�ر���ی و ع�ض ���ا���ي� 

 

 

رو�� �����ات د�� ��ص� از آز��يش و ������ت در دو ���وده ز����  11ش��

 در�� ��80ای ��� 
 

 

 مق���� ����ج ح�ص� از ��رس� �ئ�ري و ����� م�ئ��   -2-3

��د؛ چ� در ���وده ز���� �����ه �� ��11  ��4ی �� از ����������� 

���� ��� ���دي� ���ری و ����� اول و چ� در ���وده ز���� دوم، �� چ�� اخ��

در�� ������س( و  ��1د �� ا���� اي� ا�� ���� از د�� آز��يش )�����ه ��

������ ث��� در ��� گ���� ���ار ظ���� ويژه آب ا�� و��؛ ا���ی رو�� 

��� ��ان ����ی ����ف ����� خ��� دار�� و چ��� �������ات د��ي� در ���

( و Daviesداوي�)�������د )غ��اي�و��وپ�ک( گ��� �� ��ل آ���ن غ�� 

��ل، ���� ����� و  �� ��ر�� �����ر��ی ���� خ�ء در ��ل�( ��Hayی)

 ا��. ���� ا�����ن

��رس� شیب ��ی�� �����ر ���� خ�ء در ��ل �ک س�ل و در  -3

 ��ي �غ�ا�ی��� م���فع�ض

 3در�� و  ��25 ���� �� اي��� گ���ه ���ا���ي� اي�ان از ع�ض ���ا���ي� 

�� ��ن ؛ ��ا ��� د��ق]16[ا��د���� �����  37در�� و  �39 �� د���� ����

در��  40در�� ��  ������24ت دا��� �����ات ع�ض ���ا���ي� در ���وده 

 ����� در ��� گ���� ��ه ا��. 

ای ���� گ�دي�ه �� �� ا����ده در اي� �����، �� ��ک ��م ا��ار ���� ������

از ��ل آ���ن غ���������د، ������ت ���ری ����� را در ��ل يک ��ل ا���م 

��ی ���ا���ي� ��� ����� در ع�ضا��ع�ت خ�و�� از اي� ������، داده و 

 .ئ� گ�دي�ه ا��ارا ��3ول ���يج ��ص� از اي� ��ر�� در  .ا������ف 

 ����ن ار���ط �ین شیب ��ی�� و ع�ض �غ�ا�ی���  -4

��ان ار���ط ��� �� ��3ی ����ر در ��ول �� ع��ر دادن خ� ����� از داده

زاوي� ��� ����� و ع�ض ���ا���ي� را �� ����ک ���ل و ������ ��ای �� 

 �� د�� آورد. ل��

����� و ���� را �� ار���ط خ�� ��� زاوي� ��� �����  ���12دار ��� 

 د��.در�� ����� ���ن �� 40در�� ��  24ع�ض ���ا���ي� از 

 

����� ������� و ���� ������ ��ه ��ای ��� ���ار زاوي� )�� ��� در��(  ��3ول

در�� ����� ��40   ��24ی ���ا���ي� ��ی ���� خ�ء ��ای ع�ض�����ر  

ع�ض 

���ا���ي� 

)�����( 

 ز����ن پ�ي�� ������ن ���ر
زاوي� ����� 

����� 

24˚ 6 11 43 37 25/24  

26˚ 7 12 45 39 75/25  

82 ˚ 9 14 47 41 75/27  

30˚ 11 16 49 43 75/29  

32˚ 13 18 51 45 75/31  

34˚ 15 20 53 47 75/33  

36˚ 17 22 55 49 75/35  

38˚ 19 24 57 51 75/37  

40˚ 21 26 59 53 75/39  

 

 
زاوي� ����� �� ��� ع�ض ���ا���ي� �� ص�رت ���� و ����� �����ات  12ش�� 

������� 

 

، ������ ار���ط خ�� ��� (22روا�� �� د�� آ��ه از اي� ���دار )را��� 

 ��� ����� ���� و ����� �� ع�ض ���ا���ي� ا��.

 

  (22) 

 ���ر

���� =

{
�
�
�
�

�
�
�
 
0.9667 × � − 17.822

0.9667 × � − 12.822

� + 19

� + 13

1.0163 × � − 0.323

 

 ������ن

 پ�ي��

 ز����ن

������� 

 

�� ����ر ص�يح و  23اگ� ���دي� اع��ری را گ�د ��ده، را���  22در را��� 

 .گ�دد��ده و ��ر��دی ا��؛ ��ص� ��

 

(23) 

 ���ر

���� =

{
�
�
�
�

�
�
�
 
� − 18

� − 13

� + 19

� + 13

�

 

 ������ن

�پ�ي�  

 ز����ن

������� 

 

�زم �� ذ�� ا�� �� ���� �� اي��� ���وده ا����ده از روز ����� �� در 

در��  ������5/66ت اي� پژو�ش ��رد ا����ده ��ار گ���� �� ع�ض ���ا���ي� 

 5/66( ��� �� ع�ض ���ا���ي� 23و  22ا��؛ ��ا روا�� �� د�� آ��ه )را��� 

 ����.در�� ����� ��

 ص�ت س��� روا�� �� دست آم�ه -5

��رد ارزي��� ��ار ����د؛ ( 23و  22)ي� ��ش ��ای اي��� ص�� روا�� در ا

اي� روا�� را �� ا��ع�ت �� د�� آ��ه از ��ي� ��ز��ن ��� ��ا��� آ��ي�� 
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 ������� ���س، ���ی ��د�� د����دی

