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 تقریظ
ه مشترک آقای نوشت« هامبانی فیزیک ستارگان متغیر و دوتائی»کتاب پیش روی شما یعنی

مهدی دانشیار و خانم سمانه شمیاتی، مطالعه گردید. این کتاب ضمن دارا بودن امکانات 
وانین هم به قبرای ره پویان علمی در زمینه آسمان و ستارگان دوتائی، خوشبختانه قسمتی 

ماتورها، به و آشناسی به ستارهمندان تواند مورد استفاده علاقهمی حرکتی سیارات پرداخته که
 قرار بگیرد.ها خصوص در زمینه دوتائی
ی دانشیار خود در زمینه فیزیک در هندوستان )دانشگاه پونا( آقاام هتا آنجا که اطلاع یافت

یک در حد کارشناسی ارشد تحصیل کرده و هنوز و همچنین دانشگاه خواجه نصیر در فیز
یت مسئول»ضمناً یکی از اشتغالات ایشان در حال حاضر  باشد.می هم در پی ادامه تحصیل

است. من هم مدت هاست که ایشان « دانشگاه علوم حدیث شهرریشناسی آموزش ستاره
 .ی انتشاراتی نیز هستندایشان دارا شناسم.می را در راه توسعه علم نجوم برای جوانان دیده و

از طرفی هم خانم سمانه شمیاتی که خود دانشجوی فیزیک بوده و با علاقمندی به کار 
از جوانان ای هاخیر عدهای و توانسته در سال پردازدمی آماتوریشناسی در زمینه ستاره

 راهنمائی و تشویق نماید.شناسی را برای امور ستارهمند علاقه
تواند می ستاره شناس با کمک هم این مجموعه را بوجود آورده اند کهدر مجموع این دو 

 شناسان بطور اعم و برای مطالعه کنندگان دوتائی، مفید و مناسب باشد.برای ستاره
جوانان آگاهی دارند و در شناسی امیدوارم این جوانان که با مسائل مربوط به ستاره

ند، در آینده هم بتوانند منشأ تهیه کتب دیگر گذرانمی رصدخانه ری بخشی از اوقات خود را
 به عنوان حاصل مطالعات برای آماتورهای ستاره شناس باشند.

 دالکیاحمد 
 استاد دانشگاه و ستاره شناس آماتور
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 مقدمه
 غوغائی .خواندمی ژرفای وجود خوداست که انسان را به ای هطبیعت ناشناخت، شب

 ، کندمی جلوی چشم انسان باز ت رااز عظم افقی بیکران  ،در عین سکوت
ای عظیم از عظمت و جلوه، رمز یگانگی انسان با کائنات ،به ملکوتای هشب پنجر

 ، لق هستیاخ
 "قسم لو تعلمون عظیمل و انه النجوم بمواقع و لا اقسم"

س ب ستارگان که اگر انسان معرفت آن را داشته باشد قسمی جایگاهخورم به نمی قسم
  .عظیم است

انسان پاک طینت  ،الهی عظمت های وجلوهآورد  انسان را به وجداین نجوای عاشقانه 
ی و نیایش ،این عظمت را بیهوده نیافریدی بار پروردگارا! :را به خروش آورد که بگوید

 کند. عاشقانه و عارفانه را همگام با ستارگان زمزمه
ول آنها در قلمرو علم فیزیک انواع و اقسام و ساختار و تح در زمینه ستارگان و  بحث

یطره عالم را در سی معرفتی فراوانی در هاو حوزه اختر فیزیک قرار دارد،و کاملتر بگوئیم 
خود گرفته و انسان کنجکاو و اندیشمند را در سیر و سلوکی عارفانه علمی از جهتی که 

از آن جهت که بداند که  خواهد می انسانخواند، می فطرتا به دانستن سوق دارد به خود
 داند خلاصهنمی است در جهت دانستن آنچهآرامش او در تکاپوی اندیشه ، انسان است

 .دشومی
 وعلم الانسان مالم یعلم

در مرکز  شناسیعلم ستارهه کتابهای منتشره در بازه لدر این مجموعه که به دنبال سلس
کسی  برای ،ه شناس"ستاربا عنوان  ،نجوم آستان مقدس حضرت عبدالعظیم علیه السلام

مد نظر ای هی ستارهاموضوع ستارگان متغیر و تپشبا  "که به ستاره شناس دسترسی ندارد
 موضوعاتزمره  دراز ستارگان  نوعاین کاووش  در است از آن جهت که شده قرار گرفته 
ی ایران زمین در حوزه هامحسوب شده و در دانشگاهشناسی هستار در قلمرو  پر طرفدار
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تاب را . این کجویان را به خود معطوف ساخته استفیزیک بیشترین پژوهش دانش اختر
نی یقدانشجویان دوره کارشناسی ارشد و کارشناسی و همچنین محق هنمایی است برای 

 منابع با استعانت ازکنند.  این کتاب می رشته از علم را دونبالکه به صورت آماتوری این 
ومنظم و بی نظیر در این  منسجم ای هوعو مجم ده موثق تالیف شهای و رصد معتبر

 .قرار گیرداهل نظر که امیدوارم مورد توجه موضوع را بوجود آورده است.
رئیس پژوهش مرکز نجوم و سرکار  مهدی دانشیاردر پایان از زحمات جناب آقای 

ین او سرکار خانم شهلا شجاع امینه که در تنظیم  سمانه شمیاتی دانشپژوه مرکز  خانم
مجموعه سعی وافر نموده و جناب آقای روح الله گلستانی و دکتر هوشنگ شیرازی که در 
طبع این کتاب مرکز نجوم آستان مقدس را همراهی کردند و وهمچنین از جناب دکنر 

 احمد دالکی که تقریظی به این مجموعه افزودند کمال تشکر وقدر دانی را دارم.
 

 الله توفیقمن 
 محمد تقدیری

 س مرکز نجوم آستان مقدسرئی
 علیه السلامحضرت عبدالعظیم
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 ستارگان متغیر
 ات درونییانرژی تابشی و خصوصمتغیرند زیرا  هاتمام ستاره، به سخنی دقیق

  کند، لیکن آن چه که معمولاً می ی زمانی بلند مدت تغییرهادست کم در مقیاس، هاآن
ی ی آن در مدت زمانئاست که قدر مرای هستار ،شودمی از آن به عنوان یک ستاره متغیر یاد

 .یابدمی تغییر (قدر پایین تر 0/1 حدود ) برابر با چند دهه یا کمتر به طور قابل ملاحظه
ز ی متغیر اهای کهکشان ما متغیرند همان طور که گفته شد ستارههابسیاری از ستاره

عات وسیعی هم از لحاظ نظری جمله اجرامی هستند که چه در ایران  چه در جهان مطال
حجم وسیعی از رصدهای ، صورت گرفته است هادر مورد آنای هو هم از لحاظ مشاهد

اتحادیه بین المللی اخترشناسی )  IAU ی متغیر توسطهامبتنی بر نورسنجی از ستاره
 ضبط شده است. کی دو تایی نزدیهای متغیر و سیستمهاکمیسیون ستاره

(International Astronomical union; Commissions forVariable and close 

binary Systems)   
ی متغیر بسیار با اهمیت های قدیمی گاهی اوقات برای بررسی دراز مدت ستارههاداده

 .دهستن
 (General catalogue of variable)ی متغیر هاچاپ چهارم کاتالوگ عمومی ستاره

لیویت  شود. خانم هنریناسوانمی متغیر را شامل ستاره ۰۳۳۳۳اطلاعات مربوط به 
روز  ۰۳الی  ۱متغیر قیفاووسی را با دوره تناوب بین  ۰۰۳۳به تنهایی  (0727-0901)

 کشف کرد.
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 0عکس شماره 

در زمینه ستارگان متغیر به کارهای عبدالرحمن صوفی رازی، ستاره یق البته سابقه تحق
 .گرددمی شناس رازی قرن سوم هجری باز

 :به طور کلی این دانشمند قرن سوم هجری رصدهایی به شرح ذیل را انجام داده است
ستاره خارج از محدوده صورتهای فلکی  ۰۲ستاره داخل و  ۰۰۰بررسی تعداد 

 شمالی.

 ستاره خارج از صور ت فلکی منطقه البروج. ۰۱۳ستاره داخلی و   ۰۲۲بررسی تعداد 

 و صورت فلکی جنوبی نامدار ستارگان سهیل ستاره خارج از ۱۲ستاره داخل و  ۰۲۲
بی را رصد  ه و دقیقه وو محاسبه و مشخصات دقیق آنها را به درج آخرالنهر و مثلث جنو

 البروجی تعیین نمود.ره ثانیه در مختصات دائ

برای هر صورت فلکی جدولی ترسیم کرده و سپس در جدول هر صورت فلکی شماره 
های ابجد شروع کرده و در خانه دوم جدول نام ردیف ستارگان را به صورت  حروف

 .کواکب و مشخصات محل آنها را شرح داده است

 درباره صورت فلکی حوت چنین نوشته است که: مثلاً 
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بی چنانک بر آسمان ببینند» و سپس شکل صورت فلکی حوت  «صورت حوت جنو
، د، هـ، و، ز الف، ب، ج»ی هارا رسم کرده است و برای هر یک از ستارگان شماره

جدول کواکب حوت جنوبی بزیادتیب »:گذاشته است در ابتدای سطر جدول نوشته شده
 «.بر آنچه در مجسطی است»دقیقه  ۰۰»مب «  درجه ۱۰»

ق و دقای ، درج )درجه(در زیر توضیح فوق نامهای کواکب است و سپس بروج )طول(
 و دقایق و جمله و اقدار درجه(و عرض ستارگان به درج ) جهت عرضی() است و ستون

ستون از شاهکارهای محاسبه عبدالرحمن ، چنانک یافته است را نوشته که ارقام این
 . است

نورانیت ستارگان را  (magnitude)جالبترین مطلب این است که عبدالرحمن قدر 
 . داده استمی کرده و در جدول مقابل هر ستاره توضیحمی محاسبه

جه به قدر و نورانیت ستارگان و یا تکیه بر استعداد و نبوغ و هوش عبدالرحمن با تو
خدادادیش حرکات خاصه ستارگان را محاسبه نموده است محاسباتی که این مرد در مورد 

مین بسیار جالب است و به هانجام داد، تغییر رنگ بعضی از ستارگان مانندستاره )الغول(
 Long)ه خود جلب کرد و این تحقیق را به نام دلیل کتاب او نظر محافل علم دنیا را ب

period variable Nebula)  ستارگان با نورانیت متغیر دراز مدت در برابر ستارگان متغیر
 .خواندند «کوتاه مدت یا قیفاووسی

قرار در دوران معاصر در ادامه شمارا درجریان بررسی و پژوهشهای ستارگان متغیر 
 خواهیم داد.
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 یرستارگان متغ شناخت
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 تعاریف مقدماتی در شناخت ستارگان متغییر
 قدر ستارگان

 هیپارک دانشمند طبقه تقسیم کرده بودند، ۰ستارشناسان قدیم نورافشانی ستارگان را به 
ستاره درخشان را  ۰۳کرد می سال قبل از میلاد زندگی ۰۳۳در  «رودس»یونانی که در 

ب ن ترتیمیستاره کم نورتر را قدر دوم و ستارگان دیگر را به ه ۰۳قدر اول نامید و سپس 
تا قدر شش تقسیم کرد. که تا اواسط قرن نوزدهم میلادی این سیستم بندی ادامه داشت 
و سپس آن را منطبق با موازین علمی ارائه کردند و تقسیم بندی علمی قدر ستارگان از 

هجری شمسی انجام پذیرفت و بر اساس این تقسیم بندی که  ۱۰۲۰زمان قخنر از سال 
برابر نورش از  1.301ی نورسنج انجام گرفته مشاهده شد که ستاره قدر اول هابا دستگاه

اش از قدر دوم کمتر برابر قدرت نورافشانی 1.301سوم  قدر دوم بیشتر است و ستاره قدر
 شوند. ر مسلح دیده میششم که با چشم غی است و به همین ترتیب تا قدر

 :بنابراین فرمول نور افشانی ستارگان برابر است با
برابر  1.301برابر قدر دوم است در نتیجه قدر دوم  1.301روشنائی ستاره قدر اول 

 درخشد.می کمتر از قدر اول
 برابر کمتر از قدر اول است   1.301×1.301 =2.20روشنایی قدر سوم  

 .برابر کمتر از قدر اول است 1.301×1.301×1.301=03.73رم روشنایی ستاره قدر چها
 .برابر کمتر از قدر اول است (1.301×1.301×1.301)=29.70روشنایی ستاره قدر پنجم 

برابر  (1.301×1.301×1.301×1.301×1.301)=011روشنایی ستاره قدر ششم 
 .کمتر از قدر اول است
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  :قدر اول
 برابر از ستارگان بسیار ریزی که با نور کم ۱۳۳ یعنی ستاره درخشان آسمان در حدود

 کند.می درخشند، بیشتر نور تولیدمی
بعضی از ستارگان از قدر اول درخشان تر هستند بنابر این قدر آنها را صفر و یا قدر 

ی قدر صفر و ستاره شعرای یمانی که دارای قدر اراد وگا دهند مانندستارهمی منفی به آنها
 .ستا – 01/0ظاهری 

پس قدر ظاهری اندازه لگاریتمی روشنایی یک ستاره یعنی روشن ترین ستارگان 
کمترین قدر را دارا هستند بطوریکه کم نورترین ستارگان که توسط چشم مسلح قابل 

نشان  L  و روشنایی آن را با mباشند اگر قدر یک ستاره را به می ۰رویت هستند از قدر 
 :خواهیم داشت، دهیم

m=const-1.3Log L                                   (0-0) 
ر رود. یعنی قدر ستاره وگا برابمی مقدار ثابت برای تعریف مقیاس قدر صفر به کار

باشند و روشنایی آنها به ترتیب 𝑚1و  𝑚0اگر دو ستاره دارای قدرهای روشنایی . صفر است
𝐿0 و𝐿1هیم داشتبوده باشد  در این صورت خوا: 

𝑚0 = −1.3𝐿𝑜𝑔 L0                                     
𝑚1 = −1.3𝐿𝑜𝑔 L1 

⇒ 𝑚0− 𝑚1 = −1.3𝐿𝑜𝑔
𝐿0

𝐿1⁄                               (2                                    )  

⇒
𝐿0
𝐿1

= 1.301−(𝑚0−𝑚1)                                                                

ان ی منهای قبل از پرانتز نشهاشناسند. علامتمی عبارت فوق را به نام معادله پاکسون
 یابد.می دهنده آن است که مقادیر قدر با  کاهش روشنایی افزایش

 نویسیم:می بنابراین معادله پاکسون را به یکی از سه شکل زیر
⇒

𝐿0
𝐿1

= 1.301−(𝑚0−𝑚1) = log (
𝐿0
𝐿1

) = (𝑚0 − 𝑚1)log (1.301)    (1-0) 
⇒

𝐿0
𝐿1

= −1.0(𝑚0 − 𝑚1)   
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⇒ Log (
𝐿0
𝐿1

) = −1.0(𝑚0 − 𝑚1) 
  ؟قدر استایم نسبت روشنایی آنها چاست ثبت کرده ۰فا قدر دو ستاره را که دارای اخت مثال:

⇒ Log (
𝐿0
𝐿1

) = −1.0 × 3 = −1 ⇒  
𝐿0
𝐿1

= 011  
افتی کنیم انرژی دریمی وقتی که یک تلسکوپ را به ترتیب متوجه دو ستاره :مثال

3.2 تلسکوپ  × 2.9وات و  01−00 × تفاوت قدر ظاهری این . باشدمی ولت 01−00
 ستارگان چقدر است؟

𝑚0 − 𝑚1 = −1.3 𝐿𝑜𝑔 (
3.2
2.9) = −1.3 ×

1
02 = −1.22 

𝑚0) توجه کنید که در این مثال تفاوت قدر یعنی − 𝑚1)منفی است پس عدد𝐿0 >

𝐿1بوده لذا𝑚0 > 𝑚1 است . 
صورت  باشد در این ۱۳۳بنابراین تعریف اگر نسبت روشنایی ظاهری دو ستاره برابر با

 خواهد بود. ۰اختلاف قدر آنها برابر با 
 ۰از ستاره قدر برابر بیشتر از نور دریافتی  ۱۳۳عنی نور دریافتی از ستاره قدر اول حدود ی

قسمت مساوی تقسیم کنیم در این صورت اگر اختلاف قدر  ۰اختلاف قدر را به است اگر این 
 . باشد( می۱۳۳یعنی ریشه پنجم ) ۰/۰یک ستاره برابر با یک باشد نسبت روشنایی آنها برابر 

 .کوچکتر باشد روشنایی آن بیشتر خواهدبودای هوجه داشت هر چه قدر ستارباید ت
 دهد:می قدر ستارگان را نشانجدول زیر نسبت روشنایی به اختلاف 

 اختلاف قدر روشنایینسبت  اختلاف قدر نسبت روشنایی
۱۳۳ ۰ ۱ ۳ 

۱۳۳۳۳ ۱۳ 20/2 ۰ 
۱۳۳۳۳۳۳۳۳ ۰۳ 71/29 ۰ 

 0جدول شماره 
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 زه گیری قدر ظاهری معمولًا ستاره وگا در صورت فلکی چنگ رومیاء مقیاس اندامبد
ال اگر ح. کنندمی وگا را مساوی صفر انتخاب هد به عبارت دیگر قدر ظاهری ستارباشمی

ستارگانی از آن پرنورتر باشند. دارای قدر ظاهری منفی و آنهایی که کم نورترند دارای قدر 
 بینیم:می اهری چند ستاره راظاهری مثبت خواهند بود. در زیر قدر ظ

 «دیدگانی»قدر ظاهری  ستاره
 -10/12 خورشید

 -12/01 ماه
 -21/0 زهره

 -03/1 سیروس
 ۳ وگا

 21/1 ستاره قطبی
 ۱۳ حد دوربین عکاسی

 ۱۰ سانتی متری ۱۰تلسکوپ 
 1جدول شماره 

 رسد برابر می دهد نوریکه از ماه به زمینمی جدول فوق نشان
0

ت که از یسنور011111
 .رسدمی خورشید به زمین

𝐿0
𝐿1

= 1.03−(−12.10+01.12)
= 1.03−00

  

برای اندازه گیری قدر ظاهری ستاره کافیست تصویر ستاره مذکور را روی چشمی 
دوربین نجومی و در کنار یک ستاره مصنوعی مانند لامپ که تصویری کوچک مانند یک 

 آنگاه بوسیله دستگاهی نور ستاره مصنوعی را آن قدر کاهشدهد قرار دهیم می نقطه
دهیم تا شدت آن دو یکی گردد. بوسیله دستگاه نامبرده مقدار کاهش شدت نور ستاره می

مصنوعی و از آنجا شدت روشنایی فعلی ستاره مصنوعی و از آنجا شدت روشنایی فعلی 
 آید.می ستاره مصنوعی بدست
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آید که همان شدت روشنایی می تاره مصنوعی بدستکه همان شدت روشنایی خطی س
 قدر ظاهری بدست آمده آوریم.می سپس قدر ظاهری ستاره را بدست. باشدمی ستاره حقیقی

Apparent visual maghitude). نامندمی را قدر دیدگانی ظاهری = 𝑚𝑉) 
حال اگر به جای چشم یک صفحه عکاسی قرار دهیم در این صورت قدر ظاهری 

 نامیده(Apparent phographic magnitude=mph) دست آمده قدر فتوگرافی ظاهری ب
𝑚𝑉باید توجه داشت که برای یک ستاره. شودمی , 𝑚𝑝ℎو تفاضل آن دو ، با هم فرق دارند

 دهند و یا عبارت دیگرمی نشانcI نامیده  و یا (color Index)را اندیس رنگ 
𝐶𝐼 = 𝑚𝑝ℎ − 𝑚𝑉                               (2-0) 

چنانچه در بالا دیدیم روشنایی ظاهری ستارگان هیچ گونه اطلاعاتی :روشنایی مطلق
را به فاصله واحد نجومی از  ۰با قدر ظاهری ای هزیرا اگر ستار. دهدنمی از ستارگان به ما

دد. از خورشید گر زمین قرار دهیم در این صورت ممکن است ستاره مزبور خیلی پرنورتر
را  هالذا برای اینکه قدر ستارگان اطلاعاتی از روشنایی حقیقی آنها به ما بدهد بایستی آن

المللی ستاره م اتحادیه بینطبق تعمی. مین در نظر گرفتزبه فاصله مساوی از 
 کنند. می انتخاب (parsec)پارسک ۱۳این فاصله را برابر  (𝐼1𝐴1𝑉1)یشناس

این صورت روشنایی بدست آمده ستاره را روشنایی مطلق و قدر مربوط به آن را در 
می نامند. بنابر این قدر مطلق یک (Absolute magnitude at stars) قدر مطلق ستاره 

 پارسک از زمین قرار  ۱۳ستاره همان قدر ظاهری آن است در صورتی که ستاره به فاصله 
 . داشتمی

زمین را گویند که فاصله بین زمین و خورشید به اندازه یک ثانیه از ای هفاصل :پارسک
 . باشدمی سال نوری از زمین 12/2قوسی دیده شود که حدود 

 :مدول فاصله
مقدار نور  𝐿(01)اش باشد و ی فاصله حقیقدر ای هنور مشاهده شده ستار 𝐿(𝐷)اگر 

 :ان دهد با توجه به تعریف قدر داریمرا نش 01𝑃𝐶افتی از آن ستاره در فاصله یدر
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m − M = 1.3 𝐿𝑜𝑔
𝐿(01)

𝐿(𝐷)  
−  یا    1.3 𝑙𝑜𝑔

𝐿(01)

𝐿(𝐷)  
                                        (0-0) 

m روشنایی ظاهری ،Mباشد. می روشنایی مطلق 
 :توان نوشتمی اده از قانون عکس مجذور فاصلهفاز طرفی با است

𝐿(01)

𝐿(𝐷)
=(

𝐷

01)1 
3Logکمیت 

𝐷

مدول فاصله یک ستاره مقیاسی از فاصله . نامدمی را مدول فاصله 01
فاصله ستاره را بر حسب پارسک بدست ، توانیم از روی مدول فاصلهمی ستاره بوده و

توان با کسب اطلاعات از طیف ستاره و سایر می آوریم. قدر مطلق یک ستاره را
توان از می ه قدر ظاهری راستاره نیز بدست آورد. از آنجا ک ت مشاهده شده درمشخصا

 رصد ستاره تعیین کرد بنابراین دانستن قدر مطلق معادل بدست آوردن فاصله ستاره است. 
پارسکی خورشید قرار دارد هر  ۱۳ن فاصله در یاI𝐴1𝑉1) ن)طبق توافق ستاره شناسا

جایی است که اگر در آنجا قرار گیریم فاصله بین زمین و  سال نوری است 12/2 کپارس
  . کنیممی خورشید را یک ثانیه قوسی اندازه گیری

مقدار نور   𝑙  (01)در فاصله حقیقی اش باشد و ای هنور مشاهده شده ستار  𝑙 (𝐷)اگر 
 قدر داریم:را نشان دهد با توجه به تعرف 01𝑝𝑐دریافتی از آن ستاره در فاصله 

𝑚 − 𝑀 = 1.3𝐿𝑜𝑔(
L(01)

L(𝐷)
                                         (3-0) 

 :دهد. از طرفی داریممی قدر مطلق را نشانMقدر ظاهری و mکه در آن 

L(01)

L(𝐷)
 = (

𝐷

01)1                                                             (2-0) 
 :با جایگذاری این معادله در معادله فوق داریم

m − 𝑀 = 3 𝐿𝑜𝑔 (
D

01)                (1-0)  
)Log 3که به 

𝐷

گویند که با دانستن قدر ظاهری و قدر مطلق یک می مدول فاصله(01
بر حسب پارسک بدست آورد و اگر فاصله  توان فاصله آن ستاره را تا خورشیدمی ستاره

ی هاقدر مطلق یک ستاره را به روش، توان قدر مطلق را بدست آوردمی ته باشیمرا هم داش
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له تواند معمای فاصمی توان محاسبه کرد پس شناختن قدر مطلق یک ستارهمی دیگر هم
 ستاره تا ما را حل کند.

 راسل گننمودار هرتزپرو
باوگی و بلوغ را طی میکن، شوندمی ستارگان نیز چون آدمیان زاده شوند و یم ند، پیرنو

توان سرگذشت قابل اعتمادی از زندگی یک ستاره را رقم زد؟ می میرند. آیامی سرانجام
راسل موسوم است –توان از نموداری که به نمودار هرتزپرونگمی پاسخ به سوال فوق را

منجم  (۱۰۰۰-۱۰۰۰ایناهرتزپرونگ )قرن بیستم توسط  ایلبدست آورد، این نمودار را او
ذیلًا این نمودار . ( منجم آمریکایی ترسیم شد۱۰۰۰-۱۰۰۰راسل )–ارگی و هنری ن دانم

معروف است مطالعه خواهیم کرد و رابطه آن را با تاریخ زندگی ستارگان  HRکه به نمودار 
 خواهیم دید. 

