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ــده گرفتن جاذبة  چكيده : ــه با نادي در اين مقال
ــياره هاى منظومة  شمسى،  گرانشــى بين س
ــيد را بر  تأثير كاهش تدريجى جرم خورش
فاصلة  سياره ها از خورشيد و دورة  تناوب 
حركت آن ها بررسى مى كنيم. به عنوان مثال 
ــاوب و فاصلة  كرة  زمين از  تغيير دورة  تن
خورشيد را براى مدت 3/8 ميليارد سال كه 
عمر قديمى ترين فســيل يافت شــده است، 
ــبات نشان مى دهد  محاسبه كرده ايم. محاس
تغيير شعاع چرخش و دورة  تناوب زمين در 
اين مدت ناچيز بوده و تأثيرى بر محيط زيست 

جانداران نداشته است.

مقدمه
ــده از خورشيد حاصل همجوشى اتم هاى  انرژى توليد ش
ــت. اتم هاى هيدروژن  ــدروژن و تبديل آن ها به اتم هليم اس هي
ــى به هليم تبديل مى شوند، چون جرم هليم از  پس از همجوش
2cmE جرم  = ــه رابطة  ــت بنا ب ــاى هيدروژن كمتر اس اتم ه
ــت. جرم فعلى خورشيد  ــده اس كاهش يافته به انرژى تبديل ش
gk/ms است و در هر ثانيه به طور متوسط 

0301991 ×=
ــده و به انرژى تبديل  ــيد كم ش 4/33 ميليون     تن از جرم خورش
ــود. همچنين نيروى وارد بر هريك از سياره هاى منظومة  مى ش
ــيد در نظر مى گيريم.  ــى را نيروى جاذبة گرانشى خورش شمس
چون گشتاور ناشى از اين نيرو حول مركز نيرو صفر است، تكانة 

ــد، امكان بازتاب كلي وجود دارد و ناظر  منطقه سايه زده باش
ــته به موقعيت، يا ماهي را مي بيند و يا ماهي از چشمان او  بس
ــت را در بخش بعد به تفصيل  ــان خواهد ماند. اين وضعي پنه

بررسي مي كنيم.

ماهي طلايي نامرئي 
 ،b(b>3r/4) و در فاصلة N در شكل 6 ماهي قرمز در نقطة
ــت. پرتوهاي NB و ND در  از مركز تنگ آب قرار گرفته اس
ــكل 6 را در نظر بگيريد. هر دو با زاويه شكست 90 درجه  ش
ــطح تنگ آب خارج مي شوند. لذا زاوية فرود هر دو پرتو  از س
معادل زاويه حد است و بنابراين هر ناظري در نقطة 'B و 'D كه 
در راستاي مماس با سطح كروي تنگ به آن مي نگرد، پرتوهاي 
 ،K و H را خواهد ديد. ناظران نقطه هاي N تابشي از موقعيت
خارج از منطقة سايه دار نيز ماهي را خواهند ديد چرا كه براي 
دستيابي به آن نقاط پرتوهاي ناشي از نقطه N با زاويه هاي فرود 

كمتر از زاويه حد به سطح تنگ برخورد خواهند كرد.

ــد، چه خواهد ديد؟  ــايه دار باش اما ناظري كه در ناحيه س
ــي مي شوند بايد در بين پرتوهاي  پرتوهايي كه از نقطة N ناش
ــته باشند تا امكان دستيابي آن ها به ناحيه  NB و ND قرار داش
ــايه دار وجود داشته باشد. از سوي ديگر در بخش قبل ثابت  س
ــاي NB و ND همان زاويه حد  ــم كه زاوية فرود پرتوه كردي
ــت و پرتوهاي بين آن ها زاويه هاي فرود بزرگ تر دارند. در  اس
ــرود NA از همه بزرگ تر  ــان داديم كه زاوية ف بخش قبل نش
ــت. در نتيجه هر پرتو نور از N كه به ناحيه سايه دار برسد،  اس
بايد از زاويه حد بزرگ تر باشد و لذا به دليل بازتاب كلي داخلي 
ــروج از تنگ آب براي چنين پرتويي وجود نخواهد  امكان خ
داشت. به دليل تقارن نسبت به تقارن براي تنگ كروي مي توان 
تصوير را دور محور CO چرخاند تا كل ناحيه اي را به دست 