 

 

(1NASA�� و ������ت پ���� ��رد ���ي�� ��ار ) دار ���د���. اي� ���ي�� در

 �� ��رت ����� ارائ� گ�دي�ه ا��.  ���13

 

 
 �� ��ا�ع ����� 23و  ���22دار ���ي�� ���ي� ���� از روا��  13شک� 

�زم �� ذ�� ا�� �� ��� ������ ���ار ��� ����� ����� از 

، ������� ���دي� ���� ���ظ گ�دي� و  ��� ا����ده از روا�� (4)���ع 1را���

ارائ� گ�دي�ه، ������� ���دي� �������  ��1 در ��ول ( 10)���ع ���� گ�ردو 

 �رد ا����ده ��ار گ���. �

��د روا�� �� د�� آ��ه از د�� ��� �����ه �� ��������13 �� در ��� 

��ان از اي� دار�� و �����اي� ����ی ���ا���ي� پ�ي�� خ��� خ����ً در ��ض

 ��ی خ�ر���ی ���� خ�ء ا����ده ��د. روا�� �� ا�����ن ��� ��� آ������

 ن���ج و پی����دات -6

���ي� ���� از اي� پ�و�ش ���ن داد �� ار���ط ��� ��ض ���ا���ي� و 

��� ����� ��� �����ر��ی ���� خ�ء در ���وده ���ر اي�ان خ�� ا�� و 

�� ��رت  ��23 ��ر د��� و را���  22ار���ط ��� اي� دو پ�را��� در را��� 

 گ�دد.ي� ارائ� ����ر��دی ارائ� گ�دي�. �� ا��س اي� روا�� و ���ي� پ�����د��ی ز

��ی آ������ خ�ر���ی گ�دد �� ��ا�� و ��خ� ��زها��( پ�����د ��

��ی ���ا���ي� ����� ������ �� ���ن ��ض ���ا���ي� ��خ�� ��ای ��ض

 ��د.

ب( ��زه آ������� ��ا�� و ��خ�� ��د �� ������ ����� ��� �� ا��س 

 روا�� ارائ� ��ه در اي� پ�و�ش را دا��� ����. 

� �دري������ ������ت ����ط �� خ�ل �� در از دي�� ���ي� اي� پ�و�ش 

��� ���� گ�دي�؛ اي� ا�� �� چ�����  ا��ژی در �����ر��ی ���� خ�ء

 ���ي� �� ���دي� وا���از ��� خ�ر�� ا����ده ��د، ������ ��� دري��� ا��ژی 

ک يا���ل ������ ���ي� ���� از ا����ب ��� داخ�� ��� �� ����� خ��� دارد، 

� و اي� ��ي� �� ���ا����ق دارد ���� از ا���م آز��يش ��ي� ث��� �� ���ي� 

 ���دي� ���ن ��ه در ��ول دو ��� خ�ر�� �� داخ�� �����ر ����ر ��ديک ا��.

���� ��  د�� �� �� چ�� �����اي� ا�� ���ن �� ���.اي� ا�� را ���ن �� 4

�� ��ذب پ��ش داده ��ه ا�� �� ��� داخ�� ���� ������ ا�� ا�� �� ��� 

ر�� �� در ����م دري��� ا��ژی ���� ����� از ��ي� ��ار خ�ر�� ا���ق ��

 ا���. �� اي� ����� �� ���� دو ��� در ار���ط ا��. ��

 

�� ���ي�  ���ي�� ���ار ���� ��� خ�ر�� �� ��� داخ�� و��ي� ا����� ��4ول

 ���ری �� در ��� گ���� ��� داخ�� �����ر 

                                                           
1- National Aeronautics and Space Administration  

 ��ي� ا�����
���� ��� خ�ر�� �� ��� داخ�� 

 �����ر ���� خ�ء

1.34 
�2

��

=
58

43
= 1.35 

 ���م -7

 ��ئم انگ�ی�ي 

 ��خص غ���������د     ��   

 ��د ����ط �� روز ��ل      �  

 ��� داخ�� �����ر ���� خ�ء    ��  

 ��� خ�ر�� �����ر ���� خ�ء     �2  

 ��خص و��ح آ���ن    ��  

 ���� ���ش     ��  

 ���ش �����       �  

 ���ش ������ �����     ��  

 ���ش پ�ا���ه �����     ��  

 ���ش خ�رج از ��      ��  

      ��ل �����ر ���� خ�ء      �  

 ث��� خ�ر���ی   ���  

 ��م     �  

 �����ات د��   �∆ 

 ا��ژی      �

 ����� گ���ي� وي�ه آب   ��  

 ��ئم ��ن�ني

 زاوي� ��� �����ر      �  

 ��ض ���ا���ي�      �  

 زاوي� ا���اف ي� ��� خ�ر���ی     �  

  ��ي� ا����س)آ���و( ز���   ��  

       زاوي� ����    �  

       زاوي� ��خ�رد     �  

 ه�ان��س

  ���    �����       

      خ�ر�������ط ��         �  

 ��� ����ار        �  

 ���د �� را���ی ���ش        �  

  �        ������ 

 پ�ا���ه        �  

 ���ار ��   �����  
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