ص ستارگان با استفاده از تصاویر خورشیدی مربوطه که جهت آسانی چنانچه خوا
برای ⊙علامت خواهیم داشت )، ار دهیمرمورد مقایسه قگیرند،می مورد استفاده قرار

 :خورشید و علامت * برای ستاره در نظر گرفته شده است
𝑀⊙ = 0.99 × 0121𝐾𝑔 
𝐿⊙ = 2.91 × 0112𝑊 
𝑟⊙ = 2.9 × 017𝑐𝑚 
𝑇𝑒ℎ⊙ = 3171 𝐾 

سب رگان دیگر بر حد تغییرات کمیتهای فوق را برای ستاوتوان حدمی بر این اساس،
 . کلیات خورشیدی بطور تقریب بیان کرد

01−0𝑀⊙ < 𝑀∗ < 31𝑀⊙ 

01−0𝐿⊙ < 𝐿∗ < 012𝐿⊙ 
01−0𝑟⊙ < 𝑟∗ < 012𝑟⊙ 
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1 × 012
𝐾 < 𝑇𝑒𝑓𝑓∗ < 013

 

 حذف گردیده از حدود بالاتابش فوق العاده زیاد ابرنواختران که بحث آن خواهد آمد،
بش در اما دامنه تغییر تا. توانند در ناحیه بسار وسیعی تغییر کنندمی این کمیات. است

 . میان آنها بیشتر از کمیات دیگر است
ممکن  اندقابل توجه است ارقام ذکر شده مربوط به ستارگانی هستند که مشاهده شده

 ق الذکر را دارا باشند. است ستارگانی با جرم، شعاع و روشنایی کمتر از موارد فو
ای هذکر شده بیان گردیده است از تغییرات خواص ستارهای با وجود اینکه نامساوی

ستند اما بدست آوردن اطلاعات ارزنده تر منوط به در نظر گرفتن ارتباط هر یک از این ه
 . شدمی نشان دادهH-R چنین ارتباطی در نمودار . خواص با یکدیگر است

چون دسته  .ستاره یک گروه طیفی در بقیه ویژگیها با هم فرق داشته باشندممکن است دو 
بندی طیفی همان دسته بندی برحسب درجه حرارت سطحی هم هست و درجه حرارت 
سطحی ستاره به هر پارامتر دیگر آن یعنی قدر مطلق و شعاع ستاره بستگی دارد، لذا ممکن 

L=0𝜋𝑅𝑥»و یا متعلق به یک  گروه طیفی»است هر ستاره با درجه حرارت سطحی برابر  
1

𝑇
0» 
 دارای روشنایی  مطلق متفاوت باشند یعنی یکی از آنها بزرگتر از دیگری باشد.

 
 (0)شکل شماره  H-R  دیاگرام
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ست که درجه حرارت سطحی معرف مقدار انرژی منتشره از هر دلیل فیزیک آن این
متر کل با ضرب کردن سطح کل ستاره بر حسب سانتیباشد و قدر می سانتیمتر مربع ستاره

در وجود چنین رابطه ی بین ق. آیدمی مربع در انرژی منتشره از هر سانتیمتر مربع بدست
گردد که ستارگان در یک گونه می مطلق و شعاع و درجه حرارت سطحی ستاره موجب

نید توانید ببیمی ه رادر نمودار فوق هم همین مسال، باشندمی طیفی دارای قدرهای تفاوت
خواهیم بررسی کنید می را ۰درجه کلوین در گروه طیفی  ۰۳۳۳۳با دمای ای همثلًا ستار

توانند باشند چرا که می در این حوزه -۲تا  ۱۰شود که تمام قدرها از +می مشاهده
از حوزه  و. کندمی ستارگان تاثیر مستقیم بر میزان قدر مطلق ستارگان ایفاهای شعاع

 املحوزه ستارگان پرنور که غول هستند را نیز ش کم که کوتوله هم هستند تا رستارگان با قد
 شود. می

شود می شود در این نمودارها هر ستاره با دو مشخصه تعیینمی همان طور که دیده
ده توزیع با مشاه، ستاره( یا دما) یکی بر حسب قدر ستاره و دیگری بر حسب گروه طیفی

، ستارگان در این نمودار یکسان نیستاین فضا مشخص است که نحوه توزیع  ستارگان  در
دهد می را نشانگیرند که رابطه خطی بین دما و قدر می قرارای هاکثر ستارگان در ناحی
کند و می قدر هم تنزل پیداشود، می شود هر چقدر که دما کممی همان طور کهن دیده

توان گفت هر قدر ستاره از نظر می به عبارت دیگر اگر قدر را متناسب با شعاع بدانیم
از  ٪۲۲یابد حدود می شود، به همان نسبت هم قدرش کاهشمی شعاعی کوچکتر

 مشاهده شود ولیمی رشته اصلی اطلاق، ستارگان روی همین رشته هستند که به این رشته
و قدر کمی ک شود که تعدادی از ستارگان که از نظر دما داغ و از نظر شعاعی کوچمی

از ستارگان با تابندگی ای هعد وای هی ستارهاته از ستارگان کوتولهشهم دارند که به این ر
 ی کم و شعاعی بزرگ وجود دارند که به این عده از ستارگان غول اطلاقیزیاد ولی دما

ستارگان را به هفت نوع طیف ، ستارگان صحبت شده استشود، در نمودار از طیف می
ه نام دسته کنند که بمی کنند، بر حسب کاهش دمای ستاره تقسیممی یم بندیطیفی تقس
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ایه روارد پهاد موسوم است، که تکمیل همانست که در ابتدای قرن بیستم درررواها بندی
 ود:شمی و ترتیب زیر نشان دادهروارد بوسیله حروف الفبا ها گذاری شد دسته بندی

                   R-N 
O-B-A-f-G-K-M 
                      S 

ی اصلی هاکه اولین بار پیدا شده اند به گروهM تا Oی هاباشد، گروهمی P,Q,Wو  
رویم می Mبه Oدهند بدین ترتیب وقتی از می موسوم هستند و یک رشته پیوسته را تشکیل

 شد. می تغییر تدریجی شدت خطوط جذبی مشاهده
توانند در ها نمیگویند چون این گروههای فرعی میگروه را S,N,R,W,Q,Pهای گروه

شوند، ضمناً برای پیدا رشته اصلی قرار گیرند لذا در خارج از گروه اصلی بررسی می
 𝐴0....𝐴9گروه کوچکتر مانند01 ها هر گروه طیفی فوق را به کردن تغییرات دقیقتر گروه

گیرد، خورشید جزو گروه قرار می fو Aو گروه اصلی بین د 𝐴3کنند پس مثلًا تقسیم می
 باشد.می 𝐺1طیفی

 رده طیفی ستارگان چیست؟
نند که کمی طیف ستارگان را به هفت نوع طیف بر حسب کاهش دمای ستاره تقسیم

 روارد موسوم است که تکمیل شده همانست که در ابتدای قرن درها به نام دسته بندی
 . ری شده استروارد پایه گذاها

 شد:می روارد بوسیله حروف الفبا و بترتیب نمایش دادهها دسته بندی
                   R-N 
O-B-A-f-G-K-M          P,Q,W 
                      S 

 ناگفته نماند که انتخاب حروف فوق برای دسته بندی کاملًا دلخواه بوده است() 
ی اصلی معروفند و یک هالین بار پیدا شده اند به گروهکه او M تا  Oیی از  هاگروه

رویم تغییر می Mبه طرف   Oدهند بدین ترتیب وقتی از می رشته پیوسته را تشکیل
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ی هارا گروه S,N,R,W,Q,Pی هاگروه. شودمی تدریجی شدت خطوط جذبی مشاهده
قرار گیرند لذا آنها را در  توانند در روی رشته اصلیها نمیچون این گروه. نماندمی فرعی

-B-A-fی هادرصد ستارگان جزء گروه ۲۲حدود . نویسندمی خارج از رشته پیوسته فوق

G-K-M  ضمناً برای پیدا کردن  ی دیگر خیلی کم هستند.هاستارگان گروه .باشندمی
گروه کوچکتر مانند  ۱۳هر گروه طیفی فوق را به ، هاتغییرات دقیق تر گروه

.𝐴9, … , 𝐴0, 𝐴1 و  کنند،می تقسیم𝐴3  بین دو گروه اصلی𝐴 و  f گیرند، خورشید می قرار
 باشد. می 𝐺1جزء گروه 

 :پردازیمی طیفی فوق میهامبانی ستارگان ویژه هر یک از گروه

11 

 1شماره  عکس
𝑁𝐼𝐼𝐼طیف آنها دارای خطوط جذبی اتمهای چند دفعه یونیزه :Oگروه  , 𝑆𝑖𝑁 , 𝐻𝑒𝐼𝐼  و
, 𝑁𝐼𝐼𝐼باشند، خطوط هیدروژن نیز ضعیف هستند خطوط نشری ضعیف غیره می 𝐻𝑒𝐼𝐼 هم
 شوند. دیده می

قوی هستند، ماکزیمم شدت و  𝐻𝑒Ιنمایند، خطوط  𝐻𝑒 𝐼𝐼خطوط طیفی :𝐵𝑜گروه 
 قوی است.  𝐻وط شود خطدیده می𝑠𝑖𝐼𝐼𝐼,𝑜𝐼𝐼خطوط 

نیز ظاهر 𝑆𝑖𝐼𝐼 ،𝑚𝑔𝐼𝐼قوی ترند، خطوط Hقوی هستند، خطوط 𝐻𝑒Ιبه خطوط :𝐵3گروه 
 شوند.می
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غایب هستند خطوط 𝐻𝑒𝐼در ماکزیمم شدت هستند و خطوط Hخطوط  :𝐴𝑜گروه 
𝑀𝑔𝐼𝐼,𝑆𝑖𝐼𝐼,  قوی هستند، خطوط آهن𝑇𝑖𝐼𝐼 , 𝑓𝑒𝐼𝐼,𝐺𝑎𝐼𝐼  .ضعیف هستند 
𝑇𝑖𝐼𝐼هنوز قوی هستند، خطوط Hخطوط :𝐴3گروه  , 𝑓𝑒𝐼𝐼 , 𝑆𝑖𝐼𝐼 , 𝑀𝑔𝐼𝐼 نزدیک به

و سایر خطوط فلزات خنثی 𝐺𝑒Ιقوی ترند، خطوط 𝑐𝑎Ιباشند، خطوط ماکزیمم شدت می
 خیلی ضعیف هستند. 

 زیاد است. 𝑓𝑒𝐼𝐼قوی هستند شدت خطوط 𝑐𝑎𝐼خطوط  –ضعیفترندHخطوط :𝑓𝑜گروه 
و سایر عناصر خنثی و خطوط 𝑐𝑎𝐼𝐼خیلی قوی هستند، خطوط Hخطوط :𝑓3گروه 

𝑓𝑒Ι .عناصر یک دفعه یونیزه برتری دارند 
و سایر عناصر نیز 𝑓𝑒Ι باشند، خطوط در ماکزیمم شدت می 𝑐𝑎𝐼𝐼خطوط  :𝐺𝑜گروه 

 شود.نیز در آن دیده میCH وجود دارند خطوط 
هم در آنها به وفور  CNهمچنان قوی هستند در ضمن خطوط  𝑐𝑎𝐼𝐼خطوط  :𝐺3گروه 
 شود. پیدا می

در آن ضعیف بوده تمام خطوط اتمهای خنثی بسیار قوی  Hخطوط  :𝐾𝑜گروه 
 قوی نیز وجود دارد.  باشند. باندهای ملکولیمی

 شود. هم در آن دیده می𝑇𝑖𝑜خطوط اتمهای خنثی قوی هستند خطوط  :𝑀𝑂گروه 
𝐶1باندهای ملکولی  :R,Nیهاگروه , 𝐶𝐻, 𝐶𝑁  قوی هستند باند 𝑇𝑖𝑜 غایب طیف آنها
 شوند. بوده ستارگان کربنی نیز نامیده میm یا   kطیفی نظیرگروه

,𝐿𝑎1باندهای ملکولی  :گروه ستارگان فلزات سنگین () :Sگروه  𝑌1, 𝑍𝑟1  که در
 ی دیگر نیستند در اینها قوی هستند. هاگروه

ز ستاره خیلی گرم که توسط گاPlanetary Nebula   ای:هسحابی سیار :Pگروه طیفی
 یونیزه احاطه شده است طیف آنها فقط خطوط نشری دارد، 
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باشند، که ناگهان منفجر شده و مقدار زیادی ستارگان نوا یا ابرنواختران می :Qه گرو
 از موادشان به خارج پرتاب شده، خطوط جذبی و نشری فراوانی دارند.

رایب در طیف آنها خطوط بسیار پهن نشری عناصر کربن، –: ستارگان ولفWگروه 
 شود.و هلیوم دیده می ازت،

 
 2شماره  عکس

 :ارگان متغیررده ست
 :کندرده سیستم ستارگان متغیر را تعریف می،منشاء تغییرات نور

 اتی ذ رن متغیر ذاتی و ستارگان متغیر غیدو نوع ستاره متغیر وجود دارد، ستارگا
تغییر نور به تغییرات فیزیکی در داخل ستاره یا  «mtrinsic»در ستارگان متغیر ذاتی 

تغییر نور به گرفت یک extinsic ر ستارگان متغیر غیر ذاتی سیستم ستاره بستگی دارد و د
 توسط دیگری یا اثرات چرخش ستاره بستگی دارد. 

در مجموع چهار رده اصلی ستارگان متغیر وجود دارند دو رده متعلق به ستارگان متغیر 
 موسومند و دیگری به ستارگان متغیرeruptive و فورانی pulsatingذاتی است که به تپشی

 شوند. غیر ذاتی موسومند که به ستارگان دوتایی گرفتی و چرخشی تقسیم می
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 ستارگان متغیر ذاتی 
ن را نشان ی سطحی شاهاستارگانی هستند که انبساط تناوبی و لایه :متغیرهای تپشی

 ممکن است شعاعی یا غیر شعاعی باشند.  هادهند. تپشمی
و در مورد غیر شعاعی به طور متناوب شود ی شعاعی شکل کروی حفظ میهادر تپش

 شود. از شکل کروی منحرف می
متغیرهای تپشی بر اساس دوره تناوب تپشی و شکل تحولی ستاره و مشخصات 

 شوند. تابندگی از یکدیگر جدا می

 یی از متغیرهای تپشیهانمونه

 cepheidsستارگان قیفاووسی -1

قدر  ۰تا  ۱امنه تغییرات قدر آنها از دوره تناوب این ستارگان از یک تا هفتاد روز و د
در ماکزیمم تابشی   fباشد. این نوع ستارگان پرجرم و دارای تابندگی زیاد و نوع طیفیمی

متغیر قیفاووسی برحسب دامنه تغییرات و دوره تناوبشان به دو های ستارهخود را دراند. 
 زیرگونه تقسیم شده اند:

که دارای  (W VIRGINIS)ای هسنبل Wو رده  متغیر کلاسیک )اتا دجاجه(های ستاره
 تفاوتهای ناچیزی با رده قبلی هستند.

اسل به ر –دسته اول ستارگان جوانی هستند که در مرحله ناپایداری نمودار هرتسبرنگ 
شوند و متعلق به می برند. این نوع متغیرها در بخش مسطح کهکشان یافتمی سر

حنی نوری آنها و مقدار دوره تناوبشان رابطه معینی باشند. بین شکل منمی بازهای خوشه
 وجود دارد. 
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های دسته دوم هم جزء ستارگان پیر کهکشان ما هستند و به همین دلیل در خوشه
 شوند. ستاره قطبی نیز از این رده متغیرهامی کهکشانی  بالا یافتهای کروی و در عرض

 باشد.می

 :RRستارگان شلیاقی -2

تپشی با باشد، قدر می ۰تا  ۰روز دارند دامنه تغییرات قدر آنها از  ۱تا  ۰دوره تناوب 
 هاو جرم کمتر ا قفاووسی Aدوره تناوب کوتاه بوده و ستارگانی غول و در رده طیفی

 باشند. می

 :RVستارگان گاو  -3

باشد. این ستارگان می ۰روز دارند و دامنه تغییرات آنها تا قدر  ۱۳۳تا  ۰۳دوره تناوب 
تیز دوره تناوب در آنها فاصله زمانی بین دو کمینه ای هزردرنگ هستند با کمین غولهاییابر

طولانی مدت را از صدها تاهزاران روز ای هباشد. این ستارگان تغییرات چرخعمیق می
 است.  kتا Gدهند و رده طیفی آنها از نشان می

 :(LP𝑽𝑺)ستارگان متغیر با دوره تناوب طولانی  -4

تا  ۰/۰روز دارند دامنه تغییرات قدر بین  ۱۳۳تا  ۲۳وع متغیرها دوره تناوبی بین این ن
باشند و به ستارگان را دارا میSتا Mباشند گستره طیفی بین ی قرمز میهابوده و غول  ۰

 میرا معروفند. 

 :(semi regulus)ستارگان نیمه منظم  -5

قدر را دارند این ستارگان غولها و  ۰ روز، دامنه تغییراتی تا ۱۳۳تا  ۰۳دوره تناوب بین 
 ابرغولهایی هستند که تغییرات نوری نامنظمی دارند. 

  :Z cameLOPardaliصورت فلکی زرافه)شتر گاو پلنگ(  Z  ستاره -6

 دهند. این سیستمها تغییرات چرخشی را نشان می
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فت ا این گونه ستارگان روشناییشان حول و حوش یک روشنایی ثابتی در حال نوسان و
گویند و در این گونه ستارگان می(  standstiLLs )و خیز است که این روشنایی ثابت

 ممکن است روشنایی ستاره در یک سوم مسیر بین بیشینه تا کمینه نوسان نماید. 

7- Suursue MaJoris: 

 دارای دو نوع انفجار مجزا هستند.  هااین نوع سیستم
 ضعیف و تکراری -۱

 باشد. تا دو روز میکه دوره آن از یک 
 روز است.  ۰۳تا  ۱۳ابرانفجار روشن و غیرتکراری و دورهن آن از  -۰
 :(Symbiotic stars)ستهمزیهای ستاره -8

قدر هم  ۰دوره تناوبی نیمه پریودی دارند و دامنه تغییرات آنها تا  هااین گونه سیستم
داغ  و یک ستاره آبیباشد این سیستمهای دوتایی نزدیک شامل یک ستاره غول قرمز می
 باشند. می

9- R اکلیل شمالی ((R coronae Boreulis:  

رسد، این ستارگان نایاب دارای هم می ۲دوره تناوب نامنظم دارند تغییرات قدر آنها تا 
نور  کنند کهبود هیدروژن و وفور کربن هستند، این متغیرها بدین صورت نوسان میمک

رسند، سپس به آهستگی به می ۲شود و به قدر یف میبیشینه دارند به ناگهان نورشان ضع
کشد، د ماه تا یکسال طول مینرسند که این فرآیند بعد از چروشنایی ماکزیمم می

 باشند. را دارا میR و k تا  fی طیفیهانمونه
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 :فصل دوم
 ستارگان نوا

 نو اختران وابرنواختران یا
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ستارگان ،زیمپردامی ن کتاب به بررسی فیزیک دو نوع  از آنهاازبین ستارگان متغیر در ای
 نوا یا نواختران وابر نو اختران و ستارگان دوتایی

 یا نو اختران وابرنواخترانستارگان نوا 
 :«نو»علت نام گذاری به نوا 

 متغیری است با این مشخصه که روشناییای هارگان نوا یا نواختران کلاسیک ستستار
شود تا خاموش شود، نواختر یکی و به دنبال آن به آرامی کم میشود، زیاد میاش ناگهان 

ه شود کاست، این نام بدان لحاظ به این ستارگان اطلاق میای هاز انواع متغیرهای فاجع
ی بیرونی اصل و کیان ستاره اصل و کیان ستاره اصلی را دست خوش تغییر هاانفجار لایه

ماند، و فرآیند ممکن است پس از گذشت زمان مناسبی باقی میقرار نداده و اساس ستاره 
، 0نواخترهای کوتوله ای عبارتند از:ای هتکرار شود.چند نوع دیگر از متغیرهای فاجع

  .  2زیستو نواخترهای هم  1بازآیند نواخترهای
 ی مغناطیسی قوی دارند که آنها را نواختران قطبیهابعضی از نواخترهای کوتوله میدان

کند، نواختران کوتوله نواخترها با یکدیگر فرق می گویند، شدت فورانهایهم می
 ها هستند. ترینو نواختران کلاسیک قوی هانیترضعیف

 روش نامگذاری نواها
 نام صورت فلکی + یک حرف بزرگ یا دو حرف بزرگ   :روش اول

HR DeLphimi 
                                         

1 Dwarf nova 
2 Recurrent nova 
3 Coexistence nova 
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شمارند و ستاره را می ۰۰۰ولًا البته توجه داشته باشیم که در هر صورت فلکی معم
 کنند:استفاده می Vاگر بیش از این باشد از حرف 

V,o2 AquiLae 
 Novaسال کشف + صورت فلکی +    :روش دوم

Nova serpentis 0911 
 .تعداد فوران یا انفجار نوا در کهکشان

 :معیار درستی در دسترس نیست،  زیرا

گیرد به خاطر روشنایی زیاد قابل یانفجارهایی که در مرکز کهکشان صورت م -1
 دیدن نیستند. 

×2دورتر از فورانهایی که در فاصله دور ) -2 پارسک( هستند امکان دیدن آنها  012
 وجود ندارند. 

نواختر در سال رخ  ۱۳۳شود که در کهکشان ما حدود در هر صورت حدس زده می
 دهد. می

 فیزیک نواختران
آیند. دن ناگهانی انرژی زیاد در داخل ستاره به وجود میستارگان نواخترهادر اثر رها ش

ارگ است. این انرژی برابر کل انرژی رها 0100 مقدار کل این انرژی رها شده در حدود 
ارگ 20122 باشد و انرژی رها شده توسط خورشیدسال می ۱۳۳۳۳شده از خورشید در 

 .در هر ثانیه است
مت سگیرد و قبا سرعت زیاد صورت میای هنفعال هستانرژی رها شده در اثر فعل و ا

کند، مواد پرتاب شده پس از چندماه یا چند سال پس خارجی ستاره را به بیرون پرتاب می
 کنند. از فوران به صورت پوششی ستاره را احاطه می
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همان طور که گفته شد در خود ستارگان نواختر قبل و بعد از فوران چون تغییرات 
نتیجه گرفت که رها شدن انرژی در سطح خارجی ستاره  توانشود مینمی هدهمهمی مشا

 پذیرد. صورت می
 دهد. این پوشش یک سری خطوط طیفی جذبی و نشری را تشکیل می

 ی موجوددر مورد نواها:هانظریه
 schatzmanنظریه شاتزمان

 پروتون  –ی پروتون هاو واکنشای هدر این نظریه در اثر فعل و انفعالات هست
0𝐻 → 0𝐻𝑒 

شود با توجه به شرایط درونی نواختران قبل از حاصل می2𝐻𝑒مقداری ایزوتوپ 
  2𝐻𝑒به  He2دهد که انفجاری رخ میاز حد معینی تجاوز کند، 𝐻𝑒2اگر مقدار فوران، 

 شود تبدیل می
2𝐻𝑒 + He2 → 𝐻𝑒 + 𝑝 + 𝑝 

دهد که به حرارت است. انفجار بعدی هنگامی رخ می𝐻𝑒2حساسیت :دلیل انفجار
 ه آن حد معین برسد. ب𝐻𝑒2دوباره 

یه   :krastنظر
است که دو ستاره اش که به دلیل گرانش ای هدو ستارای هنواختر حاصل از منظوم

م از یک و نی هادوره گردش این دو تایی چرخند، بسیار بهم نزدیکند،متقابل دور هم می
خیلی  شد که دو ستارهباشد. با به کار بردن قانون کپلر معلوم میتا چند ساعت میساعت 

 به هم نزدیک هستند. 
یکی از دو ستاره از لحاظ اندازه و  «ذبابه یا مگس جنوبی»GQMUS در منظومه مثل 

همانند خورشید ولی ستاره دیگر بسیار متفاوت است این ستاره متفاوت ای هساختار ستار
 ۰۳۳۳سفید نام دارد که با جرمی در حدود جرم خورشید و شعاعی در حدود   کوتوله

م شود که چگالی سیستتراکم این گاز در حجم بسیار کوچکی عامل میکیلومتر است، 
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که یک قوطی کبریت از جرم یک کوتوله سفید ممکن است ای هبسیار بالا رود به گون
ل سفید مرحله پایانی یا مرده ستارگانی مث یهاچگالی برابر چند تن داشته باشد، کوتوله

خورشیدند، و یافتن این کوتوله در یک منظومه حاکی از پر بودن سیستم است و چون در 
قرار دارد لذا تنها خاکستری از فرآیند انرژی زا به صورت ای هپایان چرخه سوخت هست

 فیداین کوتوله س کربن و اکسیژن و نئون و منیزیم برای آن باقی مانده است پس لاجرم
انرژی بگیرد بلکه فقط فسیلی از گرماهای گذشته را تابش ای هتواند از گداخت هستنمی
ای هه گونشود بکند، اما این کوتوله سفید در یک منظومه دو تایی که منجر به نواختر میمی