آورد كه در آن ناظر ماهي واقع در نقطة P را نخواهيد ديد.
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، به ما مى دهند. MΔ خورشيد، 
مثال: با توجه به اينكه عمر قديمى ترين فسيل يافت شده 3/8 
ميليارد سال برآورد شده است، تغيير شعاع مدار زمين كه آن 
به  را دايره فرض مى كنيم و نيز تغيير زمان تناوب حركتش 
دور خورشيد را براى اين مدت زمان محاسبه مى كنيم. جرم 
آن  كنونى  تناوب  دورة   ، gk/me

4201895 ×= زمين 
yad/Te و فاصلة متوسط آن از خورشيد در  52563=
mre است. چون كه L پايسته 

901051 ×= حال حاضر 
است مقدار آن همواره يكسان است، يعنى با توجه به رابطة 
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براى مدت زمان 3/8 ميليارد سال جرم كم شده از خورشيد:
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است. البته مدت يك سال را برابر همان مقدار فعلى فرض 
كرده ايم. با قرار دادن مقادير عددى بالا در معادله هاى (6) و (7) 

به نتايج زير مى رسيم:
nim,hs/Te و 83401761 4 =×=Δ

mk/r 401493 ×=Δ

ــان يك دور  ــال قبل زم ــبت به 3/8 ميليارد س يعنى نس
ــيد 4 ساعت و 38 دقيقه و شعاع  چرخش زمين به دور خورش
مدار زمين به دور خورشيد نيز حدود 40 هزار كيلومتر افزايش 

يافته است.

بحث و نتيجه گيرى
701362 و  −×=Δ /r/r Ee ــه  ــه اينك ــه ب ــا توج ب
، يعنى كاهش جرم خورشيد طى  401925 −×=Δ /T/Te ــال تأثير محسوسى بر فاصلة زمين از خورشيد و   3/8 ميليارد س
دورة تناوب زمين به دور خورشيد نداشته است و درنتيجه ثبات 
محيط زيست براى جانداران حفظ شده است. محاسباتى مشابه را 

مى توان براى ساير سيارات منظومة شمسى انجام داد.

زاويه اى پايسته و درنتيجه قانون هاى كپلر بر حركت سياره ها حول 
خورشيد حاكم است.

محاسبة تغييرات شعاع مدار و دورة تناوب سياره هاى منظومة 
شمسى بر اثر كاهش جرم خورشيد

اگر سياره اى به جرم m با سرعت v بر يك مدار دايره اى به 
شعاع r حول خورشيد بچرخد تكانة زاويه اى آن L، برابر است 

با:
                                                                         mvrL =                                               (1)
  ،

V
rT π= 2 ــياره باشد [1]،  اگر T دورة تناوب حركت س

درنتيجه بنا به رابطة (1):

                                                                L
mrT

22π=                                            (2)
بنا به قانون سوم كپلر [2] بين مجذور دورة تناوب چرخش 

و مكعب فاصله از خورشيد رابطه:
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و  ــيد  خورش ــرم  ج  M ــه  ك ــت  اس ــرار  برق
ــت. با  ــت گرانش اس gks/m/G ثاب 231101766 −×=
 r و T پايسته است، تغييرات L توجه به اين كه تكانه زاويه اى

در اثر تغيير M را محاسبه مى كنيم. از معادلة (2) داريم:
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ــة (3) خواهيم  ــة (2) در معادل ــرار دادن T از معادل با ق

داشت.
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درنتيجه:
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rΔ را از معادلة اخير در معادلة (4) قرار دهيم: اگر r و 
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                 (7)
معادله هاى (6) و (7) رابطه هايى هستند كه تغييرات شعاع 
ــطة كاهش جرم  ــياره را به واس مدار و زمان تناوب حركت س
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