ل اکند، در این منظومه دوتایی، این دو ستاره به گرد مرکز جرمشان در حدیگر عمل می
ه نظر که در این میان ب ای هگردش هستند و تحت تاثیر گرانشی هم قرار دارند، اولین نکت

باشد این اثرات گرانشی به صورت کشند رسد تاثیرات گرانشی دو ستاره روی هم میمی
شوند که گذارند و عملًا  منجر بدین مساله میگونه یا جزر و مد گونه روی هم تاثیر می

ل سو برآمد شوند که به دلی در دوتارگان تغییری ایجاد شود و دو ستاره در شکل ظاهری س
 باشد. تاثیرات گرانشی دو سیستم نسبت بهم می

 
 1شکل شماره 

 
کشد در اثر ، را به سوی خود میB، ستاره A، ستاره Bبه Aتاثیرات گرانشی ستاره 

𝑓  گذارد و چون طبق قانون کلی گرانش اثر می𝐵2 و روی  𝐵1 روی 𝐵0روی،  𝑓𝐴کشش  =

𝐺
𝑚0𝑚1

𝑟1 هر چقدر که از ستاره Aشود پس لاجرم، جاذبه گیریم، جاذبه کمتر میفاصله می
A روی ناحیه 𝐵0 بیشتر از تاثیر نیروی ستارهA روی 𝐵0 و همین طور بر روی ناحیه مرکزی
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کمتر از 𝐵2 کمتر از ناحیه مرکزی و در نهایت در ناحیه  𝐵3 روی ناحیه 𝐵0 کمتر از ناحیه 
نسبت به   𝑓𝐴𝐵0خود به دلیل بیشتر بودن  Aاست، در سمت رو به ستاره  𝐵2ناحیه 
𝑓𝐴𝐵0 شود و در نقطه مقابل نیز چون  کشیده میAبه سوی B مقداری از ماده ستاره  ،

𝑓𝐴𝐵3   به نسبت𝑓𝐴𝐵2 بیشتر است لذا در اثر کشش ناحیه 𝐵3 ه سوی ستاره بA مواد ، 𝐵2 از
𝐵3 شود، همین فرآیند عیناً از تاثیر گرانشی ستاره ماند، پس آن سو هم برآمده میجای می
B  روی Aآید، از طرفی این دو ستاره دو گردش انتقالی و وضعی هم دارند، به وجود می

 شود و مقداریکه این کشندها باعث چسبندگی در بین مواد سطحی و عمقی ستاره می
𝐸 از انرژی جنبشی هر دو ستاره  =

0
1 𝐼𝜔1ض به انرژی پتانسیل یعنی کاسته شده و در عو

شوند، هر جسم سوی هم که در شود و دو ستاره از هم دور میفاصله دو ستاره اضافه می
شود مسلم است در این منطقه جاهایی چه نیرویی بر آنها وارد می این میان قرار بگیرد

شود که به این مناطق لاکرانژی گویند، و مناطقی می صفریند نیروها در آن آهستند که بر
هم وجود دارد که هم پتانسیل هستند یعنی انرژی در آنها یکسان است، از جمله 

ی ناپایدار است یعنی اگر کش و قوسبسیار ای هخصوصیات این مناطق این است که منطق
 گیرد. در میزان جاذبه حادث شود پس لاجرم فروریزشهایی از مواد صورت می

افتد که ستاره خورشید گون در جریان ساختار و تحول خود در پایان گاهی اتفاق می
این هنگام گازهای غنی از هیدروژن از  رکند پس ددوره خود به غول قرمز تورم پیدا می

با  یابد، چون این دو ستارهح ستاره خورشید گونه به اطراف کوتوله سفید جریان میسط
ستاره همدم ای هچرخند و جریان گاز هم بخشی از تکانه زاویسرعت زیادی دور هم می

رسد. گاز تدریجا در مسیر مارپیچ به طرف قرصی نمی را داراست گاز مستقیماً  به کوتوله
به دلیل میدان مغناطیسی موجود در گاز به روی گاز به روی  کند وبرافزایشی حرکت می

با گذشت زمان گاز ستاره همدم ابتدا به قرص برافزایشی و سپس به  ریزدمی وکوتوله فر
وده کند. گاز برافزفشارد و گرم میرود، و گرانش قوی کوتوله آن را میکوتوله سفید می

ایش بیشتر شده و به دمای گداخت شده متراکم و متراکم تر شده گاز داخلی تر دم
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می 010𝑔/𝐶𝑀2و چگالیش به حدد 011سال تحول دمایش به   010رسد. تا در عرض می
و  هادژنره هستند. یعنی هسته ی این گاز واگن یاهارسد. این در حالتی است که الکترون

 ودوقتی چنین گازی گرم ش کنندآنچنان فشرده شده اند که مثل فلز رفتار می  هاالکترون
 شود. تواند همچون گاز معمولی منبسط یا منقبظ شود و فقط داغ مینمی

ن پروتو–پروتون ای هدهد، واکنش زنجیرنخستین نوع گداخت که در این گاز رخ می
رسد. اکسیژن نیز می –نیتروژن–کربن ای هی هستهااست بعد از زیاد شدن دما به فرآیند

برابر  102ه دما حساسند اگر دما دو برابر شود انرژی تولیدی ب هااین واکنش
چه را که برای انفجاری بزرگ نیاز داشته اکنون کوتوله سفید هرشود. برابر می(۰۰۳۳۳)

باشد دارد، گازی غنی شده از هیدروژن ستاره دیگر به عنوان سوخت، محیط واگن به 
2دمای ستاره به حالت  عنوان ظرف و دمای بالا به عنوان چاشنی وقتی × رسید پس 011

رسد که در این حالت ماده از حالت می 017از گذشت چند روز ناگهان دمامیش به حد 
 دهد. دژنره خارج شده و انفجار مهیبی رخ می

 ابرنواختران
مونه از این گویند، به نبرخی از ستارگان نو بسیار پرنور هستند که به آنها ابرنواختر می

براهه::نواختران در دوران تاریخی مشاهده شده اندابر  ۱۰۲۰که در سال ابرنواخترتیکو
هجری شمسی( اوایل دور صفویه در ایران به وقوع پیوست، ابرنواخترکپلر  ۲۰۰میلادی )

بسیار درخشان شد و یک ابرنواختر که  هجری شمسی( ۲۲۱میلادی ) ۱۰۳۰که در سال 
قرن چهارم هجری در دوران  جری شمسی(ه ۰۰۰) ۱۳۰۰منجمان چینی در سال 

حکومت سلجوقیان در ایران رصد شد که در محل ابرنواختر چینی اکنون سحابی 
کنیم، سحابی خرچنگ هنوز با سرعتهای خرچنگ را در صورت فلکی ثور مشاهده می

0011حدود 𝐾𝑚
𝑆⁄۲۳۳دهد انفجار عظیم در حدود در حال انبساط است که نشان می 

 رخ داده است. سال قبل 
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نواختران و ابرنواختران اجسامی هستند که خروجی نورشان ناگهان به اندازه چند مرتبه 
شود. آنها معمولًا قبل از منفجر شدن مرئی نیستند، البته ابر نواختری در بزرگی زیاد می

آن از یک ستاره ابرغول بود  بنای( در ابرهای ماژلانی رویت شد که ۱۰۰۱، )۱۲۲۲فوریه 
ما به علت اینکه این ابرنواختر از لحاظ منحنی نوری و ساختاری با ابرنواختران دیگر ا

توان بسطی از این مشاهده برای سایر نمی تفاوت بنیادین داشت لذا با این مشاهده
 ه داد. ئارا ابرنواختران

 کنند. تقسیم می 𝐼𝐼و  Iابرنواختران را به دو نوع 
وجه به شکل منحنیهای نور و یا طیف آنها از یکدیگر تمیز توان با تابرنواختران را می

در شکل زیر نشان داده شده    Ι دهند، منحنی نوری مشاهده شده برای ابرنواختر نوع می
 است. 

 
 2شکل شماره 

قدر کاهش  ۱۰-۱۲در طی دو سال پس از انفجار به اندازه  Ιیک ابر نواختر نوع 
 ول یک سال است. قدر در ط ۲یابد که به اندازه می
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دهیم که این ابرنواخترها بسیار را نشان می IΙدر شکل زیر منحنی نوری ابرنواختر نوع 
 رسند،به نظر می Ιمنظم تر از نوع 

 
 0شکل شماره 

هنوز فهمیده نشده اند آنها دارای نوارهای پهن هستند و   Ι ترهای نوابرنواخ طیفهای
شن مربوط به خطهای گسیلی هستند یا نوارهای تصمیم گیری در این مورد که نواحی رو

 تاریک جذبی در یک پیوستار روشن دشوار است. 
تر رسد در ابرنواخاحتمالًا هر دوی خطهای جذبی و گسیلی را داشته باشیم. به نظر می

خطوط   𝐼𝐼بیند. در حالی که در ابرنواختر نوع نوع یک خطوط جذبی عناصر سنگین را می
Ιکنیم، در ابرنواختران نوع ا به سادگی شناسایی میروشن هیدروژن ر

𝐴
Ιو 

𝐵
نیز خطوط   

 باشد. به وضوح قابل رویت می𝐻𝑒𝐼𝐼طیفی 
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 0عکس شماره 

  ؟هندسه انبساط در ابرنواختران چگونه است
در جلوی ستاره است  ٪۱۳در تصویر در حدود  (dبخش در آغاز کسر بزرگی از ماده )

در پشت خود را پوشانده است و در cند نور را جذب کند. ستاره بخش متناظرتواو می
در یک خط جذبی (a ،bبخشهای نتیجه این بخش نامرئی است. مواد دو طرف ستاره )

کنند لذا در نتیجه خطوط جذبی سهیم هستند. این ناحیه عمود بر خط دید حرکت می
 دارای انتقال دوپلری نیستند. 

 
 3شکل شماره 

پس در ابتدا انبساط ابرنواختر ماده موجود در پوسته خارجی نسبتاً چگال است، ماده 
ی عمیق هادر جلوی ستاره تجمع کرده است که نور حاصل از لایه dبسیاری در بخش 

نمی توانند در خط b و aآورد، بخشهای کند و خط جذبی به وجود میتر را جذب می
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توانند نور ساطع کنند چون در راستای دید نیستند میجذبی سهیم باشند زیرا آنها فقط 
گسیل  cبلکه عمود بر راستای دید هستند، خطهای گسیلی دارای انتقال به سرخ از بخش 

 کند.شوند، ستاره راه آنها را سد میمی
قابل   Bمنبسط شده که اکنون شفاف و پوستهای هرا به اندازA در مرحله بعد پوسته 

کمتر است بنابراین خطوط جذبی ناشی از Aز پوسته ا Bعت پوسته مشاهده است. سر
دارای انتقال دوپلری کوچکتری است و طیف انتقال کوچکتری را در B حرکت پوسته 

 دهد.جذب و گسیل از خود نشان می

 
 2شکل شماره 
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ختر اتواند در مجاورت ابرهای گرد و غبار باشد. در هنگام انفجار ابرنوابرنواختر می

بینیم که در جهت ما گسیل شود در ابتدا فقط نور را میگسیل میها نور در همه جهت
شده است، در صورتی که ممکن است نوری را که از ابر مجاور بازتابیده است هم ببینیم 

 در این صورت یک پژواک نوری را مشاهده کنیم. 

 
 1شکل شماره 

 فاصله ابرنواختران
این سرعت منبسط شود باید بتوانیم رشد پوسته را مشاهده اگر جرم پرتاب شده با 

یعنی فاصله احتمالی سحابی 1111PCکنیم که ابرنواختری در فاصله کنیم. فر ض می
ثانیه قوسی خواهد  ۰۳۳/۱ای ه،  دارای قطر زاوی0AVخرچنگ باشد پس پوسته به قطر 

019بود. با سرعت انبساط  𝑚
𝑆⁄شود. پوسته پسینه مشاهده میکه بلافاصله پس از بیش 

خواهد شد 2111AVاز یکسال در صورتی که سرعتش ثابت باقی بماند دارای شعاع  
ه توانیم فاصلثانیه قوسی است بدین صورت می ۱متناظر با 1111PCاین شعاع در فاصله 

 تقریبی یک سحابی در حال انبساط را بدست آوریم. 

 منشاء انرژی ابرنواختران
آیند و در مراحل ابرنواختران در روند سیر و تحول ستارگان به وجود میاز انجا که 

ستاره از بین رفته است، و از طرفی انرژی گسیلی این ای هآخر، که سوخت هست
د باشبرابر انرژی گسیلی خورشید در کل عمرش می0101ابرنواختران بسیار زیاد و در حد 
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نها چشمه انرژی این نواختران تراکم گرانشی انرژی آنها جای توجه دارد، ت ءالذا منش
 شد، مثلًا اگری کوچکتر آزاد میهاباشد که در اثرل تراکم این ستارگان، به اندازهمی

تواند چنین انرژی و حتی بیشتر از خورشد به اندازه یک ستاره نوترونی کوچک شود می
 آن را تولید نماید. 

دنبال تپ اختر یا ستاره نوترونی به درون پس از این ایده اخترفیزیکی، منجمان به 
ر دیدند که دای هی انفجاری چون خرچنگ پرداختند با مطالعه این ناحیه ستارهاسحابی

حال نوسان و تپش حتی در ناحیه نوری است، پس با مطالعه آن ستاره و ستارگان مجاور 
 سرسام آور چند متوجه وجود تپ اخترانی در آن ناحیه شدند که با جرمی زیاد با سرعت

دور در ثانیه در حال گردشند این سوال اختر فیزیکی مطرح شد که چگونه است که با این 
باشد جواب آن است که در صورتی این حالت نمی ز خوده اسرعت سرسام آور این ستار

𝑔𝑐𝑚−20.1افتد که چگالی این ستاره از مرتبه اتفاق می × باشد و این یعنی همان  0101
تارگان نوترونی که ساختارشان گوئی از نوترون تشکیل شده باشد یک میلیون تن در س

ی رسد که انرژی آن ناشسانتی متر مکعب است، پس برای ابرنواخترخرچنگ به نظر می
از انرژی گرانشی آزاد شده در رمبش بخش عظیمی از جرم آن به یک ستاره نوترونی باشد 

 قابل مشاهده است.  که اکنون به صورت تپ اختر خرچنگ
ر تحقیقات در بقایای انفجا؟اما در سایر بقایای نواختران وضعیت به چه گونه است

ای هدهد، از آنجا که اگر تپ اختر نوری کاملًا باریکنمی تیکو و کپلر چنین چیزی را نشان
مل است اگر گسیل این باریکه تأ بیند قابلگسیل ناظر یک تپ در هر دوره چرخش می

 در جهت خط دید باشد درست است.  درست

 
 7شکل شماره 
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  .بیندنمی بیند و گاهیاما اگر در بعضی گاهی می

 
 9شکل شماره 

  .بیندنمی و در بعضی اصلاً 

 
 01شکل شماره 

 پس ندیدن یک تپ اختر دلیل بر نبودن آن نیست. 

 ابرنواختران چیستأ منش
رای که مثلًا ابرنواخت .داد قرارمورد ارزیابی اگر بتوان یک ابر نواختر را قبل از انفعال 

هجری شمسی در ابرهای ماژلانی رصد شد نشان از آن بود که در تحول  ۱۰۰۱در سال 
یک غول قرمز این اتفاق افتاده است، اما همان طور که گفته شد از نظر طیفی و منحنی 

ا یتوی فناوری کالیفرنیابرنواختری که زویکه در انست ۱۱۱نوری با سایر ابرنواختران یعنی 
همه نواخترهای  ۰۰٪ پثبت کرده بود متفاوت بود، زویک دریافت که  ۱۲۰۰تا سال 

در کهکشانهای بیضوی یعنی در میان ستارگان پیر رخ داده است و سایر ابرنواختران  Ιنوع 
ی مارپیچ و نامنظم به وقوع پیوسته اند، درکهکشانهای مارپیچ هادر کهکشان Ιنوع 
که  رسدو چنین به نظر می.شونداختران بیثشتر در بخشهای خارجی یافت میابرنو

در کهکشانهای بیضوی مشاهده نشده اند و اغلب در ناحیه خارجی IIابرنواخترهای نوع 
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شوند و می باشند یافت میBو Oکهکشانهای مارپیچ جایی که جلوی ستارگان پرجرم 
میسر است بنا به قدمت خوشه پروین بعید  یی مثل خوشه پروینهااین نواحی در زایشگاه

 دیده شود، که البته دیده نشده است. در  IIرسد که در این ناحیه ابرنواخترهاینمی به نظر
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 فصل سوم:
 ییستارگان دوتا
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 ستارگان دوتایی 
یل متغیر تشکهای همان طور که گفته شد کسر بزرگی از ستارگان آسمان را ستاره

دهند که از میان ستارگان متغیر ستارگان دو تایی درصد زیادی از آنها را تشکیل داده می
رار شود که تحت تاثیر میدان گرانشی هم قاند ستاره دو تایی به یک جفت ستاره گفته می

گرفته و  حول مرکز جرم مشترک خود در حال دوران هستند به هر کدام از اعضای یک 
شود، در گروهی از ستارگان دوتایی گردش و دوران دو گفته میسیستم دوتایی یک مولفه 

در راستای دید ما  مولفه دیگر ها است که در فرآیند دوران یکی از مولفهای همولفه به گون
اهد آورد لذا ما شپوشاند پس لاجرم افت و  خیزی را در نورانیت سیستم به وجود میرا می

نها هستیم با سنجش نورانیت این ستارگان و رسم در سنجش نورانیت آای هتغییرات دور
توانیم مواردی چون، نسبت جرمی،شعاع، دمای نوری وابسته به آنها میهای منحنی

 سیستم را تحقیق نماییم. های سطحی، تابندگی هر کدام از مولفه
شود توسط، مولفه دیگر بلعیده میای هاز ستارگان دوتایی، یک مولفه ستارای هدر پار

آید که منجر به پرجرم شدن یکی  وکم جرم شدن انتقال جرمی بین دو مولفه پدید می و
ند منجر به تواتواند منجر به بررسی این فرآیند میشود و بررسی این فرآیند میدیگری می

 بررسی نظریه ساختار و تحول ستارگان شود و به عنوان آزمایشگاهی از آن بهره برد. 
توان خلی و جو ستارگان نیز از زمره دیگر مطالعاتی است که میاطلاعات از ساختار دا

 در راستای تحقیق در زمینه ستارگان دوتایی از آن بدست آورد.
تحقیق در زمینه ستارگان دوتایی قدمتی بس طولانی دارد و در مراکز رصدی و علم 

یز در این ایران نهای و دانشگاه فتهدر این زمینه صورت گرای هجهان مطالعات گسترد
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زمینه پژوهشهای فراوانی داشته اند و در سطح کارشناسی ارشد و دکتری بدان پرداخته 
اند، دانشگاه هایی چون دانشگاه فردوسی مشهد، بیرجند تبریز و شیراز از جمله این مراکز 

 شوند.پژوهشی محسوب می
قه هایی، و طبشود که اطلاعاتی کلی در مورد انواع ستاره در این کتاب سعی بر آن می

مختلف در مورد شکل گیری دوتایی ها، و با توجه به های بندی مختلف آنها، نظریه
نوری بدست آمده و حل آن سیر تحولی آنها را بیان کنیم و همچنین به معرفی های منحنی
نوری های پردازیم و رسم منحنیالگول معکوس می Reverse AlgoLنوع های دوتایی

وتایی دهای هیم داشت، در ادامه به عوامل موثر بر تغییرات نوری ستارهاین سیستم را خوا
ه دوینی را ک - پرداخته و روش ویلسونها نوری این ستارههای گرفته و نحوه حل منحنی

که Gocyg مورد استفاده قرار گرفته تشریح خواهیم کرد. و نتایج آن را به حل منحنی  نوری 
ت فلکی دجاجه است خواهیم پرداخت، و در انتها نمونه دوتایی مربوط به صورای هستار

 کنیم. گیرند را معرفی میدیگر از ستارگان متغیر که در رسته نواها قرار می
این کتاب به تقدیر از مرحوم دکتر محمدتقی عدالتی، استاد دانشگاه فردوسی مشهد 

ایران محسوب که از جمله فعالان عرصه تحقیق در زمینه این گونه در ستارگان در 
شود و علو درجات ایشان را از خداوند منان خواستارم راهشان پر رهرو شوند تقدیم میمی

 باد. 

 تاریخچه
یکدیگر  ینیم که در کنارتوانیم ببمینگریم تعداد زیادی ستاره می هنگامی که به آسمان

ستارگان بشر از دیرباز متوجه این گونه ستارگان بوده و اسامی چون  ،نداواقع شده
مثال  بر آنها نهاده است. برای (multiple stars)یا ستارگان چندگانه(double star)دوگانه

در صورت فلکی  𝛽یا دوگانه مشخص کردن ستاره « مضاعف»بطلمیوس از واژه ستاره 
 قوس استفاده کرده است. 



 

 

 

  
بان

م
ف ی

یک
یز

 
تغ

ن م
رگا

ستا
 یر

 ها
ش

 تپ
و

 ی
ره ا

ستا
 و ی

حل
و ت

صد 
ر

 یل
نها

آ
 

 53 

 
 3عکس شماره 

ی رامی یح صورت فلکالثابته در توض عبدالرحمن صوفی رازی در کتاب صورالکواکب
 نویسد:است چنین می Bکه همان (بیست و سوم) ۰۰که همان قوس است در ذیل کوکب 

و بیست و سیم، برطرف دست چپ دابه است، یعنی ستور که نیمه آخر صورت »
است در زیر کواکب اکلیل جنوبی، در جهت شرقی از اکلیل و مایل به جنوب مقدار دو 

 مضعف از دوم آورده، و او کوکبی مطلقاً  ارم و بطلمیوسگز و نیم از اصغر قدر چه
 وابسته به او( که او را مشعفاست چه نزدیک او کوکبی است ملاصق او ) «دوگانه»
جنوبی نقش کنند بظن آنکه از قدر دوم است، های گردانیده است. بر اسطرلاب «دوتایی»

 «خوانند.و او را عرقوب می
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د، آیباشد بر میکه ترجمه خواجه نصیرالدین طوسی می همان طور که از عبارت بالا
ر از کند، به تغییر قدر آن تا اندازه دو قدعلاوه بر اینکه اشاره به دو تایی بودن این ستاره می

دازه کند، که به انزمان بطلمیوس تا زمان عبدالرحمن که دوباره سنجش کرده نیز اشاره می
 من قریب به هزارد بطلمیوس تا رصد عبدالرحدو قدر گویی، کاهش یافته است از رص

میلادی،  ۱۰۰۳ثبت اولین ستاره دوگانه را در سال ها البته غربیسال فاصله است. 
رند که این داتوسط اخترشناسی به نام باتیستاریچیولی عنوان می« هجری شمسی ۱۳۰۲»

 دب اکبر یا عناق بود.  ζستاره 

 
 00شکل شماره

 بردو در فهرستدر کتاب صورالکواکب از آن کوکب نام میعبدالرحمن صوفی رازی 
 :نویسدکواکب دب اکبر می

د است ملاصق او که عرب آن را سها خوانند و یعنی لغت رکوکبی خ و بالای عناق»
سُنا، صیدق، و نُعیش نیز خوانند و بطلمیوس او را یاد نکرده است و او است آن کوکب که 

او ب یعنی سها «القمر السهی و یرینی اربه»در مثل گویند نور چشم باو امتحان کنند و 
 نماید.نمایم و او قمر به من میمی

از قبل برای منجمین شناخته شده بوده به طوری  ااین متن نشان میدهد که ستاره سه
کند چون برای سنجش چشم در شب استفاده که به همان دلیل که عبدالرحمن ذکر می
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گفتند و به همین نام هم در لاتین ثبت دیدند شب کور میآن را نمیشده، به کسانی که می
 .شود، شناخته میAlcoreشده ستاره کور یا 

 وقتی منوچهری و حافظ شیرازی در دواین خود از آن نام برده اند:
 :منوچهری

 «سها هم بکرداره چشم نملا              جدی هم بکردار چشمان جانی »     
 «سماک و سهیل و سها گشت غارب    ف گون شد زخورشید عالم    چو شجر» یا 

 گوید:و حافظ می
 «مگر این شهاب ثاقب مددی کند سها را      ز رقیب دیوسیرت بخدا همی پناهم »

البته شایان ذکر است آنچه که رتیچیولی کشف کرده دوتایی بودن خود کوکب عناق 
عناق و سها که مشهورترین و آشکارترین  نه مجاورت آن با کوکب سها چرا که است
دقیقه قوسی، کمی بیش از  ۱۰بین ای هدهند فاصله زاویدوتایی را تشکیل میهای ستاره

یک سوم قطر قرص ظاهری ماه است اما نزدیکی ظاهری این دو ستاره فقط به علت 
 ۱۲۳۳۳ کمفواصل باورنکردنی آنها از زمین است، در واقع فاصله بین این دو ستاره دست 

1.3برابر فاصله زمین از خورشید است، نزدیک به  × کیلومتر بر طبق استاندارهای   0101
زمین این عدد به راستی بزرگ است ولی هر چیز نسبی است، در مقیاس کیهانی سها 

بار کمتر از فاصله بین خورشید و  ۱۰واقعاً به عناق نزدیک است در واقع فاصله بین آنها 
 .است قنطورس -آلفا

تشکیل داده باشند و به گرد گرانیگاه ای هستارای هحتی امکان دارد عناق و سها منظوم
خود بگردند ولی چنین حرکتی تاکنون دیده نشده است و اگر بدانیم دوره تناوب این دو 

ق بریم به این زودیها هم موفاگر دوتایی حقیقی باشند حدود دو میلیون سال است، پی می
ت آنها نمیشویم، پس عجیب نیست در طی صدها سال رصد مداوم به تشخیص حرک

اخترشناسان ندیده اند که سها از جای خود حرکتی بکند،چشم غیر مسلح عناق را یک 
بیند ولی حتی کوچکترین تلسکوپ هم به آسانی آن را به دو مولفه تقسیم ستاره می
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کشف کرده است، هر دو  کند. این همان کاری است که ریتچیولی همزمان با گالیلهمی
غول پیکر، سفید و گرم هستند، و هر دو به گرد گرانیگاه مشترک  Bو عناق  Aستاره عناق 

سال است، این داستان هنوز به پایان نرسیده  ۰۳گردند و دوره گردش آنها حدود خود می
 .دوتایی است نزدیک به همای هنیز ستار Aدهد خود عناق طیفی نشان می است،تجزیه

دو گانه و چند گانه کشف شده به سرعت های پس از اختراع تلسکوپ تعداد ستاره
هجری  ۱۰۰۱تا  ۱۰۳۳» «۱۲۲۰تا  ۱۲۰۱» افزایش یافت. در فاصله سالهای

دو گانه کشف شده به بیش از ده هزار عدد رسید، و این تعداد های تعداد ستاره «شمسی
یکل کشیش دانشمند انگلیسی مطرح کرد ستاره کشف شده این مساله را از سوی جان ما

که چطور ممکن است که همه این ستارگان دوتایی تصادفی در راستای دید ما قرار گرفته 
 رصدهای مستمر خودهرشل، با  باشند و هیچ ارتباطی با هم نداشته باشند. سرویلیام

را به  (Binary star)متوجه حرکات مداری این گونه ستارگانشد، و لفظ ستارگان دوتایی 
جای استفاده از ستارگان دوگانه و چندگانه استفاده کرد. بنا به تعریف ویلیام هرشل یک 

ره دوتایی یک سیستم متشکل از دو ستاره است که تحت تاثیر جاذبه متقابل گرد هم ستا
گزارش داد و علت تغییر  اس الغول رارآمده اند. جان گودریک دوره تناوب تغییرات نوری 

 ۱۲۲۲گردد. در سال ی دانست که به دور ستاره اصلی میروره وجود یک جسم کاین ستا
و حل به روش طیف سنجی دوتایی بودن راس الغول و درستی هجری شمسی ( ۱۰۰۲م، 

شها ل کاوئطیف سنجی از جمله پدیده دوهای نظریه گودریک را ثابت کرد، با ورود روش
و پژوهشها مضاعف شد، تا اینکه همدم در زمینه ستارگان دوتایی رونق خاصی گرفت، 

عناق بدین روش کشف شد، و گسترش تکنولوژی منجر به این شد که روز به روز بر 
 شناخته شوند. ها کشفیات در این موضوع افزایش یافته و انواع و اقسام دوتایی

 دوتایی  گانانواع ستار
گروه تقسیم بندی  ۰ستارگان دوتایی را با توجه به روشهای آشکارسازی آنها به 

 اند:کرده
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 (binary opticalنوری) های دوتایی الف(
واقعی نیستند بلکه گردشی هم حول مرکز جرمشان ندارند، های سیستمها این دوتایی

و تنها به دلیل قرار گرفتن در امتداد خط دید ناظر است که به صورت دوتایی به نظر 
تواند به صدها سال نوری برسدوهرکدام هم میاز ها رسند اختلاف فاصله این دوتاییمی

توانند خود متعلق به یک سیستم دوتای و یا چند تایی باشند. نظیر سیستم از آنها می
است ولی خود عناق خود یک ستاره ی دوتایی با دوره optical عناق که یک –دوتایی سها

نیز سیستمی  Aشهرت دارند و خود عناق Bو عناقA سال است که به عناق ۰۳تناوب 
 .روز است بهدوتایی یا دوره تناوب 

 (visual binaryبصری)های دوتایی ب(
توان از درون تلسکوپ به صورت دو ستاره مجزا دید و این را میها این گونه دوتایی

زمانی ممکن است که فاصله دو ستاره از خورشید کم و یا فاصله دو ستاره از هم خیلی 
ه دو ستاره در یک سیستم دوتایی مرئی به صدها واحد نجومی زیاد باشد معمولًا فاصل

 رسید. می
کم و زمان حرکت مداری آنها طولانی است ها به همین دلیل سرعت مداری این ستاره

ستاره دوتایی مرئی  ۲۰۳۳۳کشد. تا کنون و بررسی آنها چندین سال نوری طول می
عددشان  ۰۰ین شده که از میان آنها عدد آنها تعی ۲۳۳کشف و رده بندی شده اند و مدار 

 قابل اطمینان است. 

 تبصره در توضیح مرکز جرم 
ی شوند و تنها نیرویچون دو مولفه در ستاره دوتایی در واقع یک سیستم محسوب می

یم بدین توانشود نیروی گرانشی دو ستاره است، پس میکه بین این دو مولفه رد و بدل می
مولفه در یک سیستم هست پس نیرو وارده نیرویی صرفاً داخلی گونه عمل نماییم چون دو 

 است پس
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∑ 𝑓 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑒𝑥𝑡

 

𝑑𝑣چون نیرو، نیروی داخلی است پس 

𝑑𝑡
= 𝑜   پس لاجرمV  ثابت است، اگر در این

را نگاه کنیم دو مولفه که در حال گردش هستند ای هسیستم قانون بقای اندازه حرکت زاوی
𝐿 هر دو مشترک باشد تقلیل دهیم لذاخواهیم به یک مولفه که بین را می = 𝐼𝑊1 برای آن

1  برابر صفر است یعنی  کنیم کهسیستم را اندازه گیری می = 𝐿0 + 𝐿1 باید باشد به
 عبارتی

 𝐼0𝑤01 = −𝐼1𝑤11 ← 𝐿0 = −𝐿1   چون     𝑤𝑧 = 𝑤0است 
𝐼0پس   = −𝐼𝑧  یعنی𝑚0𝑟01 = 𝑚1𝑟11 باشد، پس در واقع مرکز جرم مکانی است می
 می توان مجموع جرم را در آنجا در نظر گرفت که دارای اندازه حرکتی صفر دارد.𝑟که 

(0-1)                    
𝑚0
𝑚𝑧

 =
𝑄1
𝑄0

𝑚0𝑎0𝑤1 = −𝑚1𝑤1𝑎1 =

𝑚0𝑎0𝑤01 = 𝑚1𝑤11𝑎1 = (𝑚0 + 𝑚1)𝑎𝑤

 

ه مولفه ستار توان مدار حرکت هر یک از دودوتایی میهای با استفاده از رصد ستاره
دوتایی، دوره گردش و نسبت جرم دو مولفه را بدست آورد. برای حالت ساده که مدار 

 انیم به صورت زیر عمل نماییم. تواست میای هدایرها حرکت مولفه

 
 01شکل شماره 
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که در مداری دایروی حول مرکز جرمشان در حال گردش هستند.  𝑚1و 𝑚0 دو ستاره 
 مختصات در نظر بگیریم آنگاه داریم:اگر مرکز جرمشان را در مبداء 

𝑀0𝑎0−𝑚1𝑎1
𝑀0+𝑀1

= 𝐴 ⟹ 𝑀0𝑎0 = +𝑚1𝑎1                (0)                
 توانیم نسبت جرمها را بدست آوریم:می 𝑎𝑧و 𝑎0با اندازه گیری 

𝑀0
𝑀1

=
𝑎1
𝑎0

                   (1)                                                       
 ود. شفاصله آنها از ما حاصل می بدین ترتیب نسبت جرم دو مولفه بدون نیاز به

گردش دو مولفه حول مرکز جرم مساوی است و با ای هبا توجه به اینکه سرعت زاوی
 :وان نوشتتاستفاده از قانون گرانش نیوتن و برابر قرار دادن آن با نیروی جانب به مرکز می

𝐺𝑀0𝑀1
𝑎1 = 𝑚0𝑤1𝑎0 = 𝑀1𝑤1𝑎1                (2)                           

𝑎که در آن   = 𝑎0 + 𝑎1 توان نوشتباشد پس میمی: 

𝑎 = 𝑎0 +
𝑀0
𝑀1

𝑎0 ⇒ 𝑎0 (0 +
𝑀0
𝑀1

) = 𝑎               (0) 
 :توان نوشت کهپس می

𝐺𝑀0𝑀1
𝑎1  = 𝑀0𝑤1𝑎𝑀1 (𝑀0 + 𝑀1)⁄                  (3) 

𝑤1𝑎2 = 𝐺(𝑀0 + 𝑀1)                                (2)         
 ،دوره گردش سیستم استTبا توجه به این که 

𝑤 =
1𝜋

𝑇
                  (1) 

 :می توانیم بنویسیم
0Π1𝑎2

𝑇1 = 𝐺(𝑀0 + 𝑀1)                          (7)             (1-1) 
آن  ررابطه فوق گرچه برای دایره نوشته شده ولی برای بیضی هم قابل استفاده است د

 مولفه نسبت به مولفه دیگر است.  یکنیم قطر بزرگ مسیر  aصورت 
بدین ترتیب در صورتی که دوره تناوب، و فاصله دو مولفه را از هم بدانیم )فاصله دو 

توانیم بدست آوریم که فاصله دو مولفه از ما معلوم باشد( انی میمولفه از هم را زم
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توانیم مجموع جرم دو مولفه را به دست آوریم بدون نیازی به دانستن محل مرکز جرم می
و اگر مرکز جرم دو سیستم را هم بدانیم نسبت جرم دو سیستم مشخص شده پس  باشد

 آید. جرم هر مولفه به دست می
 بینید:را در شکل زیر می Bو  Aبینی شده برای شعرای یمانی مثلا مواضع پیش 

 
 

 02شکل شماره 

مرکز جرم دو ستاره عبارت است از محل تقاطع خطوطی که مواضع آنها را دو زمان 
 کند. وصل می ۱۲۲۳-۱۲۲۰

ای هارو عضو ستدبایست مدار حرکت هر یک از برای تعیین جرم ستارگان دوتایی می
 همچنین فاصله دوتایی را از خورشید با استفاده از رصد تعیین کرد. و زمان تناوب و 
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 مدار حرکتی هر مولفه .0

 دوره تناوب  .1

 فاصله دوتایی از خورشید  .2

 :پس طبق قانون سوم کپلر داریم
0π

1
𝑎2

𝑇1  = 𝐺(𝑀0 + 𝑀1)                             (9) 

𝑇 = 1π(
𝑎2

𝐺(𝑀0+𝑀1
)

0 1                                   ⁄ (01)                 (2-1) 
 باشد. ثابت جهانی جاذبه می Gنیم قطر مدار بیضی و  aکه در آن 

 تکنیک محاسباتی:
 فرمول مشابه آن برای مدار زمین 

𝑇⨁ = 1𝜋(
𝐴2

𝐺(𝑀⨀+𝑀⨁
)

0 1⁄              (00)                (0-1) 
⨀𝑀هر گاه پریود چرخش زمین به دور خورشید را بر حسب سال و  ≫ 𝑀⨁ در قطر

 آید:گرفته شود. عبارت فوق به صورت زیر در می

0= 1π(𝐴
2

𝐺𝑀⨀
⁄ )

0 1⁄
𝜆 ⇒ 𝐺

0 1⁄
= 1𝜋(𝐴

2
𝑀⨀

⁄ )

0 1⁄
 سال

 خواهیم داشت  (1-2) فرمولبا جایگذاری در 

𝑇 = 1𝜋(
𝑎2

𝑀0+𝑀1
−

𝑀⨀

𝐴2 )
0 1⁄                                                        (01)                         (0-1) 

 م سیستم دوتاییجر

𝑀0 + 𝑀1 = (
𝑎

𝐴
)2.

𝑀⨀

𝑇1          (02) 

 شودصورت زیر حاصل میبا در نظر گرفتن جرم خورشید به عنوان واحد رابطه فوق به 

𝑀0 + 𝑀1 = (
𝑎

𝐴
)2 ⋅

0
𝑇1                              (00)                   (3-1) 
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دو های توان جمع جرممعلوم باشد می(a)و اندازه مداری آنها  (T)اگر دوره تناوب 
 ستاره را بر حسب جرم خورشید معین ساخت 

مربوط به نیم قطر  𝛼دوتایی از خورشید باشد، قطر ظاهری های فاصله ستارهd اگر 
 بزرگ مدار نسبی واقعی بر حسب ثانیه کمانی خواهد بود.

 
 00شکل شماره

𝑡𝑔𝛼 =
𝑎

𝑑
⇒ 𝑡𝑔𝛼 ≈ sin 𝛼 = 𝑎

𝑏⁄                    (03)                                  (2-1) 

 :اده از روش اختلاف منظر معلوم کنیمهر گاه فاصله ستاره دوتایی را با استف

sin 𝑃 =
𝐴

𝑑
                   (02) 

 :بسیار کوچک است پس pباشد همچنین همان اختلاف نظر ستاره میp که در آن 
𝑃 =

𝐴

𝑑
                                                                   (1-1)  

 :قرار دهیم (02)حل کنیم و در معادله  dرا بر حسب (03) ه معادله هر گا

𝛼
𝑃

=
𝛼

𝐴
                            (01) 

 خواهیم داشت  (1-3)با جایگذاری آن در معادله 
(𝑀0 + 𝑀1) = (

𝛼

𝑃
)2 0

𝑇2                                       (7-1) 

 باشد.برحسب ثانیه قوسی می Pو   𝛼که در آن
لازم است که حرکت هر یک از دو ستاره با حول مرکز جرم 𝑀0 و 𝑀1  برای یافتن

𝛼  و 𝛼1مشترکشان بررسی شود امتداد مرکز جرم دو ستاره هر گاه 
0

ای هفواصلی زاوی 
  :ستاره اول و دوم از مرکز جرم ظاهری سیستم دوتایی باشند خواهیم داشت
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 03شکل شماره 

 

𝑀0𝛼0 = 𝑀1𝛼1 

𝑀0
𝑀1

=
𝑑1
𝛼0

 

{

𝑀0
𝑀1

=
α1
α0

𝑀0 + 𝑀1 = (
α

𝑃
)2 0

𝑇1
                                                         (9-1) 

 گردد. به تنهایی حاصل میها رهجرم هر کدام از ستا  Aکه با حل معادله دو مجهولی
رای یمانی شعهای ستاره شعرای یمانی که ستاره دوتایی متشکل از دوستاره به نام :مثال

A  که به خورشید نزدیکتر است و شعرای یمانیB  سال و  ۰۳است. پریود چرخش آنها
 31/1عی ثانیه کمانی و همچنین نیم قطر بزرگ مدار نسبی واق  210/1 اختلاف منظرشان

دو ستاره های جمع جرم(1-7)ثانیه کمانی است که با جایگزینی آنها در معادله شماره 
 :آیدبدست می

𝑀0 + 𝑀1 = (
α

𝑃
)2 ∙

0
𝑇1                                    (01-1) 

𝑀0 + 𝑀1 = (
1.31
1.210)2 ∙ (

0
31)

1
= 2.0𝑀⨀ 

برابر فاصله شعرای  ۰فاصله اش از مرکز جرم شان در حدود  Bمانی چون شعرای ی
در حدود دو برابر جرم خورشید  Aباشد پس جرم شعرای یمانی از مرکز جرم می Aیمانی 
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در حدود یک برابر خورشید خواهد بود و مجموع جرم هایشان  Bو جرم شعرای یمانی 
 باشد. می ۰تقریباً 

 ی فاصله ستارگاناندازه گیر
با اختلاف منظر (Parllax) یکی از روشهای مورد استفاده برای اندازه گیری ستارگان 

 باشد. می
برای اندازه گیری به روش پارالاکس کافیست یک ستاره و پشت زمینه آن را در نظر 
 بگیریم و در دو زمان متفاوت این ستاره را رصد کرده و نسبت به ستارگان پیش زمینه

 بدست آوریم:بسنجیم و زاویه جابه جایی آن را 
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کوچک است لازم نیست برحسب درجه قرار داده شود بلکه آرایه حسب ثانیه  ∅چون 
 .دهندکمانی قرار می

𝑡𝑔∅ =
𝑎 

𝐷
→ 𝐷

𝑎

𝑡𝑔∅
                                              (0-2) 

𝑡𝑔∅ =
∅ × 1π

221 ⇒ 𝐷 =
221 × α

1π∅
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𝐷 =
𝑎×221
∅×1π

=
𝑎×221
∅"

2211×1π
=

𝑎"×112
(   ثانیه کمانی    )"∅ ∙ (𝐴 ∙ 𝑢)     برحسب واحد نجومی 

∅ →
∅"

2211 

د یا به اشیک ثانیه قوسی باست که اختلاف منظر آن ای هفاصله ستار یک پارسک:
انیه م فاصله زمین و خورشید را یک ثاست که اگر در آن قرار بگیریای هعبارتی دیگر فاصل

 .باشداحد نجومی یک پارسک میو 3/112229هر  یعنییابیم. قوسی می

(𝑝𝑐) = واحد نجومی 112229.3 = 2.93 × 0102 𝑘𝑚 = 2.93 𝐿𝑦  یک پارسک 

   𝐷 =
112229.3

∅

112229.3 =
0
∅

 برحسب پارسک 

∅مثلا فرض کنیم که  = 𝐷در نتیجه "1.3 =
0

1.3 = 1𝑃𝑐 
برای ستارگان دورتر این روش کارایی ندارد بلکه تنها برای ستارگان محدود بکار 

 رود. می
 :ناهید تا زمین به وسیله گذر سیاره اندازه گیری فاصله خورشید

 
 ز: زمین     ن: ناهید

𝑟1 = 1𝑊 + 𝑟0  {
𝑟1 = 𝑅 + 𝑊

𝑅 = (𝑊 + 𝑟0)
  

⇒ 𝑟1 − 𝑅 = 𝑅 − 𝑟0 ⇒ 1𝑅 = 𝑟0 + 𝑟1 
⇒ 𝑅 =

𝑟0+𝑟1
1                                                         (1-2) 

∶ 𝑟0  ناهیدحضیض                                                                   
∶ 𝑟1ناهید اوج 
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 انواع ستارگان دوتایی
 Astrometric binary دوتایی اختر سنجی

یک سیستم دوتایی آنقدر کم نور است که حضور آن های گاهی اوقات یکی از ستاره
توان تشخیص داد. به این نوع دوتایی را فقط از روی تاثیرش بر روی ستاره دیگر می

 گویند. اخترسنجی می

 speotscopic binaryدوتایی طیف سنجی 
کوپها تلس ترین ما دورند که حتی با قوی یک یا ازآن قدر به هم نزدها برخی از دوتایی

باشیم. اگر دو ستاره آن قدر به هم نزدیک باشند که سرعت نیز قادر به تفکیک آنها نمی
0𝐾𝑚 گردش مداریشان بیشتر از 

𝑠⁄ باشد به علاوه زاویه تمایل مدار آنها نیز مخالف صفر
 شود. یمشاهده مای هجابجا دورها باشد در خطوط طیفی این ستاره

ها باشد که در اثر دور یا نزدیک شدن ستارهبدلیل پدیده دوپلر میها این جابه جایی
پیوندد. اگر طیف هر دو ستاره قابل رویت باشد این طیفها هنگامی که به ما به وقوع می

شود از هم جدا شد و هنگامی که دو ستاره یکی از دوستاره به مانزدیک و دیگری دور می
 شوند. کنند این خطوط به هم منطبق میا عبور میاز مقابل م
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𝑡در زمان  = به زمین نزدیک B شود در حالی که ستاره می ز زمین دوراA ستاره  0
گردند، در به طرف طول موج قرمز منتقل میA گردد. بنابراین خطوط طیفی ستاره می

 شود. به طرف آبی نزدیک میB صورتی که ستاره 
𝑡زمان  در = ، باشندهر دوستاره دارای سرعت شعاعی نیست نسبت به زمین نمی 1

 شود. بنابراین خطوط طیفیشان به هم منطبق می
𝑡در زمان  = کند در بطرف آبی مبل می شبه زمین نزدیک شده و طیف Aستاره  2

نظم مگردد. که ستارگان دوتایی به طور نتیجه میها صورتی که از مطالعه مجموعه طیف
 باشد. تغییر آن حاکی از مدارشان می و پریودسرعت شعاعی خود را عوض کرده 

برای رسم منحنی نوری ستارگان دوتایی طیفی که عبارتست از قدر روشنایی برحسب 
 :سیستم دوتایی به گونه زیر محاسبه نمودهای توان قدر مطلق هر کدام از مولفهزمان، می

 :جرمی هم اندازه خورشید داشته باشند داریمای هتارسهای اگر هر کدام از مولفه
𝑀0 + 𝑀1 = 1𝑀⨀ 

 با استفاده از معادله  

     (2-2)  𝑃 =
α

𝑇
1 2⁄

⋅
0

(𝑀0+𝑀1)
0 2⁄

 
 دو ستاره را تعیین نمود.  Pمی توان اختلاف منظر 

ایی، زمان تناوب فاصله زاویه ای( ستارگان دوت) αدانستن  ،Pبرای بدست آوردن 
𝑀0 چرخش +  𝑀1الزامی است، پس از تعیین اختلاف منظر  وP توان از معادله پوکین می

 قدر مطلق هر کدام را حساب کرد.   𝑚0𝑚1 و با قراردادن و احتساب قدر ظاهری
𝑀0 = 𝑚0 + 3 + 3𝑙𝑜𝑔01  𝑃
𝑀1 = 𝑚1 + 3 + 3𝑙𝑜𝑔01𝑃

                                  (0-2) 
 :تبصره

𝑚 − 𝑀 = 3 𝑙𝑜𝑔01 (𝐷 01⁄ ) 

−𝑀 = −𝑚 + 3 log(𝐷 01⁄ ) ⇒ 𝑀 = 𝑚 − 3 𝑙𝑜𝑔𝐷 + 3 𝑙𝑜𝑔0101 
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𝑀 = 𝑚0 + 3 − 3 𝑙𝑜𝑔 𝐷, 𝐷 =
0
𝑃

⇒ 𝑀 = 𝑚0 + 3 + 3 𝑙𝑜𝑔 𝑃         (3-2) 
ویه بین خط دید که زاi) (بدین ترتیب منحنی نوری ستارگان دوتایی طیفی برای زاویه

مختلف در شکل زیر نشان داده های ناظر و شعاع مدار نسبی دو ستاره است در موقعیت
 .شده است

i=1                        i=o                                L=91                                  
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A
B

C

D

E

 
ان توبا در نظر گرفتن سه نوع مدار چرخش ستارگان دوتایی از لحاظ زاویه دید می

 شکل منحنی تغییرات سرعت شعاعی را بر حسب زمان رسم کرد. 
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a هر گاه مرکز ثقل به عنوان مرکز انتخاب شود یعنی سطح مداری ستاره منطبق بر )
 :دایره و تغییرات به شکل زیر است خط دید باشد در این صورت مدار

V 

Km/s A

B

1

2

3

4

1

 09شکل شماره 

 
b باشد. طول آن عمود بر خط دید ناظر می ۱( در حالت دیگر بیضی است که قطر 

 11شکل شماره 
v

A

B

1

2

3

1

 
c ) در حالتC بیضی که قطر اصول آن در امتداد خط دید ناظر است  
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 10شکل شماره 

 
باشد به ترتیب °91اگر زاویه بین خط عمود بر مدار ستاره دوتایی طیفی با خط دید 

 را محاسبه نماییم. 𝑉1و 𝑉0توانیم سرعتهای واقعی دو عضو یعنی ذیل می
ورت را به صها تواند هر زاویه دیگری باشد، لذا سرعتنظر به اینکه در حالت کلی می

V1 sin 𝑖 V0 و sin 𝑖گیریم. در نظر می 
با توجه به اینکه زمان لازم برای طی یک دور کامل برای هر یک از عضوها برابر است 

 پس سرعت دو ستاره تناسب باشعاع مدار آنها خواهد داشت یعنی

 (2-2)  
𝑉0
𝑉1

=
𝑑0
𝑑1

=
𝑉0 sin 𝑖

𝑉1 sin 𝑖
 

 :چرا که
𝑉0=𝑑0w0
𝑉1=𝑑1w1

⇒
𝑉0
𝑉1

 =
𝑑0
𝑑1

 
𝑑0𝑀0:بنا به تعریف مرکز جرم = 𝑑1𝑀1 پس خواهیم داشت: 

𝑉0
𝑉1

=
𝑑0
𝑑1

=
𝑀1
𝑀0

                                                       (1-2) 
𝑉i تیب اندازه گیری بدین تر sin 𝑖و𝑉1sin 𝑖  منجر به محاسبه𝑀1

𝑀0
 خواهد شد. 

 معلوم باشد میتوانیم شعاع مدار دو ستاره را از رابطه زیر به دست آوریم.𝑉1و 𝑉0هر گاه 
𝑉0𝑇 = 1𝜋𝑑0𝑉1𝑇 = 1𝜋𝑑1                                           (7-2) 
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𝑉1چون تنها  sin 𝑖 و 𝑉0 sin 𝑖.قابل اندازه گیری هستند 
d1پس فقط میتوان  sin 𝑖 d0و sin 𝑖 .را به دست آورد 

 با استفاده از قانون سوم کپلر میتوان نوشت:
(𝑀0 + 𝑀1) =

(𝑑0+𝑑1)2𝑠𝑖𝑛2𝑖

𝑇1                                       (9-2) 
تمامی کمیات در طرف راست معادله را میتوان از رصد بدست آورد در حالی که 

 باشد  91کوچکتر از 
 و محدوده آنها را مشخص ساختها فقط میتوان پایین ترین حد مجموع جرم

𝑀0 + 𝑀1 ≥
(𝑑0 + 𝑑1)2𝑠𝑖𝑛2𝑖

𝑇1  

 تمساوی اسعلامت  پایین ترین حد همان 
ستارگان دوتایی طیفی مسئله تعیین تمایل صفحه مدار غیر طور کلی برای ب ∶نتیجه 

 یعنیها فقط اطلاعات مختصری درباره سرعتدوپلری  قابل حمل است زیرا انتقال 
جام داد این در این حالت بهترین کاری که میتوان انداد  شعاعی به ما خواهدهای مؤلفه

ر جرم مربوط به آنرا استخراج کرد. با فرض زاویه است که با فرض زاویه صفحه مدا
)نیم رخ( میتوان تجزیه و تحلیل انجام داد و حد پایین تری برای جرم دو ستاره به 91

 دست آورد 

 :مشخصات مهم در بررسی ستارگان دوتایی
دوتایی که یافتن و تشخیص دو همدم را در آسمان ساده تر های دو مشخصه منظومه

ای هزاوی(PA)و زاویه موقعیت دو مولفه هستند، زاویه موقعیت ای هی زاویکند. جدایمی
است که در راس آن مولفه اصلی منظومه دوتایی قرار دارد پس از آن خطی به سوی ستاره 

کنیم در کنیم و از همان مولفه اصلی خطی هم به سوی شمال متصل میهمدم رسم می
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ین دو خط شمالی و همدم را به صورت آید زاویه ببدست میای هاین حال زاوی
 گویند. موقعیت میPAکنیم به این زاویه، زاویه پادساعتگرد محاسبه می

 
 11شکل شماره 

طی چند سال وضعیت مداری دو ستاره را نشان ها تغییرات زاویه موقعیت دوتایی
دوتایی و ثبت موقعیت  جان از ستارگاندهد رصدهای دقیق ویلیام هرشل و پسرش می

ممکن باشد، جرا که بعد ها آنها سبب شده است که بررسی مداری تعدادی از این دوتایی
 دو قرن زاویه موقعیت آنها تفاوت چشم گیری کرده است. 

زاویه دیگر زاویه جدایی دو ستاره از هم است که بر حسب درجه، دقیقه وثانیه قوسی 
دقیقه قوس باشد به  ۰ر دوگانه هایی که فاصله دو مولفه از هم حداقل شود. دسنجیده می

 رد.توان آنها را تفکیک کشرط هم درخشش بودن و چشم تیزبین بدون ابزار اپتیکی می

دقیقه قوسی با هم فاصله دارند، شاید مرز توان  00/7به عنوان مثال عناق و سها حدود 
دقیقه قوسی با هم فاصله دارند، با  3/2شلیاق باشد که  εتفکیک چشم غیر مسلح 

ثانیه قوسی قابل تفکیک  ۰۳تا  ۱۰برابر  ۰۳تا  ۱۰دو چشمی با بزرگ نمایی های دوربین
 باشد.ثانیه قوسی هم قابل ردیابی می ۰تا  ۰است و با تلسکوپهای متوسط آماری 



 

 

 

  
بان

م
ف ی

یک
یز

 
تغ

ن م
رگا

ستا
 یر

 ها
ش

 تپ
و

 ی
ره ا

ستا
 و ی

حل
و ت

صد 
ر

 یل
نها

آ
 

 73 

 (Resolving Power)طریقه محاسبه قدرت تفکیک یک تلسکوپ :تبصره
ک یک تلسکوپ به قطر عدسی آن بستگی دارد اگر دو شعله شمع را در قدرت تفکی

ه بینیم و اگر این فاصله بآنها را به صورت دو شعله میای هنزدیک هم قرار دهیم تا فاصل
شود علم اپتیک ثابت تدریج دورتر شود کم کم به صورت یک شعله واحد دیده می

دقیقه باشد چشم انسان توان تفکیک  ۰ه کند اگر فاصله دو شعله از یکدیگر به اندازمی
 دهد. دارد و اگر از این مقدار کوچکتر شود کم کم توان تفکیک را از دست می

تقسیم بر قطر عدسی شیئی  ۰قدر تفکیک یک عدسی تلسکوپ برابر است با 
ت واب این فرمول به ثانیه بدسج)تقسیم بر قطر عدسی به میلمتر( که   ۱۰۰و یا  (اینچی)

 ید. آمی
 میلیمتر است قدرت تفکیک آن چقدر است؟ ۱۰۳تلسکوپ  ئقطر عدسی شی :مثال

هشتاد و سه صدم( ثانیه یعنی اگر ) 72/1مساویست با ۱۰۳تقسیم بر  ۱۰۰واب ج
ثانیه از هم فاصله داشته باشند با تلسکوپ مذکور قابل  72/1این دو ستاره به اندازه 

 تشخیص هستند.

=1.113 مونتپالومار ینچیا ۰۳۳قدرت تفکیک تلسکوپ 
3

 باشد. ثانیه می   111

 قدرت جذب نور یک تلسکوپ
ده پراکنده شهای قدرت جذب نور یک تلسکوپ بستگی به این دارد که کلیه شعاع

یک مجموعه را جذب کند و به مردمک چشم ما برساند معمولًا چشم یک انسان کمترین 
باشد از این مقدار کمتر قابل تبه قدر شش میتواند تشخیص دهد از مرنوری را که می

 .ریزیما طرح میمشاهده نیست پس بر این مبنا فرمولی ر
و سپس خارج قسمت را به توان  ۰قطر عدسی شیئی تلسکوپ به میلیمتر تقسیم بر *

 کنیم. ضرب می ۱۳۳رسانیم و حاصل را در می ۰
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کنیم  ۰ست اگر آنرا تقسیم بر میلیمتر ا ۰۰که قطر عدسی شیئی آن  Pمثلًا تلسکوپی
برسانیم برابر عدد  ۰دهد و چون آن را به توان برابر قطر مردمک چشم انسان را نشان می ۰

است که این مقدار بیش از چشم معمولی  ۱۰۳۳مساوی با  ۱۳۳×۱۰شود، که عدد می ۱۰
ک توان با آن تا نزدیدهد. و میانسان مقدار جذب نور عدسی تلسکوپ را نشان می

 را مشاهده کرد.  ۲ستارگان قدر 
 قدرت نورافشانی قدر ستارگان قدرت نورافشانی قدر ستارگان

0 0 01 2971.29 
1 1.301 00 01110.31 
2 2.20 01 13020 
0 03.73 02 22019 
3 19.71 00 037371 
2 011.11 03 297239 
1 130.13 02 0111217 
7 220.03 01 1302112 
9 0373.02 07 2200011 

 2جدول شماره 

پس از کشف راس الغول تعداد زیادی از این نوع ستارگان کشف شدند، تحلیل 
به منظور استخراج اطلاعات فیزیکی، نخستین بار در سال ها این دوتایی تغییرات نوری

هجری شمسی( توسط پیکرینگ صورت گرفت. بعدها ستاره  ۱۰۰۲میلادی ) ۱۲۲۳
ی اهل هارلوشپلی و کوپال قسمت عمدسن هنری نوریس راشناسان مشهور دیگری همچو

عداد رسد تاز فعالیتهای خود را به بررسی این موضوع اختصاص دادند. شاید به نظر می
یی که اولا دوتایی باشند و ثانیا صفحه مدار آنها در امتداد خطوط دید ما قرار ها ستاره

درصد   0/1چنین نیست به طوری که  گیرد ودر نتیجه از نوع گرفتی باشند، کم است. ولی
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از این گونه هستند که رقم بالایی است  901یا   701 کهکشان ما در حدود های کل ستاره
 دهد. و اهمیت ویژه آنها را نشان می

 روشهای نورسنجی
 :سه روش عمده در نورسنجی عبارتند از

 نورسنجی به کمک عکاسی  .0

 نورسنجی به کمک طیف نگاری  .1

 به روش فوتوالکتریک  نورسنجی .2

 نورسنجی به کمک عکاسی 
هجری  ۱۰۰۲توسط یوندو ویپل ) ۱۲۰۳اولین عکسبرداری نجومی در سال 

های انجام گرفت، عکس گرفتن از آسمان و مقایسه عکسها با هم در زمان شمسی(
تواند اطلاعات زیادی در مورد ستارگان به ما بدهد. این روش نورسنجی بر مختلف می

گرفتن عکسهای مکرر از آسمان مقایسه عکسهای متفاوت با استفاده از مقایسه اساس 
تواند جابجایی و حرکت اجرام پذیرد. این مقایسه گر میگری الکترونیکی صورت می

 سماوی را به ما نشان بدهد.
 روش ساخت و کار مقایسه گر الکترونیکی برای شناسایی اجرام متحرک در آسمان 

مان از آسای هبا فاصله زمانی مثلا یک هفته یا یک ماه از منطق فرض کنید دو عکس
که جسم متحرک در آن قرار دارد تهیه کرده اید. در این فاصله زمانی جسم متحرک نسبت 

زمینه آسمان کمی جا به جا شده است، ولی آیا این جابه جایی همیشه به های به ستاره
کسها تشخیص داد؟ نگران نباشید دستگاه است که بتوان با نگاه کردن به عای هانداز

 گر به مدد شما خواهد آمد. مقایسه
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اساس کار دستگاه بسیار ساده است. نور دو لامپ که متناوبا روشن و خاموش 
 کند.شود از دو نگاتیو عکاسی که از یک منطقه آسمان گرفته شده اند عبور میمی

شم ما بر روی شبکیه دو چ بدین ترتیب دو تصویر مستقل به کمک عدسیهای چشمی
 ند،باشکنند اگر زمان روشن و خاموش شدن لامپها دریافتی از دو چشم مناسب ایجاد می

مغز قادر خواهد بود پیامهای دریافتی از هر دو چشم را با هم مقایسه کند و هر گونه تغییر 
ط وبین دو نگاتیو را آشکار نماید. در واقع این قدرت تشخیص به حساسیت چشم مرب

 شود. می
هرتز را تشخیص دهد. بعنی اگر لامپی  ۱۳کمتر از های تواند فرکانسچشم انسان می

بار روشن و خاموش شود چشم انسان قادر به تشخیص آن نخواهد بود.  ۱۳در هر ثانیه 
ری گیریم به کمک پتانسیومتدر دستگاه مقایسه گر از این خاصیت ذاتی چشم کمک می

 یتوان بسامد چشمک زدن لامپها را تنظیم کرد.بیه شده است مبرای این منظور تع که
حالا فرض کنید که دو عکس از آسمان گرفته ایم که دقیقا عین هم هستند، ولی در 
یکی از آنها فقط یک ستاره جابه جا شده است. چون دو تصویر بر هم منطق هستند ولی 

ویر برهم منطبق هستند در یکی از آنها فقط یک ستاره جابه جا شده است چون دوتص
 شود. بیند که با بسامد معین روشن و خاموش میچشمان ما فقط یک تصویر ثابت می

چون این بسامد در محدوده حساسیت چشم نیست در نتیجه تصویر را چشمک زن 
بینیم ولی مکان جسم متحرک بر روی دو تصویر بر هم منطبق نیستند و یا نصف نمی

شود، چون این بسامد در محدوده روشن و خاموش میبسامد بقیه نقاط تصویر 
 حساسیت چشم است قادر خواهیم بود که چشمک زدن جسم متحرک را ببینیم. 
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 روش ساخت دستگاه
برای ساخت دستگاه مقایسه گر احتیاج به یک مدار چشمک زن قابل تنظیم دو لامپی 

ولتی  ۰تهیه کرد. لامپها سفید و حداکثر  توان به صورت کیت آمادهدارید. این مدار را می
دهد ( مدار چشمک زن یک لامپهای با شدت نور بیشتر چشم را آزار میهستند )

 توان روی جعبه نصب کرد.پتانیسیومتر و یک کلید دارد که می
 

 
 12شکل شماره 

ه سانتی متر تهیه کنید از هر نوع چشمی ک ۰تا  ۰دو عدسی چشمی با فاصله کانونی 
توان استفاده کرد. عدسیها را باید طوری روی فاصله کانونی اش در این محدوده باشد می

جعبه نصب کرد که فاصله بین مرکزشان برابر فاصله بین مرکز دو چشم باشد. در کانون 
 گیرد. عدسیها نگاتیو قرار می

ای برای هگیرند. در کانون باید پایه نگه دارنددر کانون عدسیها نگاتیوها قرار می
 روی جعبه نصب کنید که هر دو کادر پایهای هنگاتیوها تعبیه کرد. عدسیها را باید بگون

 شود.نگهدارنده یکی دیده می
مشابه که یکی علامت گذاری  ۰×۰توان از دو قطعه عکس برای آزمایش دستگاه می

ا طوری آنه شده است استفاده کرد. دو عکس را در محل قرارگیری نگاتیوها قرار دهید و
را جابه جا کنید که یکی دیده شوند. در دستگاه را ببندید و چشمک زن را روشن کنید. با 
پتانسیومتر زمان چشمک زن را روشن کنید با پتانسیومتر زمان چشمک زدن لامپها را به 
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آرامی تغییر دهید. در بسامد خاصی یک تغییر ثابت مشاهده خواهید کرد که علامت 
 زند. می مورد نظر چشمک

نشان داده شده است بین دو لامپ و  12که به صورت خط چین در شکل ای هصفح
گیرد این صفحه برای مستقل عمل کردن چشمها لازم است. همچنین دو نگاتیو قرار می
ا از توان لامپها را رنگ سفید زد و ییطور یکنواخت به نگاتیوها برسد م برای اینکه نور به

 (۰۰-۱۰۲۱خرداد ین لامپها و نگاتیوها استفاده کرد.)شیری رنگ بای هصفح
 10شکل شماره 

 

 نورسنجی فوتوالکتریک 
متغیر، نورسنجی به طریق های یکی از مهمترین روشهای نورسنجی ستاره

فوتوالکتریک است. در این روش نور ستاره دوتایی بعد از عبور از تلسکوپ به سمت 
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 ۱۳۳۳شود. این لامپ با ولتاژی در حدود لامپی به نام لامپ فوتومالتی پلایر هدایت می
شود. و قادر است نور رسیده را به جریان الکتریکی تبدیل کند، جریان ولت تغذیه می

رود. الکتریکی تولید شده بعد از عمل تقویت به دستگاه آشکار ساز یا دستگاه ثبات می
ر نوسانات الکتریکی تولید شده است. در اثر تغییرات نور ستاره ب کار دستگاه ثبات، ثبت

حسب زمان، بدان معنی که اگر شدت نور دوتایی بعلت کسوف کم شود، جریان 
گاه ثبات شود، و در نتیجه دستالکتریکی تولید شده توسط لامپ فوتومالتی پلایر کم می

 کند.یا آشکار ساز این تغییر را ثبت می
طلاعات، که معمولا بر حسب زمان تناوبی دوتایی انتخاب شده از چند بعد از ثبت ا

کشد، اطلاعات به صورت فرمت خاصی ذخیره شده و در مرحله شب تا چند ماه طول می
 بعدی انجام محاسبات و رسم منحنی نوری ستاره صورت میگیرد. 

 
 13شکل شماره 

ر ب صفحه مدایتوان از تحلیل این منحنی به دست آورد. شه میاز جمله اطلاعاتی ک
نسبت به صفحه آسمان، نصف قطر اصول مدار نسبی، نحوه قرار گرفتن این قطر، 

.. است در انجام .ها، دمای سطحی آنها وبیضویت مدار، جرم و شعاع نسبی ستاره
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 یزیکی ناشی ازشود، انباشت اطلاعات فمحاسبات معمولا از کامپیوتر استفاده می
مهمی در زمینه سرگذشت و سرنوشت های تواند سرنخدوتایی میهای نورسنجی ستاره

در اختیار اخترشناسان قرار دهد و این یکی دیگر از دلایل اهمیت مطالعه های ستاره
اینگونه متغیرهاست. نمونه رصدی که در رصدخانه ابوریحان بیرونی دانشگاه شیراز مورد 

ذات الکرسی است، این دوتایی با قدری در 0/093رفته است ستاره دوتاییمطالعه قرار گ
رار ق در نزدیکی ستاره یوتا ذات الکرسی «قابل رویت با دوربین دوچشمی» ۰/۰حدود 

روز است پارامترهای مداری و فیزیکی این دوتایی  ۱۲۰/۱دارد دوره تناوب این دوتایی 
 ۱۰۰۰که در سال  اتیمده است. مشاهدتوسط کوپال و شپلی بدست آ ۱۰۰۰۰در سال 

دهد. در رصدخانه ابوریحان بیرونی انجام شده است اختلاف کمی را گزارش می
 ۰۱در مورد همین ستاره با استفاده از تلسکوپ  ۱۰۲۳مشاهدات مجددی در سال 

را تایید  ۱۰۰۰سانتیمتری کاسگرین مجهز به نورسنج فوتونیک صورات گرفت نتایج 
 کند. می

 مقادیر مشخصات صات رصدیمشخ

 13/1 درخشندگی همدم اول نسبت به درخشندگی مجموع 

 13/1 درخشندگی همدم دوم نسبت به درخشندگی مجموع 

 11/1 شعاع همدم اول نسبت به شعاع مدار نسبی 

 22/1 شعاع همدم دوم نسبت به شعاع مدار نسبی 

 73 زاویه بین خط عمود به صفحه مدار و خط دید ما 

0/09 میزان تغییر قدرهنگام گرفت اول با فیلتر آبی  ± 1/13 

0/22 میزان تغییر قدر هنگام گرفت اول با فیلتر زرد  ± 1/13 

 0جدول شماره 
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ات الکرسی با ذRz  از اطلاعات ثبت شده توسط دستگاه ثبات برای ستاره ای هنمون
 .دو فیلتر آبی و زرد

 
 3جدول شماره 
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 :چهارم فصل
 مسلح یربا چشم غ یرهاصد متغروش ر

 ساده ینهایبا دورب یا
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 روش رصد متغیرها با چشم غیر مسلح یا با دوربینهای ساده
برای شروع کار یک نقشه مناسب و مکان رصدی تاریک کافی است، متغیرهایی 

برساوش و دلتای  –توان آنها را با چشم غیر مسلح رصد کرد. بتا وجود دارند که می
 از این نوع هستند. ای هفاووس نمونقی

     
 12شکل شماره                                                      11شماره شکل 

و نقشه نسبتا دقیق،  ۱۳×۰۳در مرحله بعدی داشتن یک دوربین دو چشمی کوچک  
درخشان را در میدان دید توجه قرار دهید ای هبرای پیدا کردن ستاره مورد نظر ابتدا ستار

با نقشه و اطمینان از درستی محل نشانه گیری دوربین، به سراغ ها از مقایسه ستاره پس
شود، متغیر استفاده میهای کم نورتر بروید، اگر در تلسکوپ شما از چشمیهای ستاره

ابتدا بزرگ نمایی را کم کنید تا  با وسعت دید بازش ستاره مد نظر را انتخاب و سپس بعد 
نمایی را برای دقت بیشتر  کار زیاد کنید، مهمترین کار در رصد بزرگ ،از پیدا کردن

متغیرها تخمین قدر متغیر است درخشندگی آن را با دو یا چند ستاره مقایسه کنید 
مقایسه نباید متغیر باشند بهتر است که آنها در همان میدان دید قرار داشته های ستاره

caph
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و در  ز متغیر باشد. حالا با مقایسه دقیق ترباشند و حداقل یکی کم نورتر و یکی پرنورتر ا
 توان قدر ستاره متغیر را تخمین زد. نظر گرفتن اختلاف قدرها می

قیفاووس سردسته گروهی از متغیرها است که به متغیرهای قیفاوسی  -δمثلا ستاره 
تپند یعنی به طور منظم منبسط و منقبض مشهورند. این گونه ستارگان به آرامی می

درصد تغییر  ۱۳شود که شعاع و دمای سطحی آنها در حدود د. این تپش باعث میشونمی
 کند. 

 
 17شکل شماره 

توان با توجه به ستارگان اطرافش تخمین زد و در اطراف قدر دلتای ـ قیفاووس را می
وجود دارد، در بیشترین درخشندگی دلتا ( 1/0)و اپسیلون  (2/2) آن دو ستاره یکی زتا

شود. شود و در کمترین درخشندگی کمی از اپسیلون کم نورتر میپرنورتر می کمی از زتا
و اگر درست بین زتا و اپسیلون باشد،   ۲/۰پس اگر قدری پرنورتر از زتا بود قدرش حدود 

 است.  ۲/۰حتما قدرش 
پس با استفاده از شکل صورت فلکی جای دلتای قیفاووس را پیدا کنید هر شب آن را 

ثبت کنید برای  ۱/۳تایج رصد را ثبت کنید قدر ستاره را با دقتی در حدود رصد کنید و ن
زمان را  –توانید در قالب یک تیم کار کنید بعد از پایان کار مختصات قدر این مساله می

 نامند. بکشید. این نمودار را منحنی نوری ستاره می
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جدول زیر ملاحظه نتیجه یکی از رصدها که در تحقیق در این ستاره بدست آمده در 
 (۱۰۲۰تیر کنید )می

 قدر تاریخ جولیانی
22/1007011 0 
33/1007012 0/0 
37/1007013 0 
37/1007012 3/2 
33/1007011 7/2 
31/1007017 0 
39/1007019 0/0 
30/1007070 1/2 
33/1007071 7/2 
09/1007070 0 

1007073/30 0/1 
1007072/33 0 
1007077/33 0/1 
1007091/39 2/7 

1007092/31 0/1 

1007090/09 0/0 

1007093/31 0/2 

1007091/30 0/1 

1007110/31 0/3 

1007111/30 0/0 

 2جدول شماره 

بینید شب متوالی قدر ستاره دلتا قیفاووس را تخمین زده است همان طور که می ۰۳در 
ته شده است. پس از آنکه اعداد مربوط به قدر ستاره روزها بر حسب تاریخ جولیانی نوش

اده درخشندگی پی –آمد، آنها را بر روی مختصات زمان  متغیر در شبهای متوالی به دست 
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آوریم. برای این متغیر دوره تناوب کنیم و دوره تناوب آن را به دست میمی
 آید. بدست می  222129/3حدود

لتای قیفاووس تابستان و پاییز است، اگر در شایان ذکر است فصل مناسب برای د
 مناسب است. دوره تناوب آن در حدود جوزاء –کنید ستاره زتای زمستان و بهار رصد می

 باشد. می 03112/1

 
 19شکل شماره 

 (JD)ژولین دیت 
سنجند ژوزف معمولا در رصدهای علمی زمان را بر حسب تاریخ ژولینی می

میلادی به افتخار نام پدرش ژولیوس این تاریخ را پیشنهاد داد  ۱۰۲۰اسکالیگر در سال 
قبل از میلاد است تعداد  ۰۲۱۰تاریخ ژولینی تعداد روزهای گذشته از ظهر اول ژانویه 

کنند به عنوان گذشته از روز را هم به صورت کسر روز در تاریخ منظور میهای ساعت
به وقت گرینویچ، مطابق تاریخ ژولینی معادل  ۰۳۳۰اول ژانویه روز  ۰۳مثال 

نجومی همواره با های است. اهمیت این تاریخ این است که برای ثبت ۰۰۰۰۰۲۰۰۰
 عددی مثبت مواجه هستیم. 

در این فصل روشی برای تبدیل کردن یک تاریخ در تقویمهای ژولینی  یا گریگوری 
 و برعکس ارائه خواهد شد.  نظیر آن(JD)به شماره روز ژولینی 
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 شود، مثلا زمان جهانی شروع می ۱۰روز ژولینی در ظهر متوسط گرینویچ یعنی در 
مشروحه، زیر اصلاح تقویم گریگوری های در روش 0911آوریل0/12=9/1002139

 باشد. می ۱۰۲۰اکتبر  ۱۰، ۱۰۲۰اکتبر  ۰در نظر گرفته شده است بنابر این روز بعد از 
شوند، بنابراین سال قبل از بل از میلاد نیز به صورت نجومی شمرده میقهای سال

 باشد. می -۱سال صفر و سال قبل از سال صفر، سال  ۱سال +
، یعنی عدد صحیحی را که بعد از ممیز اعشارش قرار دارد، بوسیله xقسمت صحیح 

INT(x) :نمایش خواهیم داد. مثلا 
INT(1/0)=0                       INT(3.999)=3 

INT(7/1)=1                       INT(-0.97)=-0 

INT(3.11)=3 

 (JD)محاسبه روز ژولینی 
توان تاریخ را به صورت اعداد متوالی ثبت کرد. برای نمونه در در ماشین حساب می

اوت   19/11ابتدا، سال سپس شماره ماه و بالاخره روز با اعداد اعشاری. بنابر این 
 ثبت کرد.  19/11، ۳۲، ۱۲۲۰توان با وارد کردن پی در پی اعداد را می،  ۱۲۲۰

البته ثبت کردن یک تاریخ به صورت یک عدد یگانه ممکن است که جالبتر باشد مثلا 
روز ماه با اعداد اعشاری DDdd ماه و  MMسال و yyyy که در آن  yyyy.MMDDddمانند 

 است. 
ه صورت یک عدد دورقمی نوشت، سپس برنامه بایست بدر این حالت عدد ماه را می

را از هم جدا کند و به ذخیره کردن انها در JD تنظیم شود که اعداد ای هباید به گون
به  171119/0912عدد  ۱۲۲۰اوت  19/11مناسب بپردازد. مثلا برای های ثبات

و  MM=17 در دیگری yyyy=0912 شود. که در یک ثبات ماشین حساب داده می
 گردد. ذخیره میDD.dd=11/19 ین ثبات سوم
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 آید فرض خواهیم کرد که این جداسازی انجام شده است. در آنچه که ذیلا می
 :نویسیمباشد، می ۰بزرگتر از MM اگر 

=yyyy            و m=MM 

 :نویسیم، میMM=0 یا  ۰اگر 
=yyyy-0           و m=MM+01 

یعنی در تقویم باشد ) 0103/0371اوی بزرگتر یا مسyyyy.MMDDdd اگر عدد 
 :کنیمچنین محاسبه میگریگوری(

𝐴 = 𝐼𝑁𝑇 (
𝑦 

011) ⇒ 𝐵 = 1 − 𝐴 + 𝐼𝑁𝑇 (
𝐴

0)                      (0-0) 

 لزومی ندارد. B  و  Aمحاسبه کردن yyyy.MMDDdd     <0371/0103 اگر 
  :آنگاه روز  ژولینی مطلوب عبارتست از

JD=INT (223/13y) +TNT(21/2oo0(m+0))+DD.dd+0111990.3 

 را به این نتیجه اضافه کنید.  Bو اگر تاریخ بر حسب تقویم گریگوری باشد مقدار  
 

، زمان عزیمت اسپوتنیک را محاسبه ۱۲۰۲اکتبر  0.70متناظر با  JD -الف :مثال
 کنید. 

 :است داریم ۰بزرگتر از  MM=01 چون 
M=01 وy=0931 

باشد و چنین تاریخ بر حسب گریگوری می 0371.0103<0931.011070 چون  
 شود:حساب می

A=TNT(
0931
011 ) = 𝐼𝑁𝑇(09.3)=09 

B=1-09+INT(
09
0 ) =1-09+0=-02 

JD=INT(223.13× 0931) + 𝐼𝑁𝑇(21.2110 × 00) + 0 07⁄ + 0111990.3 − 02 
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JD=1022002.20 

 د. را حساب کنی ۰۳۱۰دسامبر  ۰۱روز  ۱۰متناظر با ساعت JD ب(  
 :است داریم ۰بزرگتر از  MM=01 چون 

m=01           ,y=1103 

باشد و چنین تاریخ بر حسب گریگوری می 0371.0103<  1103.0122 چون   
 :شودحساب می

A= INT(
1103
011 ) = 𝐼𝑁𝑇(11.03)=11 

JD=INT(223.13× 1103) + 𝐼𝑁𝑇(21.2110(02))+10.22+0111990013 

123917+291+10.22+0111990.3 

JD=1031290.1 

 (JD)محاسبه تاریخ تقویمی از روز ژولینی 
بخش کسری نتیجه  fقسمت صحیح و  zکنیم و فرض کنید اضافه می JDرا به 1.3
 باشد. 

 ۰۰۲۲۱۰۱بزرگتر یا مساوی  zدهیم، اگر قرار میz را مساوی  z<1199020 ،Aاگر 
 :باشد، محاسبه کنید

∝= 𝐼𝑁𝑇 (
𝑧 − 0721,102.13

22310.13 ) 

A=z+0+∝ −𝐼𝑁𝑇 (
𝛼

0
) 

 :آن گاه محاسبه کنید
B=A+0310 

C=INT(
𝐵−011.0
223.13 ) 
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D=INT(223.13c) 
E=INT(

𝐵−𝐷

21.2110) 
 با اعشار ( از بنابر این روز ماه )

B-D-INT(21/2110E)+f 
 m  شماره ماه عبارت است از 

E-0       3.02اگر  >E 
E-02       3.02اگر  <E 

 و سال 

C-0103     3.1اگر  <E  
C-0103      3.1اگر  >E 

 :را محاسبه کنید JD=1031290.1تاریخ تقویمی متناظر با 
1031290.1+1.3=1031290.1 

 f=1/1و  z=1031290بنابراین 
 :، داریمz>1199020چون 

∝= 𝐼𝑁𝑇 (
1031290 − 0721102.13

22310.13 ) 

A=1031290+0+02-𝐼𝑁𝑇 (
02
0 ) 

 :آوریمسپس به دست می

B=1037917  C=2120 ,D=1037091 ,E=00 
 2/1=1/1+017-020روزماه 

m=E-02⇒ 00 − 02 = 0                𝐸 > 02/3 
C-0102=1103 
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 :محاسبات عددی ستارگان دوتایی
 :اجزای مداری یک ستاره دوتایی عبارتند از

p:  دوره تناوب گردش برحسب سال خورشیدی متوسط 
Tشود. که عموما به صورت یک سال و اعشار داده میای هر قرین ستار: زمان عبو 
e: خروج از مرکز مدار حقیقی 
a نیمه قطر بزرگ بر حسب ثانیه درجه  : 
i:  تمایل صفحه مدار حقیقی نسبت به صفحه قایم بر خط دید برای حرکت مستقیم

درجه  ۱۲۳و  ۲۳بین  i کند و برای حرکت معکوس،تغییر می ۲۳تا  ۳از  iدر مدار ظاهری 
باشد مدار ظاهری عبارت است از یک خط مستقیم مار بر  i ،۲۳قرار دارد، هنگامی که 

 :ستاره اولیه

Ω:  زاویه موضع گره صعودی 
W: در صفحه مدار حقیقی که از ای هطول قرین ستاره، و این عبارتست از زاوی

، p، و فاصله زاویه ای، 𝜃اهری، هنگامی که این اجزایی مداری معلومند زاویه موضع ظ
 به صورت زیر محاسبه کرد.  tتوان برای هر زمان داده شد را می

𝑛 =
221

𝑝
              𝑀 = n(𝑡 − 𝑇)                            (1-0) 

n  عبارتست از سرعت حرکت سالانه متوسط همدم بر حسب درجه و اعشار و همواره
 tآنومالی متوسط همدم برای زمان داده شده عبارتست از Mباشد، مثبت می

 :و سپس معادله کپلر
 :کنیمبرای تعیین وضع سیاره بر روی مدار از این معادله استفاده می

انونهای مدار بیضی گون باشد که مثلا بر یکی از ستارگان یکی از ک sکنیم فرض می
نقاط مدار به ستاره از بیضی را که از همه p مرکز بیضی است. راس  Iمنطبق است و 
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انتهای دیگر قطر اطول را که از همه نقاط از ستاره  Aنزدیکتر است نقطه حضیض و راس 
 نامند. دورتر است نقطه دورترین فاصله از ستاره یا اوج می

 
 21شکل شماره 

𝐵ز بیضی را روی دایره اصلی B اکنیم و نقطه متناظر دایره اصلی بیضی را رسم می  یم́
 tرسد را از مدار می B را که سیاره به نقطه ای هو لحظ ∘𝑡را  pم، لحظه عبور سیاره از نامی

نامیم. موقعی که ستاره روی مدار می Tو مدت یک دوران کامل ستاره حول ستاره دیگر را 
نیز برحسب زمان ولی نه متناسب با آن تغییر  𝐵′𝐼𝑃و  BSpکند دو زاویه خود حرکت می

 نامیم. تغییر مکان میهای را زاویهها ما این زاویه کندمی
به محوریت ستاره و Sرا که همان زاویه قطبی ستاره نسبت به قطب  V=BSPزاویه 

𝑈باشد را زاویه تغییر مکان حقیقی یا آنومالی حقیقی و زاویه می SP محور  = 𝐵′𝐼𝑃  را
 نامند. از مرکزی می زاویه تغییر مکان خروج از مرکزی یا آنومالی خروج

کرد. طی می nثابت ای هولی با سرعت زاوی Tاگر ستاره مدار خود را در همان مدت 
𝑛 = (

1𝜋

𝑇
𝑛(𝑡زاویه قطبی آن برابر  t در این صورت در لحظه  ( − 𝑡°) شد و ستاره در می
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یه تغییر مکان متوسط را زاو 𝐵𝑚𝑆𝑃رسید. زاویه فرضی می 𝐵𝑚به نقطه P این مدت از نقطه 
 :دهندنمایش می Mنامند و آن را با یا آنومالی متوسط می

𝐵𝑚𝑆𝑃 = 𝑛(𝑡 − 𝑡°) = 𝑀                                      (2-0) 
ابر آن ثابت نیست بنای هکند سرعت زاویچون ستاره طبق قانون مساحتها حرکت می

را معادله مرکز  V-Mبر همدیگر منطبق نیستند. اختلاف  Aو  Pجز در دو نقطه 𝐵𝑚و Bاین 
 مینامند. 

را  Mو  Vکافی است رابطه بین tبرای تعیین وضع ستاره بر روی مدار در یک لحظه 
 :آوریمرا بدست می Mو  uو سپس رابطه بین  uو  Vپیدا کنیم و برای اینکار ابتدا رابطه بین 

𝑆نسبت به یک دستگاه محورهای متعامد  × 𝑦 که در آن𝑆𝑥  در امتداد و جهتSP 
 توان نوشت:اختیار شده است است، می

 (0-0) 
X=𝑟 cos 𝑉 = 𝑎(cos 𝑢 − 𝑒) 

Y=𝑟 sin 𝑉 = 𝑎√0 − 𝑒1 𝑠𝑖𝑛 𝑢 
 شود:و از آنجا به سهولت نتیجه می

r=a(0 − 𝑒 cos 𝑢) 

cos 𝑉 =
cos 𝑢 − 𝑒

0 − 𝑒 cos 𝑢
 

 :ان این گونه نوشتتوروابط بالا را می
𝑟 (cos1 v

1 + sin1 v

1) = 𝑎(0 − 𝑒 cos 𝑢) 

𝑟 = (csc1 v

1 − sin1 v

1) = 𝑎(cos 𝑢 − 𝑒)                    (3-0) 

 :و از آنجا
 

𝑟 cos1 v

1 =
𝑎

1 (0 − 𝑒)(0 + cos 𝑢) = 𝑎 = (0 − 𝑒) cos1 𝑢 1⁄  

𝑟 sin1 v 1⁄ =
𝑎

1 (0 + 𝑒)(0 − cos 𝑢) = 𝑎(0 + 𝑒) sin1 𝑢 1⁄  
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 شود:از تقسیم این دو رابطه بر همدیگر نتیجه می
𝑡𝑔1 𝑣

1 =
0+𝑒

0−𝑒
𝑡𝑔1 𝑢

1                                          (2-0) 
tgبا توجه به اینکه 

1
tg𝑢و  1  :توان نوشتهمیشه هم علامت هستند می⁄1

𝑡𝑔
v

1 = √
0 + 𝑒

0 − 𝑒
𝑡𝑔

𝑢

1 

 .را بدست آورد و بالعکس Vتوان  می uاز رابطه بالا با معلوم بودن 
 :بدست آوریمها و زمان را با استفاده از قانون مساحت uاکنون رابطه بین 

𝑟1 𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑐 =

1𝜋𝑎𝑏

𝑇
= 𝑛𝑎1√0 − 𝑒1                      (1-0) 

 
 و یا

𝑟1 𝑑𝑣

𝑑𝑢
∙

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑛𝑎1√0 − 𝑒1                                           

𝑟مقدار آن را طبق رابطه rبه جای  = 𝑎(0 − 𝑒 cos 𝑢) شود:دهیم، نتیجه میقرار می 

(0 − 𝑒 cos 𝑢)1 𝑑𝑣

𝑑𝑢
∙

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑛√0 − 𝑒1                    (7-0) 

𝑑𝑣

𝑑𝑢
𝑡𝑔      رابطه از       

1
1 √

0+𝑒

0−𝑒
𝑡𝑔

𝑢

 :آیدبدست می    1
𝑑𝑣

𝑑𝑢
= √

0+𝑒

0−𝑒

csc11
1

cos1𝑢

1
= √

0+𝑒

0−𝑒

0+cos 𝑉

0−cos 𝑢
                          (9-0) 

𝑟 مقدار آن را طبق رابطه cosVبه جای  (cos1 v

1 + sin1 v

1) = 𝑎(0 − 𝑒 cos 𝑢) 

 شود:دهیم نتیجه میقرار می
𝑑𝑣

𝑑𝑢
=

√0−𝑒1
0−𝑒 cos 𝑢

                 (01-0) 

   :پس داریم 
  (0 − 𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝑢) و از آنجا: 

u-esin 𝑢 = 𝑛(𝑡 − 𝑡°) 

 باشد. ن میو زما uاین معادله به نام معادله کپلر معروف است. رابطه بین 
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زاویه مکانی است ) ND واقع است و بنابراین زاویه مکانی آن کمان  SDروی شعاع 
 sf بردار شعاع  r آید. اگر از رابطه زیر دست می p باشد، فاصله  NLD باید در جهت 

 :آیداز رابطه زیر بدست می p باشد، فاصله 
𝑃 = 𝑟 cos 𝐺𝐷                            (00-0) 

نشان داده  Ωواقع است با  N درجه از نقطه  ۱۲۳زاویه مکانی گرهی که کمتر از 
= 𝑁𝐿شود. در شکل می Ω  و در نتیجه𝐿𝐷 = 𝜃 − Ω 

روی مدار واقعی باشد که همدم در آن نزدیکترین فاصله را از ای هنقط Pفرض کنید 
ور بزرگ اوج خوانده نامند و انتهای دیگر محستاره اصلی دارد، این نقطه را حضیص می

و خروج از مرکز آن  a با  شود. نیم محور بزرگ مدار واقعی ) برحسب ثانیه قوسی (می
است آنامالی واقعی  f شود. فرض کنید هنگامی که ستاره همدم در نشان داده می e با 

حرکت کند p باشد. در این صورت با فرض اینکه همدم در جهت پیکان نزدیک v برابر 
نشان دهیم، آنگاه  w را LA  ، اگر کمان AG =v است و در نتیجه v برابر  Fsp  زاویه

 :راست گوشه است، داریمD که در LGd از این رو از مثلث LG =v+w خواهیم داشت 
cos 𝐿𝐺 = cos 𝐿𝐷 cos 𝐺𝐷 

 یا 
cos 𝐺𝐷 = cos(v + 𝑤) sec(𝜃 − Ω)              (01-0) 
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 ن عناصر مدار واقعی ستاره دوتایی:عییشرحی بیشتر در ت
 در مرکز آن باشد sکنیم که ستاره اصلی می رسمای هکر

 
که ای هکند.صفحه دایره عظیممی قطع kاین کره را در sخط راست واصل بین زمین و 

 دهد.می قطب آن است. صفحه مدارظاهری رانمایشkنقطه 
Ksکنیم که دایره عظیمه می خط دید است. فرضHLG صفحه مدار واقعی  معرف

که محل تقاطع دو  MSLباشد. خط راست iزاویه میل  GLD،وزاویه Sستاره همدم در 
معرف جهت زاویه مکانی SN خط گره هاست. فرض کنید شعاع ،صفحه یادشده است

 صفر درجه باشد.
باشد می ،قسمت هاشور خوردهSمدارواقعی ستاره همدم نسبت به ستاره اصلی 

است. خط گره هاست. مکانش  Fتاره همدم در مدار واقعی اش در نقطه هنگامی که س
 بدست خواهد آمد.  NLDبه صفحه دایره عظیمه Fدر مدار ظاهری بارسم عمود 

باسطح کره  SFمحل تقاطع امتداد Gکه در آن  KGD این عموددر صفحه دایره عظیمه
مکانی های ه زاویهاست. قراردارد بدین ترتیب مکان رصدشده ستاره همدم هنگامی ک
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بود،حرکت رجوعی  jLو GL در جهتای همانندوقتی که حرکت زاوییابند،می کاهش
 است.

 دهیم،ستاره اخیرمی از آنجا که مدار همدم را نسبت به ستاره اصلی مورد بررسی قرار
 در یک کانون مدار بیضی واقعی قرار خواهد داشت.

حال مدارظاهری تصویر مدار واقعی روی صفحه عمود بر خط دید است و آن یک 
 باشد.می بیضی

اما این الزاما بدان معنی نیست که کانون بیضی واقعی بر کانونی از بیضی ظاهری 
 تصویر شود.

 دهد.می ستاره اصلی را نشانSدر شکل زیر مدار ظاهری و
 ن این بیضی قرار ندارد.عمومادر کانو  Sاز آنچه در بالا بیان شد،

درجه  91که برابر θ نشانگرجهت SRبیانگر جهت زاویه مکانی صفردرجه و  SNاگر
چنین yوxهای به عنوان محور   SRوSNخواهد بود پس معادله کلی بیضی تسبت به 

 است.
1=0Fy+1Gx+1+

1
Hxy+By1+

1
Ax 

 د نظر را مشخصوجوددارد که بیضی ویژه مورA,B,........Fکه در آن پنج ثابت مستقل
 کند.می

 آورند.می را بدستθ وPباشد،با انجام یک دررصدCاگر همدم در

Y=p cos θ                        x=psin θ 
در اصل انجام پنج رصد مانند رصد یاد شده که در نقاط مختلف مدار پخش شده 

 در رابطه فوق کافی است. A,B,......Fباشند برای تعیین پنج ثابت
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نمی توان بدقت θ و Pین بیضی به سبب خطاهای اجتناب نا پذیر در اندازه گیری اما ا

طی گیرد،یک رشته نقامی تعیین شود تعداد زیادی رصد که در طول سالهای بسیار انجام
 توان یک بیضی مقدماتی رسم کرد.می دهندکه به کمک آنهامی را به دست...,C,D,Cچون

𝒖𝟎:معادله کپلر عبارتست از = 𝑴 + 𝒆 𝐬𝐢𝐧 𝒖 
آنومالی متوسط سیاره در یک لحظه مفروض M خروج از مرکز مدار سیاره،  eکه در آن

حل  u معلومند و معادله فوق را باید برای Mو  e باشد، آنومالی خارج از مرکز می u و 
، یک کمیت کمکی است که برای به دست آوردن آنومالی uکرد، آنومالی خارج از مرکز، 

 ، مورد احتیاج است. V حقیقی
𝑢 معادله = 𝑀 + 𝑒 sin 𝑢    یک معادله غیر جبری بر حسب u است و مستقیما

دو روش تکرار و بالاخره فرمولی که یک جواب  uتواند حل شود، برای بدست آوردن نمی
 کند، تشریح خواهیم کرد:تقریبی را ارائه می
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 :اولین روش
𝑢)ول این نکته را باید تذکر داد که در فرم = 𝑀 + 𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝑢) های زاویه M  و u  باید

بر حسب رادیان بیان شوند. بنابراین در ماشین حساب، محاسبات باید در حالت رادیان 
071انجام شوند. با ضرب کردن 

𝜋
توان از این کار صرفنظر کرد می )تبدیل رادیان به درجه ( 

𝑢  :ن ترتیب اصلاح شده است، خروج از مرکزی باشد که به ای°𝑒فرض کنید  = 𝑀 +

𝑒 sin 𝑢 
را در سمت راست فرمول قرار  u برای حل معادله فوق، یک مقدار تقریبی برای 

ارائه خواهد داد. این مورد تا حدی که دقت  uدهیم سپس فرمول یک تقریب بهتر برای می
ک محاسبه توان بطور خودکار در یشود، این عمل را میمطلوب بدست آید تکرار می

 را به کار ببرید.  u=mبرنامه ریزی شونده انجام داد. برای اولین تقریب 

𝑢1 = 𝑀 

𝑢0 = 𝑀 + 𝑒 sin 𝑢° 

𝑢1 = 𝑀 + 𝑒 sin 𝑢 

𝑢2 = 𝑒 + sin 𝑢1 
 

 و الی آخر 
𝑢2, 𝑢1,  𝑢0 … ,   ،تقریبا متوالی و بهتری برای آنومالی خارج از مرکزcuباشند. ، می 

𝑒  معادله کپلر را برای  :مثال = 𝑀و 1.011 =  درجه حل کنید.  1.111110 با دقت  3°
 :آوریمبه دست می

𝑒° = 1.011 × 071
𝜋⁄ = 3.11931193 

  :آیدو معادله کپلر به صورت زیر در می

u=3+3.11931193 sin 𝑢 
 

𝑢برحسب درجه اند، با شروع کردن از ها که در آن همه کمیت = 𝑀 = به ترتیب  3°
 :آوریمبه دست می
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111111/3 
099222/3 
309192/3 
330101/3 
330323/3 
330370/3 
330379/3 
330379/3 

 7جدول شماره 

p = 𝑟 cos(𝑣 + 𝑤) sec(𝜃 − Ω)                   (02-0) 
 آوریم:به دست می LGDهمچنین از مثلث 

𝑡𝑔(𝜃 − Ω) = 𝑡𝑔(𝑣 + 𝑤) cos 𝑖                             (00-0) 
میانگین، ای هدهیم، حرکت زاوینشان میبرحسب سال ()Tدوره گردش مداری را با 

n ستاره همدم به دور ،s آید:در مدار واقعی از رابطه زیر بدست می 
𝑛 = 1𝜋

𝑇⁄                       (03-0) 

 داده شود. در آن صورت آنومالی میانگین  نشان τفرض کنید زمان گذر از حضیض با 

M در زمانt آید:با رابطه زیر بدست می 
M=n(t-z)=E-esinE                        (02-0) 

توسط رابطه زیر به v آنومالی واقعی  بی هنجاری(آنومالی مرکزی است ) Eکه در آن 
E شود:مربوط می 

𝑡𝑔 𝑣 1⁄ = (
(0+𝑒)

(0−𝑒)
)

0
1

𝑡𝑔 𝐸 1⁄                        (01-0) 
 :همچنین داریم
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𝑛1𝑎2 =
0𝜋1𝑎2

𝑇1 = 𝐺(𝑚0 + 𝑚1)                         (07-0) 

 ثابت گرانشی است.  Gدوستاره و های جرم 𝑚1و  𝑚0که در آن 

ا یک عنصر مدار در ر Tشود،می تعریف Tو  aاز آنجا که مجموع جرمها بر حسب   
,𝑇گیریم عناصر مدار واقعی عبارتند ازمی نظر , 𝜁, 𝜔, Ω, 𝑖, 𝑒 , 𝑎 ،  اگر همه عناصر معلوم

𝑛تواند از رابطه می tدر لحظه  Eباشند مقدار  =
1𝜋

𝑇
𝑀و     = 𝑛(𝑡 − 𝜁) = 𝐸 =

−𝑒𝑠𝑖𝑛 𝐸   به دست آید،  و بنابر این آنومالی واقعیν  از رابطه  𝑡𝑔
𝜈

1 = (
0+𝑒

0−𝑒
)

0
1

𝑡𝑔 
𝐸

 پیدا 1
,𝜃( و  مقادیر 2بنابر این از روابط ) .شودمی 𝜌 توانیم به دست آوریم. از این راهمی را 
,𝜌توان کمیتهای رصد شده می 𝜃  در هر زمان را با مقادیر حساب شده مبتنی بر عناصر

اصر مدار رو هستیم یافتن عن که اساسا بیشتر با آن رو بهای همسئل .مدار واقعی مقایسه کرد
  .سازدمی واقعی از رصد است که ترسیم مدار واقعی را امکان پذیر

لازم به تذکر است که گرچه مقدار زاویه میل ممکن است معلوم باشد ولی صفحه 
از رصد با ریزسنج معلوم نمی شود که آیا صفحه  .مداری به به طور یکتا معین نیست

که ای هیا به وسیله دایره عظیم ،شودمی مشخص HLGعظیمهمداری واقعی توسط دایره 
است  iنیز برابر  DLJزیرا زاویه  .از آن در شکل نشان داده شده است  LJفقط توسط کمان 

به  Lستاره همدم در جهت ای هکه در آن حرکت زاوی HLGحال در مورد صفحه مداری
A که وقتی همدم از واضح است .استL حرکت مداری آن در  جهت مؤلفه ،گذردمی

اگر حرکت  .شودمی نشان داده i-در این لحظه زاویه میل  .خط دید به طرف زمین است
با این حال این تمایز ساختگی  .خواهد بود i+باشد زاویه میل  LJهمدم در جهت ای هزاوی

  .است
 که الامکانی در دو مدار بهای مانند زاویه .وقتی زاویه مکانی با زمان افزایش مییابند

 حرکت مستقیم است ،شوندمی تعریف LJو  LGصفحات آنها با 
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 :بنابراین مقدار مطلوب عبارتست از
u=3.330379 

، را v، آنومالی حقیقی، rبعد از اینکه معادله کپلر را حل کردیم، بعد بردار شعاعی، 
 :کنیمزیر حساب میهای از رابطه

r=a(0- e cos 𝑢) 

 𝑡𝑔
𝑣

1 = √
0+𝑒

0−𝑒
tg u 1⁄ tg 

𝜃)سپس   − Ω)آوریمرا از فرمول زیر به دست می: 
𝑡𝑔(𝜃 − Ω) =

sin(𝑣+𝑤) cos 𝑖

cos(𝑣+𝑤)
            (09-0) 

 :توان به صورت زیر نوشتالبته این معادله را می
𝑡𝑔(𝜃 − Ω) = tg (𝑣 + 𝑤) cos 𝑖              (11-0) 

𝜃)یح به ازای اما در این حالت ربع صح − Ω) معین نیست. همانند حالت پیشین
را بدون تغییر رها کنیم و در صورت و مخرج کسر تبدیل  (0-11)    بهتر است معادله

𝜃)مختصات راست گوشه به قطبی را به کاریم این روند زاویه  − Ω)  را یک باره در ربع
 صحیح قرار خواهد داد. 

𝜃)هنگامی که  − Ω)  ،پیدا شدΩآن بیفزایید تا  را به𝜃 حاصل شود. اگر لازم شد نتیجه
°1را به بازه  −  تبدیل کنید. 221°

 آید:از رابطه زیر به دست می  pجدایی زاویه ای، 
فرمولهای زیر، توسط جان میوس در مقاله انجمن نجومی بریتانیا به چاپ رسیده 

 :است
𝐴 = (0 − 𝑒1 cos1 𝑤) cos1 𝑖                              (1-00) 

𝐵 = 𝑒1 sin 𝑤 cos 𝑤 cos 𝑖                                   (11-0) 
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𝐶 = 0 − 𝑒1 sin1 𝑤                                                 (12-0) 

𝐷 = (𝐴 − 𝐶)1 + 0𝐷1                                           (13-0) 

𝑒1 =
1√𝐷

𝐴+𝐶+√𝐷
                                                          (12-0) 

تواند کوچکتر یا بزرگتر از مستقل است و می α و Ωاز اجزای ′ 𝑒  باید تذکر داد که 
 باشد.  e خروج از مرکز حقیقی 

د اجزای مداری در مساله خروج از مرکز مدار ظاهر اتای اکلیل شمالی را بیابی:مثال
 A=1397/1قبل داده شده است 

B10920/1=B 

92737/1=C 

30237/1=D 

𝑒′ = 1/721 

 لذا برای این ستاره دوتایی مدار ظاهری خیلی کشیده تر از مدار حقیقی است. 

 ستاره دوتایی دمعرفی چن
 1راس الغول 

 
 2عکس شماره 

                                         
 تصویر رصد شده ستاره راس الغول، عکاس: محمد مهدی عسگری 1
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 –اجرام آسمانی قرار دارد،ستاره بتای در صورت فلکی برساوش یکی از جذابترین  
مجاورش های توان نورانیت آن را با ستارهشود، میبرساوش که راس الغول نامیده می

حداکثر نورانیت  دراست. خود راس الغول  ۰برساوش از قدر تقریبا  –مقایسه کنید. آلفا 
روز  9/1دو گرفت  شود. فاصله بیندیده می 0/۰و در حداقل نورانیت از قدر  0/1از قدر 

است سعی کنید راس الغول را هرشب در ساعت معینی رصد کنید و میزان نورانیت آن را 
 تخمین بزنید. 

 :ستاره بتای شلیاق
یر باشند در باید متغویلیام هرشل گفته بود که یکی از دو ستاره بتایا گامای شلیاق می

گودریک با تحقیق در مورد هجری شمسی یک آماتور جوان انگلیسی به جان  ۱۱۰۰سال 
است  ۰-۰قدر  شلیاق از -نظر هرشل به متغیر بودن ستاره بتا پی برد. با توجه به اینکه بتا

 برای بررسی تغییرات آن فقط چشم غیرمسلح کافی است. 
 توانید به سادگی در کنار ستاره قدر اول نسر واقع پیدا کنید. شلیاق را می –بتای 

 
 20شکل شماره 
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بتای شلیاق از دو همدم نزدیک به هم تشکیل شده است، ستاره اصلی غولی ستاره 
که احتمالا دو برابر خورشید جرم دارد. جرم همدم دیگر به  𝐵7 یا 𝐵1است از رده طیفی 

 برابر جرم خورشید است.  ۱۰رسد قسمت اعظم آن از دیده پنهان است نظر می
ر حال تغییر است هنگامی که اولین بار ستاره شلیاق به سرعت د -دوره تناوب مدار بتا

روز رسیده است این  90/01روز بود ولی اکنون این زمان به  79/01رصد زمان تناوبش 
کند شدن گردش مداری باید به دلیل ضربه گازهایی باشد که از ستاره اصلی به همدم 

به  برافزایشیای هشود. همین انتقال گاز است که منحر به به وجود آمدن قرصمنتقل می
 شود. دو ستاره ثانویه می

 

 
 21شکل شماره 

 (.؛ لحظه کمترین درخشندگی ستاره استمبدا زمانزمان بر حسب روز )
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 عوا نمایشگاه ستاره دوتایی

 1عوا(𝜹)دلتای 

 
 1عکس شماره 

ه دارد سال نوری از ما فاصل ۱۰۳است و حدود    7G و در رده طیفی 01/2از قدر
 است.  2/1برابر خورشید و قدر مطلقش  ۲۳عوا  -درخشندگی دلتا

ثانیه  ۱۳۰دوربین دو چشمی است به فاصله  باعوا دوتایی مناسبی برای رصد  -دلتا
 قرار دارد.  ۲قوسی از دلتای عوا همدم کم نورتر از قدر 

 :1εاپسیلون 

 
 7عکس شماره 

 دوتایی رنگی آسمان نیمکره شمالی است. های اپسیلون عوا یکی از زیباترین ستاره

                                         
 تصویر رصد شده ستاره دلتا در صورت فلکی عوا، عکاس : محمد مهدی عسگری 1
 تصویر رصد شده ستاره اپسیلون در صورت فلکی عوا، عکاس محمد مهدی عسگری 2
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 ، به رنگ زردK، رده طیفی 21/1   :از قدر:هم دم پرنورتر
 ، به رنگ آبی 𝐴1، رده طیفی ۰:از قدر:هم دم کم نورتر

 ثانیه قوسی  9/1:دو ستارهای هفاصله زاوی
 دوره تناوب طولانی 

 :اتا عوا
 روز  ۰۲۰:دم ها، دوره تناوب همG، رده طیفی 29/1قدر 

 :عوا (𝜇)مود 
 𝑓1 :، رده طیفی21/0:قدر:ستاره پرنورتر

 𝐺0، رده طیفی 31/2 :قدر:ستاره کم نورتر
 ثانیه قوسی  ۱۳۲ای:هجدایی زاوی

 

 ξکسی 
سال نوری با خورشید فاصله  ۰۰به خورشید است،  ها یکی از نزدیکترین دوتایی

سال است، به همین دلیل تغییرات موقعیت آنها در  9/009ها دارد. دوره گردش همدم
 3/2دو ستاره در حال حاضر ای هشود جدایی زاویمدت چند سال به وضوح مشخص می

 .ثانیه قوسی است
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 22شکل شماره 

 عوا: ((κکاپا
 A1و رده طیفی  3/0از قدر  :هم دم پرنورتر

 𝑓1ورده طیفی  3/2از قدر :هم دم کم نورتر
 ثانیه قوسی  2/02 ای:هجدایی زاوی

 ((𝜄یوتا 

 𝐴1و رده طیفی  1هم دم پرنورتر از قدر 
 𝐴1و رده طیفی  3/1هم دم کم نورتر از قدر 

 ثانیه قوسی  3/27 ای:هجدایی زاوی
 (𝜋)پی 

 𝐵9و رده طیفی  3هم دم پرنورتر از قدر 
 𝐴3و رده طیفی  2هم دم کم نورتر از قدر 

 ثانیه قوسی 2/3 ای:هیی زاویجدا
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R عوا: 
 روز است.  ۰۰۰است دوره تناوب این متغیر  7/01تا  1/2عوا از  Rتغییرات قدر 

 

 
 20شکل شماره 

 :1هلسماک اعزل در صورت فلکی سنب

 
 9تصویر شماره 

                                         
 نبله، عکاس : محمد مهدی عسگریتصویر رصد شده ستاره سماک اعزل در صورت فلکی س 1



 

 

  
مبان

ف ی
یزیک
 

ستارگان متغ
 یر

ش ها
و تپ

 ی
ستاره ا

 ی
و رصد و تحل

 یل
آنها

  


 
 

112 

 سماک اعزل یک دوتایی طیف نمایی پرجرم است، دوتایی بودن آن را فردی به نام
هجری شمسی کشف کرد زمان تناوب این ستاره چهار روز است که  ۱۰۰۲وگل در سال 

از نور این مجموعه از ستاره  ۲۳٪برای این غول مدت بسیار کوتاهی است در حدود 
شود و اندازه همدم آن برابر آن حجم دارد ساطع می ۲برابر خورشید جرم و  ۱۱اصلی که 

است قدر این مجموعه دوتایی کسوفی به اندازه  𝐵1نصف ستاره اصلی است رده طیفی آن 
 010/1کند. البته ستاره اصلی خود متغیری از نوع تپشی یا دوره تناوب تغییر می 11/1

 روز است. 
e

d
b

a

e
m

q

z
t

 
 23شکل شماره 

 از بهترین ستارگان دوتایی بصری :گامای سنبله
 1/2قوسی در کمترین حالت و در بیشترین حالت به  ثانیه 2/1دو ستاره به فاصله 
سال  ۱۲۱دوباره به نزدیکترین فاصله رسید دوره تناوب آن  ۰۳۳۲ثانیه قوسی تا در سال 

نیم محور بزرگ مدار گردش ای هاست اندازه زاوی ۱۲۰۰است، زمان آخرین حضیض آنها 
 است.  77/1ثانیه قوسی خرج از مرکز بیضی مدار گردش این زوج  1/2

از حیث درخشندگی ظاهری بیست و یکمین ستاره آسمان است و از  :اسد(𝛼)آلفا 
است قلب الاسد به  𝐵1شود رده طیفی آن قدر اول محسوب میهای جز ستاره 23/0قدر 
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برابر خورشید  ۱۰۳سال نوری از ما فاصله دارد  ۲۰شود. رنگ آبی مایل به سفید دیده می
 است. 

ثانیه  ۱۲۲به فاصله  ۲دوتایی است و مولفه کم نورتر آن با قدر ای هقلب الاسد ستار
 قوسی از آن قرار دارد. 

از زیباترین ستارگان دوتایی نیمکره شمالی است مولفه پرنورتر از قدر  گامای اسد:
ای هاست فاصله زاوی 𝐺1و رده طیفی  71/2مولفه کم نورتر از قدر  𝐾1و رده طیفی  97/0

 ثانیه قوسی است.  21/0اره دو ست

 :جوزاء 𝛼 :صورت فلکی جوزاء
 ۰۰و بیست و سومین ستاره پرنور آسمان است، فاصله اش تا خورشید  39/0از قدر 

برابر خورشید است اولین ستاره دوتایی فیزیکی است که  ۰۰سال نوری و درخشندگیش 
شوند قابل تفکیک می کشف شده اند دو مولفه این ستاره که با تلسکوپهای کوچک هم

هستند، دوره  7/1و  ۰شوند، و به ترتیب دارای قدرهای نامیده میB و کاستور Aکاستور 
واحد نجومی یا تقریبا  ۲۳قرن است فاصله متوسط آنها از یکدیگر  ۰تناوب آنها در حدود 

 میلیارد کیلومتر است.   3/01
سادگی قابل تفکیک نیست. قدر  که به Cکاستور مولفه سومی هم دارد به نام کاستور 

 ثانیه قوسی است.  3/11متوسط آن از دو ستاره دیگر ای هاست و جدایی زاوی 0/9آن 
روز و پنج ساعت  ۲خود از دو ستاره تشکیل شده است که با دوره تناوب  Aکاستور 
صلی اگردند. هر دو مولفه در رشته میلیون کیلومتر از یکدیگر به دور هم می ۰و با فاصله 

 برابر قطرشان دو برابر خورشید است.  ۱۰قرار دارند درخشندگی هر کدام 
کمتر ای هروز و با فاصل 3/0از دو ستاره تشکیل شده است که زمان تناوب  Bکاستور 

 گردند. میلیون کیلومتر به دور هم می 9/1از 
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 :برساوش –بتا 
 0/1:قدر بیشینه
 2/2:قدر کمینه

 71/1 :دوره تناوب
 :ثور –لاندای 

 2/2 :قدر بیشینه
 1/0:قدر کمینه

 93/2 :دوره تناوب
شود، از گامای ثور متغیر گرفتی درخشانی است که به راحتی با چشم دیده می

 :به عنوان ستاره مقایسه استفاده کنید ( 10/2 قدر ثور ) –و کیسی  (27/2)

 
 22ه شکل شمار

 :عقاب –اتا 
 2/2 :قدر بیشینه
 1/0  :قدر کمینه

 روز  07/1 :دوره تناوب
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 (1/2 از بتای عقاب )قدر  رصد آن برای دوربین شکاری راحت تر است،:قیفاووسی
 برای مقایسه استفاده کنید. 

 
 21شکل شماره 

 الفبای یونانی 
 κ کاپا ο اومیکرون ϵ اتا α آلفا
 ρ رو π پی θ تتا β بتا

 σ سیکما χ خی λ لامدا γ گاما
 τ تاو ψ پسی μ مو δ دلتا

 υ اوپسیلون ω اومگا ν نو ε اپسیلون
 φ فی α یوتا ξ کسی ζ زتا

 9جدول شماره 

 ۱۱۳ , 2/1است با قدر مطلقی معادل  A1و رده طیفی  91/0از قدر  :تای ارابه رانب
دارد، بتای ارابه ران متغیری است کسوفی با دوره تناوب  برابر خورشید درخشندگی
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 2/1روز و درخشندگی و جرم دو مولفه آن تقریبا یکسان است، هر یک از آنها  921/2
ارابه ران مانند  Bبرابر خورشید است.   23/0 و  13/1 خورشید قطر دارند و جرمشان 

 دوتایی طیفی است. ای هعیوق ستار

 
 27شکل شماره

 دوتایی ارابه ران های مشخصات ستاره
 درجه ساعت قدر مجموع میل بعد نام

M21 3:09 121،21 2/3 
M22 3:21 11،20 2 
M27 3:13 07،23 0/2 

NGC 0220 0:01 21:02 3/1 
NGC 0731 3:02 07:29 2/7 
NGC 0911 3:13 01:23 9/9 

 01جدول شماره 
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 امراه المسسلسله  (𝛿)گامای 
و در شرق این صورت فلکی  𝑘1و𝐾2در رده طیفی   01/1از قدر « عناق»ا نام خاص ب

دوتایی است که جرم مناسبی برای رصد است. ستاره روشن تر به ای هواقع است ستار
 .باشدآبی می -سبز 7/3رنگ زرد طلایی است همدم آن با قدر 

 
 29شکل شماره 

 :راس الغول
متغیر که تغییر شدت نور آن از قدیم هم برای های ستاره یکی از مشخص ترین

منجمین معلوم بوده است. ستاره دوتایی در راس الغول قرار دارد، که شدت نور آن در یک 
 کند، تغییر می+ 0/2 تا قدر +  0/1 ساعته از قدر  ۰۱دوره دو روز و 
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 01شکل شماره 

 
 :جدول آنتونیادی

I:ویردید خوب، بدون لرزش تص 
II:نوسانهای آرام، همراه با لحظاتی مکث 

III:  لرزش شدید تصویر 
IV: کیفیت پایین تصویر لرزشهای مدام و لرزش آفرین 
V:شود. دید بد و نامناسب که حتی مانع عکس برداری یا طراحی اجمالی سیستم می 

 برگه ثبت رصد 

 مکان رصد :   نام رصد کننده :

 زمان جهانی :   تاریخ :

 شرایط دید ) با توضیحات (

 حداکثر قدر ) قدر کم ترین ستاره قابل مشاهده در هنگام رصد ( 

 نوع ابزار :

 بزرگ نمایی :

 توضیحات :
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 ساختار و تحول ستارگان دوتایی
ه از ساختار و تحول ستارگان نیست همان گونساختار و تحول ستارگان دوتایی مستقل 

ی شوند، در حالت عادتشکیل میای هدانیم ستارگان در ابرهای ملکولی میان ستارکه می
در حالت همگن قرار دارند، در شرایطی که این همگنی به هر علتی دچار ها این سحابی

گیرد یشکل مای هرستاهای گرانشی در سحابی شکل گرفته و جنینهای اختلال شود توده
گیرد علاوه بر رمبش مواد شروع به گرانشی صورت میهای و در مناطقی که این توده

کند، اگر چنانچه به مرور زمان فشار و دما در این جذب ذرات مواد داخل سحابی می
تولد گوییم یک ستاره مشود میای ههستهای ابشتبه  حدی ارتقا یابد که منجر به  نواحی

 شد. 
به ازای واحد جرم ابر ای هدهد که اندازه حرکت زاویاهدات رصدی نشان میمش

جوان های به ازای واحد جرم ستارهای هبرابر اندازه حرکت زاوی 017ملکولی در حدود 
برابر چگالی ابر  0111تشکیل یافته در آنها است، به علاوه چگالی یک ستاره جوان تقریبا 

دوتایی بیان های و ستارهها که در مورد شکل گیری ستارهی اهملکولی است. هر نظری
 شود، بایستی بتواند پاسخگوی نتایج مشاهدات رصدی فوق باشد. می

 :دوتاییهای مهم در مورد شکل گیری ستارههای نظریه
 :دوتایی وجود داردهای سه نظریه عمده در مورد شکل گیری ستاره

 تکه تکه شدن ابرهای ملکولی
د و کنمی شود که ابر ملکولی اولیه شروع به گردش حول خوداین نظریه عنوان می در

شود که به صورت یک قرص برافزایشی ظهور کند و در اثر این گردش منجر بدان می
ناپایداریهای ناگهان به چند ابر ملکولی مستقل از هم پاره پاره شود که خود این پاره 

برافزایشی کوچکتری را به و های حلقهها ، پس اینخود در حال گردش هستندها سحابی
آورند، که نظریه ماده جود آورده، و در تحول ستارگان دوتایی و چندتایی را به وجود می
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ایی پلاسمای هدر مرکزی تمرکز پیدا کرده و تودها پلاسما در آن دخیل است که این توده
شوند که اگر مقدار جدا شدن ا میرا به وجود آورده که این توده حلقه هایی از آن جد

شوند، چندتایی و دوتایی مستقل میهای زیاد نباشد، منجر به بوجود آمدن ستارهها حلقه
این نظریه چرایی انتقال اندازه حرکت سحابی به ستارگان و بسیاری از مشاهدات رصدی 

 دهد. را پاسخ می

 به دام افتادن
مجردی به طور مستقل وجود داشته اند که  دارد که ستارگاناین نظریه عنوان می

خود را به دام گرانشی خود اسیر کرده اند، البته این نوع به دام افتادن باید سه های همدم
 :حالت داشته باشد

I: در حضور یک ستاره سومی باشد که ستاره سوم بتواند انرژی آزاد شده در این وصلت
 را جذب کند 

II: نزدیک باشند تا تاثیرات جذر و مدی انرژی آزاد شده را جذب فاصله دو ستاره آنقدر
 نمایند. 
III: مثل گازهای موجود در یک خوشه جوان بایستی وجود داشته ای همحیط میان ستار

 جذب آن شود. ای هباشد تا انرژی محیط میان ستار
 یلیدر این سه حالت در حالت اول فاصله ستارگان از هم خیلی زیاد در حالت دوم خ

این  اطراف ستاره باشد. بدین ترتیبای هکم و حالت سوم حداکثر تا گستره مواد میان ستار
از ای هدوتایی دامنه گستردهای تواند پاسخگو باشد که چرا دوره گردش ستارهنظریه نمی

انند هم تویک دوتایی میهای تواند بیان کند که چرا مولفهگیرد، اما میمقادیر را در بر می
 نباشند، چرا مولفه دوران وصفی و مداری بعضی از ستارگان منطبق نیستند.  سن
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 نظریه شکافت
شکل  پلاسماییای هدر نظریه شکافت در تکوین یک ستاره، از ابرهای ملکولی ستار

گیرد که با سرعت به محور خود در حال گردش است در اثر این گردش و عدم تقارن می
، و ستاره شودهان ستاره از هم گسسته شده و به دو پاره تقسیم میدر شکل ستاره اولیه ناگ

 گیرد. دوتایی شکل می
 :از مشکلات از لحاظ رصدی و تجربی همراه استای هاین نظریه با پار

 تواند شامل شود. د را نمیهستنستارگان که دارای سرعت گردش کمی 

0نتایج نسبت جرم بین دو ستاره باید در این روش   باشد که با رصد سازگار نیست.  ⁄01

واند بیان نشده است که بتای هتوان گفت تاکنون نظریدر جمع بندی این سه نظریه می
با شواهد رصدی به ویژه توزیع زمان تناوب، نسبت جرمها، و برون مرکزی تطابق داشته 

 :شود به قرار زیر استکه حاصل میای هباشد پس نتیج

 نزدیک است. های وجود آمدن  دوتاییشکافت عامل به  اولا:
تواند عامل به وجود آمدن ستارگان به دام افتادن به جز در مواردی استثنا نمی دوما:

 دوتایی باشد. 
تواند دلیلی در بوجود آمدن ستارگان دوتایی تکه تکه شدن ابرهای ملکولی می سوما:

 با دوره تناوب طولانی مدت باشد. 

 سطوح هم پتانسیل روچ
برای به دست آوردن سطوح هم پتانسیل روچ در اطراف یک سیستم دوتایی فرض 

 فاصله دو همدم باشد.  R، جرم دو همدم یک سیستم دوتایی و 𝑚0و𝑚1کنیم، می
 xمنطبق بوده و محور  𝑚0گیریم که مرکز بر دستگاه مختصات دکارتی را در نظر می

آن عمود بر صفحه مدار این دوتایی های zمحور  گذرد وهایش از مراکز دو جرم می
 :باشد. بدین ترتیب، مختصات مرکز جرم این سیستم عبارت است ازمی
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(
𝑚1𝑅

𝑚0 + 𝑚1
 ,1,1)                                                            (11 − 0) 

  p(x,y,z)در نقطه دلخواه   𝜓پتانسیل حاصل از کلیه نیروهای موجود در این سیستم 
 :به صورت زیر است

𝜓 = 𝐺
𝑚0
𝑟

+ 𝐺
𝑚1
𝑟

+ 𝑤
1

1⁄ {(𝑥 −
𝑚1𝑅

𝑚0 + 𝑚1
) + 𝑦1}                  (17 − 0) 

 که در آن   
𝑟1 = 𝑥1 + 𝑦1 + 𝑧1 

𝑟′1
= (𝑅 − 𝑥)1 + 𝑦1 + 𝑧1                                    (19 − 0) 

دوران سیستم حول ای هسرعت زاوی wاز مراکز جرم دو مولفه و  pمربع فاصله نقطه 
محوری است که از مرکز جرم سیستم گذشته و بر صفحه مداری ستاره عمود است. دو 

به ترتیب پتانسیل گرانشی مولفه اول و دوم است. جمله سوم نیز  (1-1)جمله اول 
-1)در رابطه  wاذب به مرکز است، اگر به جای سرعت زاویه پتانسیل حاصل از نیروی ج

 :را جایگزین کنیم داریم w𝑘ای هسرعت زاوی(1

𝑤𝑘 =
𝐺(𝑚0 + 𝑚1)

𝑅2                                   (21 − 0) 
ای هرا واحد طول در نظر گرفته و واحد زمان را نیز بگون Rرا واحد جرم و  𝑚0اگر 

در مختصات قطبی کروی به صورت زیر ( 1-1)شود، رابطه  G=0انتخاب کنیم که 
𝑥 :خواهد بود = 𝑟 cos 𝜑 sin 𝜃 = 𝑟𝜆 

𝑦 = 𝑟 sin 𝜑 sin 𝜃 = 𝑟𝜇 

𝑧 = 𝑟 cos 𝜃 = 𝑟𝛿 

ξ =
0
𝑟

𝑞 = {
0

√0−1𝜆𝑟+𝑟1 − 𝜆𝑟}                            (20-0) 
 که در آن 

ξ =
𝑅𝜑

𝐺𝑚0
−

𝑚1
1

1𝑚0(𝑚0 + 𝑚1)
                       (21 − 0) 

𝑞 و    =
𝑚0
𝑚1

  



 

 

 

  
بان

م
ف ی

یک
یز

 
تغ

ن م
رگا

ستا
 یر

 ها
ش

 تپ
و

 ی
ره ا

ستا
 و ی

حل
و ت

صد 
ر

 یل
نها

آ
 

 123 

شوند حاصل می (1-2)( از معادله  𝜉ثابت = سطوحی که در ازای مقادیر مختلف )
شوند. شکل این سطوح هم پتانسیل بستگی به  مقدار سطوح هم پتانسیل روچ نامیده می

𝜉  دارد. اگر𝜉به صورت دو سطح مجزا به »بزرگ باشد سطوح هم پتانسیل مربوط به آ
 باشد. میهای شکل قطره اشک در اطراف هر کدام از مولفه

 
 00شکل شماره  

بزرگتر باشد شکل این سطوح هم پتانسیل به دایره یا کره نزدیکتر  𝜉هر قدر مولفه 
شود، به سمت مرکز جرم افزوده می بر میزان کشیدگی این سطوح 𝜉است. با کاهش مقدار 

که بستگی به نسبت جرمهای دو مولفه دارد. این سطوح در  ξو در ازای یک مقدار حدی 
کنند در این حالت سطح پتانسیل همدیگر را قطع میها xیک نقطه واقع بر روی محور 

رای د بنامنمربوطه دنبلی شکل خواهد بود این سطوح هم پتانسیل را حدروچ سیستم می
یرد. گمقادیری کوچکتر از این حد، سطوح هم پتانسیل مربوطه هر دو مولفه را در بر می

𝜉در ازای  < 𝜉شوند و ما دیگر دو مولفه که ابتدا مستقل از هم بوده اند با هم یکی می
 توانیم سیستم را ستاره دوتایی بنامیم. نمی

را در نظر  𝑚0 و 𝑚1. دو جرم له را از دید دیگری نیز میتوانیم بررسی نماییمئاین مس
حول مرکز جرم  𝑤𝑥ثابت ای هاز هم قرار گرفته و با سرعت زاوی Rگیریم که با فاصله می
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گردند. حال دستگاه مختصات دکارتی را که بر مرکز جرم سیستم منطبق و مشترکشان می
گیریم همچنین فرض می گذرد، در نظرمی 𝑚0 و 𝑚1آن نیز از دو جرم های xمحور 

ها خود که از مرکز جرم سیستم zحول محور   𝑤𝑘ای هکنیم این دستگاه با سرعت زاویمی
مشخص کننده صفحه مداری این سیستم   Z=1کند،بدین ترتیب،  گذرد دوران میمی
𝑚0را واحد طول و Rباشد. در صورتی که می + 𝑚1  د را واحد جرم انتخاب کرده و واح

باشد. معادله حرکت یک ذره دلخواه با جرم   G=0زمان را نیز طوری انتخاب کنیم که 
  :عبارت است از (??,x,y)ز در این سیستم مختصات یناچ

𝑑1𝑥

𝑑𝑡1 − 1 𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑥
                             (22 − 0) 

𝑑1𝑦

𝑑𝑡1 − 1 𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑦
                          (23 − 0) 

𝑑′𝑧

𝑑𝑡1 =
𝑑𝑣

𝛿𝑧
                                     (22 − 0) 

 :عبارتست از Uکه در آنها 

+
𝜇

𝑟1
+

0
1

(𝑥1 + 𝑦1)𝑈 =
0−𝜇

𝑟0
 

نیز برابر  𝜇است و  𝑚0 و 𝑚1به ترتیب فاصله این ذره از مراکز و جرم 𝑟0و 𝑟1که در آن 
 :است با

μ =
𝑚0

𝑚0+𝑚1
                                                                 (21-0) 

22)اگر دو طرف روابط  − 22)تا  (0 − )را به ترتیب  (0
𝑑𝑧

𝑑𝑡
) , 1 (

𝑑𝑦

𝑑𝑡
) , 1 (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
) 

 :پس از انتگرال گیری داریمضرب کرده و طرفین را با هم جمع کنیم، 1

(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

1
+ (

𝑑𝑦

𝑑𝑡
)

1
+ (

𝑑𝑧

𝑑𝑡
)

1
= 𝑉1 = 1𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝐶                 (27 − 0) 

 V=1  سرعت حرکت ذره است. اگر در رابطه V ثابت انتگرال گیری و  Cکه در آن  

(27 −  رسیم. قرار دهیم به رابطه زیر می(0
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1(0 − 𝜇)

𝑟0
+

1𝜇

𝑟0
+ 𝑥1 + 𝑦1 = 𝑐                              (29 − 0) 

کند که سرعت حرکت ذره در روی آن سطوح رابطه فوق معادله سطوحی را تعیین می
قع نامند. در واصفر است. این سطوح را سطوح ژاکوبین و یا سطوح با سرعت صفر می

29)رابطه  − میباشد که در معادله  سیل روچمشخص کننده همان سطوح هم پتان (0
(17 − ، معادله سطوح Cمعرفی شده است. همانند سطوح روچ به ازای مقادیر بزرگ (0

29)با سرعت صفر تعریف شده با معادله  − کند سطوحی بیضی گون را معرفی می (0
 تواند در درون اینرا فرا گرفته اند، هر ذره کم جرم می 𝑚0 و 𝑚1که حول مراکز  جرم 

22)سطوح حرکت کند در این صورت معادله حرکت آن ذره همان معادلات  − تا (0
(22 − تواند از این سطوح  عبور نماید، زیرا سرعت ذره خواهد بود. اما این ذره نمی (0

22)باشد، به علاوه معادلات حرکت روی این سطوح برابر صفر می − 22)تا (0 −

صورت عمود بر این سطوح وارد شود. در تواند به دهد که یک ذره فقط مینشان می(0
 :را به صورت زیر در نظر بگیریم(x,y,z) صورتی که 

F(x,y,z)= 1U -C                                            (01-0)                     
 برای سطوح با سرعت صفر مشتقهای 

0
1 

𝛿𝑓

𝛿𝑥
, 0 1⁄

𝛿𝑓

𝛿𝑦
 , 0 1⁄

𝛿𝑓

𝛿𝑧
            ( 00-0)                                                                       

22)برابر با سمت راست روابط  − 22)تا  (0 −   F(x,y,z)=1می باشد. اما (0
𝑑𝑧سرعت های مشخص کننده سطوحی است که کلیه مولفه

𝑑𝑡
 ,

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 ,

𝑑𝑥

𝑑𝑡
بر روی آن صفر   

22)ابر این معادلات است. بن − 22)تا  (0 −  :توان به شکل زیر بنویسیمرا می (0
0
1 

𝛿𝑓

𝛿𝑥
=

𝑑1𝑥

𝑑𝑡1  ,
0
1 

𝛿𝑓

𝛿𝑥
=

𝑑1𝑦

𝑑𝑡1  ,
0
1 

𝛿𝑓

𝛿𝑥
=

𝛿1𝑧

𝛿𝑡1                                         (01-0) 

هت بردار شتاب عمود بر سطوح هم پتانسیل نسبت مشخص کننده ج (0-01)روابط 
ی رسد داراباشند. از آنجایی که هر ذره که به این سطوح میبه دستگاه مختصات ما می

سرعت صفر است، چنانچه شتاب این ذره در روی این سطوح صفر نباشد این ذره در 
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 تمامی نقاطگردد، این حالت در همان راستایی که به سطح نزدیک شده به عقب بر می
شود، برقرار است اما نقاطی بجز نقاطی که در آنها سرعت و شتاب ذره همزمان صفر می

 باشند:دستگاه معادلات زیر میهای که در آنها این شرط برقرار است، ریشه
𝛿𝑓

𝛿𝑥
=

𝛿𝑓

𝛿𝑦
                                                             (  02 − 0 ) 

 𝛿𝑓

𝛿𝑧
= 1                                                                      (  00 − 0 ) 

00  ) اما رابطه  − باشد بنابر این، تمام نقاطی که برای  z=1زمانی برقرار است که ( 0
قرار دارند  X-yآنها سرعت و شتاب در دستگاه مختصات دوار برابر صفر است در صفحه 

که دارای چنین خاصیتی است ای هنامیم. نخستین نقطرا نقاط لاکرانژی می این نقاط
𝐿0شود. این نقطه روی محور نقطه اول لاکرانژی نامیده میx و بین دو جرم ها𝑚1 و 𝑚0 

بر روی همین محور اما در خارج فاصله دو جرم در دو  𝐿1 و 𝐿2واقع است. دو نقطه 
 باشند. نیز دو نقطه دیگر لاکرانژین می 𝐿0 و 𝐿3اقع هستند، وها طرف جرم

 
 01شکل شماره 

 :شود که عبارتند ازدر مدل روچ برای هر ستاره چهار شعاع تعریف می
 𝐿0از مرکز جرم ستاره تا لاکرانژین داخلی ( r point) شعاع نقطه  .0
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 از مرکز جرم تا کنار آن ( (r sideشعاع پهلو  .1

 از مرکز تا قطب ستاره ( r poleشعاع قطب .2

 از مرکز ستاره تا پشت آن (r back) شعاع پشت  .0

 
 02شکل شماره 

 دو تایی نزدیکهای تاثیر انتقال جرم بر تحول سیستم
ا ود رآن نیز تحول خهای ستاره دوتایی هر کدام از مولفه یکهم زمان با شکل گیری 

دارد. اگر ها کنند. تاثیر هر مولفه بر مولفه دیگر بستگی به فاصله اولیه این مولفهآغاز می
تمامی مراحل عمر خود را ها فاصله دو مولفه به اندازه کافی زیاد باشد. هر کدام از مولفه

کنند. برای این منظور با نسبتی فاصله اولیه دو مولفه از مجموع به طور مستقل طی می
توانند بدان دست یابند بیشتر باشد. این میهای بیشترین شعاعی که هر کدام از مولفه

با دوره گردش بیش از ده سال برقرار است. برای دو تایی هایی با های شرط برای دوتایی
غول تبدیل به یک غول و یا ابرها رسد که یکی از مولفهفرا میای هدوره گردش کوتاه تر لحظ

تواند انتقال جرم بین دو مولفه صورت کند. در این حالت میخود را پر می شده و حد روچ
گیرد و حالتهای مختلفی نیز برای ادامه تحول دو مولفه به وجود آید. از آنجا که در یک 
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م تر کند، همیشه این ستاره پرجرستاره دوتایی مولفه پر جرم تر سریع تر تحول پیدا می
 شود. ول میاست که ابتدا تبدیل به یک غ

هسته یک ستاره بلافاصله بعد از اتمام سوخت هیدروژن و یا اتمام سوخت هلیوم 
شود. در نتیجه این انقباض، پوسته خارجی ستاره به سرعت منبسط خود منقبض می

کند، پرشدن سطح روچ در هر کدام از این دو حالت شود و سطح روچ خود را پر میمی
کنیم، مشخص می Cو  Bامد که آنها را به ترتیب با حالت انجبه دو نوع انتقال جرم می

مربوط به انتقال جرم در مرحله آهسته تری از انبساط ستاره است که در زمان  Aحالت 
 دهد. هیدروژن سوزی در هسته ستاره روی می

در نتیجه انتقال جرم از مولفه پرجرمتر به مولفه کم جرم تر مدار دوتایی کوچکتر 
و تغییر در فاصله دو مولفه با آهنگ انتقال  (ای هه دلیل بقای اندازه حرکت زاویبشود. )می

جرم نسبت عکس دارد. اگر انتقال جرم از مولفه پر جرم تر به مولفه کم جرم تر صورت 
یده رود. این پدگیرد فاصله دو مولفه کمتر شده و ستاره پرجرم از حد روچ خود فراتر می

نتقال جرم و باز هم بیشتر کاهش فاصله و بالا رفتن از حد روچ خود سبب افزایش آهنگ ا
یابد و ستاره با وجود آن حد روچ ستاره کاهش می،گردد. در واقع با کاهش جرمستاره می

دهد هنوز حد روچ خود را پر کرده است. این انتقال جرم تا زمانی که جرم از دست می
رم از دست بدهد تا به ستاره کم جرم تر تبدیل بابد که ستاره پرجرم تر آن قدر جادامه می

شود. از این مرحله به بعد هر گونه انتقال جرم سبب افزایش فاصله دو مولفه شده و نهایتا 
 شود. انتقال جرم متوقف می

افتد عامل در مدت زمان کمی اتفاق میای هاین انتقال جرم در مقایسه با زمان هست
رم تاثیر بگذارد خود ستاره است. زیرا انتقال جرم تا زمانی تواند بر انتقال جمهمی که می

تواند ادامه داشته باشد که ستاره حد روچ خود را پر کند. در اثر از دست دادن جرم می
شود. و برای این منظور یا باید آهنگ کوچک شدن حجم ستاره حد روچ ستاره کوچک می

ستاره هم چنان به انبساط خود  کوچکتر از آهنگ کوچک شدن حد روچ ستاره باشد. یا
ادامه دهد. این حالت مربوط به زمانی است که ستاره یک پوشش همرفتی عمیق دارد. 
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این شرایط ( Bیا   Cستارگانی که سطح رو خود را بعد از غول شدن پر کرده اند. )حالت 
. هد داشترا دارند. بنابر این در سیر و تحول آنها مرحله سریعی از انتقال جرم وجود خوا

اما اگر انتقال جرم در مرحله زودتری از تحول ستاره صورت گیرد، کاهش جرم ستاره آن 
افتد که حجم ستاره کوچکتر از حد روچ شده و انتقال جرم متوقف قدر سریع اتفاق می

 شود. شود. پس از مدتی مجددا پوشش ستاره منبسط میمی
نیز همانند حالت قبل در زمان خیلی گیرد. که این  مرحله و انتقال جرم انجام می

 دهد. تحول ستاره روی میای هکوتاهی در مقایسه با مقیاس زمان هست
با  رود.مولفه پرجرم تر رشته اصلی را ترک کرده و به سمت غول شدن پیش می .0

افزایش حجم، ستاره شروع به پرکردن حد روچ خود 
کند. این مرحله از تحول همراه با وزش بادهای می

 ای قوی از ستاره است. ستاره

 00شکل شماره 

گرددو جریانی از کند و انتقال جرم آغاز میمولفه پر جرم حد روچ خود را پر می .1
به سوی مولفه کم جرم تر حرکت  𝐿0گاز از نقطه 

کند یک قرص از مواد را که به صورت مارپیچی به می
 03 شکل شماره دهد. ریزد تشکیل میدرون مولفه دوم می

شود آهنگ هنگامی که جرم دو ستاره برابر می .2
یابد و جریانی از مواد مستقیما به انتقال جرم کاهش می

 02شکل شماره               . ریزیدمولفه دوم می

در اثر انتقال جرم از مولفه اول سرانجام یک  .0
-wolf ستاره هلیومی کوچک و با یک ستاره از نوع 

Rayet  01شکل شماره                                                                        ماند.باقی می 
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ستاره هلیومی به صورت یک ابر  .3
شود و بیشتر مواد درون خود نواختر منفجر می

ی کند. و از آن ستاره نوترونرا به بیرون پرتاب می
 ماند باقی می

 07شکل شماره 

ود رشدن پیش می   ه شده است. نیز به سمت غولمولفه دوم که بر جرمش افزو .2
 کنند. ساطع می x کند، این بادها اشعه قوی گسیل میای هو از خود بادهای ستار

 
 09شکل شماره 

 

      31شکل شماره  .1
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 :پنجمفصل 
 یمشاهده و بررس

 نوریهای منحنی
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 مشاهده و بررسی دوره تناوبی 
 Go CyGNI ستاره دوتایی گرفتی 

هجری شمسی توسط اشنیلر کشف شد.  ۱۰۳۲در سال  GO Cgg تغییرات نور ستاره 
دوتایی های هجری شمسی این ستاره توسط کوکارکین در گروه ستاره ۱۰۳۲در سال 

 گرفتی با دوره تناوب کوتاه قرار گرفت. 
انجام هجری شمسی(   ۱۰۱۰در نخستین طیف سنجی این سیستم که توسط پرس )

(  اثر ۱۰۱۲به دست آمد، اما به نظر پی یرس ) 𝐵𝑔𝑛  و𝐴𝑂𝑛ت رده طیفی سیستم گرف
و  𝑓3اند توانعکاس نور در اندازه گیری تاثیر زیادی داشته است و رده طیفی مولفه دوم می

توسط  اوندن  𝐵و  𝐵یا کمتر باشد. نخستین نورسنجی کامل این سیستم با دو صافی 
 هـ. ش( انجام شد.  ۱۰۰۰و مانینو )هـ. ش(  ۱۰۰۰پویر )( هجری شمسی ۱۰۰۰)

اوندن به حل منحنی نوری با روش راسل پرداخت، و تایید کرد که رده طیفی و 
بدست آمده توسط پرس به شدت تحت تاثیر پدیده انعکاس قرار داشته است های کمینه

 باشد. و یا کمتر می 𝑓7در نتیجه رده طیفی مولفه دوم 
مانیونیز به حل منحنی نوری به دست آمده با روش راسل ـ مریل پرداخت نتایج وی 

0دهد که نور مولفه دوم تنها نشان می های دهد. در سالنور کل مجموعه را  تشکیل می ⁄0
با روش کوپال، پولادی و  هـ. ش(  ۱۰۰۲اخیر این سیستم به رووبتیس و همکاران )

 کمینه سازی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  با روشهـ. ش(  ۱۰۲۱جسور )
است که با استفاده از امکانات رصد خانه ای هآید تجربآنچه در این فصل می

 ش بدست آمده است.  ۱۰۲۰ابوریحان بیرونی دانشگاه شیراز که در تابستان 
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 :ابزار مورد نیاز
 :تلسکوپ –الف 

ر الدشت شیراز در عرض جغرافیایی رصد خانه ابوریحان دانشگاه شیراز در منطقه قص
متر از سطح  ۱۲۰۳شرقی و در ارتفاع     31/326درجه شمالی و طول جغرافیایی 19/26

دریا واقع شده است. تلسکوپ اصلی این رصد خانه یک تلسکوپ کاسگرین با آینه به 
 است. به علت   f/02/2سانتی متر و  نسبت کانونی  ۰۲۲و فاصله کانونی موثر  ۰۱قطر 

قدرت زیاد آینه تلسکوپ در جمع آوری نور ستاره ها، برای صدمه ندیدن لامپ فتومالتی 
پلایر و همچنین برای آنکه بتوان در هر زمان نور یک ستاره دلخواه را توسط فتومالتی پلایر 

 کنند ایناندازه گیری نماییم. معمولا دیافراگمی را در جلو دهانه تلسکوپ نصب می
آلومینیومی است که سوراخی در وسط آن ایجاد شده است. نور ستاره  ایهدیافراگم صفح

را با امتداد پرتوهای ورودی  036پس از ورود به تلسکوپ توسط یک آینه تخت که زاویه 
شود. درجه منحرف شده و به سمت عدسی چشمی فرستاده می ۲۳سازد به اندازه می

بعد از عبور از صافی و دیافراگم به یک شود، نور ستاره هنگامی که این آینه چرخانده می
کند. از طریق این درجه انحراف به چشمی دوم راه پیدا می ۲۳رسد. و پس از منشور می

کند. از طریق درجه انحراف به چشمی دوم راه پیدا می ۲۳رسد. و پس از یک منشور می
ود. چنانچه شود، مشاهده نمتوان تصویری را که پشت دیاگرام دیده میاین چشمی می

چشمی دوم را به آرامی بیرون بکشیم، منشور نیز از مسیر نور خارج شده و نور ستاره پس 
از عبور از یک عدسی فابری و عبور از صافی بر روی سطح حساس فتومالتی پلایر 

 افتد. می
 



 

 

 

  
بان

م
ف ی

یک
یز

 
تغ

ن م
رگا

ستا
 یر

 ها
ش

 تپ
و

 ی
ره ا

ستا
 و ی

حل
و ت

صد 
ر

 یل
نها

آ
 

 135 

 
 30شکل شماره

 :نورسنج یا فتومتر :ب
ک که نور ستاره را در اختیار یدر انتهای تلسکوپ دستگاه نور سنج متصل شده است 

دهد. لامپ از طریق یک منبع ولتاژ قرار می  RCA0319لامپ فتومالتی پلایر از نوع 
 شود. بالا تغذیه می

کند. این منبع تغذیه توسط یک کابل ولت را تولید می ۰۳۳۳تا  ۳این منبع ولتاژی از 
های مناسب را برای طبقه هم محور به یک تقسیم کننده ولتاژ متصل است که ولتاژهای

 کند. مختلف آن تامین می
 :تقویت کننده

خروجی لامپ فتومالتی پلایر جریان ضعیفی است در حد نانو آمپر که متناسب با 
باشد. این جریان توسط یک کابل هم محور به یک تقویت کننده شدت نور ستاره می
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که با گذشت زمان،  شود تقویت کننده دارای یک صافی الکتریکی استمتصل می
های اغتشاشهای ناشی از اثرات جو روی نور ستاره و اعوجاجهای مربوط به دستگاه

هرتز است حذف کرده و مقدار متوسط را  3/1الکترونیکی را که بسامد آنها بیشتر از 
باشد که ولت می 0-1/1کند. در نهایت خروجی تقویت کننده ولتاژی جایگزین می

 ودی به تقویت کننده است. خروجی تقویت کننده توسط یک ولتمتناسب با جریان ور
در اختیار میکرو کامپیوتر  RS-121متر رقمی خوانده شده و از طریق یک ورودی سری 

 گیرد. قرار می
 :کامپیوتر

فاده استهای کلیه اطلاعات مربوط  به موضوع مشاهده از قبیل مشاهده از قبیل صافی
اخلی دهای تقویت و ولتاژهای ثبت شده، یا از طریق فایلشده، زمان نورسنجی، ضرایب 

نین در شود. همچو یا به طور مستقیم توسط کامپیوتر دریافت شده و در حافظه ذخیره می
ولتاژ خروجی از تقویت ای ههنگام مشاهده ستاره این امکان وجود دارد که تغییرات لحظ

 نمود. کننده را بر حسب زمان بر روی صفحه نمایش مشاهده 
 :هاصافی

سیستم نورسنجی استاندارد مورد استفاده در این رصد سیستم نورسنجی نوار عبور 
 ای هاست. در این سیستم طول موج موثر و پهنای عبور نوار برای صافی  UBV عریض 

V,B,U  به ترتیب عبارتند از: 
(731A°)3321𝐴°, (911𝐴°)0011𝐴°, (111𝐴°)22216𝐴 

برای نورسنجی ستارگان کم نور مناسب ها خاطر نوار عریض صافی به  UBV سیستم 
 :دارای دو عیب هستندها است. اما این سیستم

I-  افی یشود و نه توسط صسفتوکاتدها تعیین مبلندترین طول موج قطع بوسیلهV  بنابر
 کنند. موثر مختلفی برای این صافی ایجاد میهای این فوتو کاتدهای مختلف طول موج
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II - شود. بنابر این کوتاهترین طول موج قطع هم به وسیله جو زمین تعیین می
 بستگی به شرایط جوی منطقه دارد.  Vهای پاسخ

 Go Cygمشاهده 
ت و انایا استفاده از امک ۱۰۲۰شب در مرداد  ۱۰در طول Go Cygمشاهده ستاره 

 ده ستاره توصیف شده در بخش قبل انجام گرفت در طول مشاه  V,B,Uهای صافی

BD2310071+BD0197/20به عنوان ستاره مقایسه و ستاره+BD  به عنوان ستاره
و پولادی و جسور هـ.ش (  ۱۰۰۰آزمایش انتخاب شدند. این دو ستاره توسط سی زر )

 مقایسه و آزمایش انتخاب شده بودند. های نیز به عنوان ستاره
یسه و آزمایش به شرح زیر و  دو ستاره مقاGo Cyg مشخصات و رده طیفی ستاره 

 :است

 ستاره BD.No م.(۱۲۰۳بعد ) م.(۱۲۰۳میل) گروه طیفی

AD 29    03    23 12     23     11 93  01  20+ Go Cyg 

AG 01      02    23 07      22      11 71    00  23 Comp 
AG 13      0     23 03     23     11 97     01   20 Check 

 00دول شماره ج

در هر شب در شروع مشاهده، ابتدا تلسکوپ را بر روی قسمتی از آسمان که در 
ای هکنیم. ضمن نگاه کردن به داخل چشمی ناحینزدیکی ستاره مقایسه قرار دارد تنظیم می

م و دهییابیم. سپس این ناحیه را در وسط ریتکول قرار میکوچک و فاقد ستاره را می
نور زمینه آسمان   V,B,Uدقیقه به ازای سه صافی  ۰۳ن کشیده به مدت چشمی دوم را بیرو
کنیم. همین مراحل را با تنظیم تلسکوپ روی ستاره مقایسه و متغیر نیز را اندازه گیری می

 شود:به ترتیب زیر انجام می  V,B,Uدهیم. مشاهده به ازای سه صافی انجام می
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، U، مقایسه در صافی U سمان در صافی ، آB ، آسمان در صافی Vآسمان در صافی 
، متغیر در B، متغیر در صافی V، متغیر در صافی V،  مقایسه در صافی Bمقایسه در 

، مقایسه در صافی U، متغیر در صافی U، متغیر در صافی B، متغیر در صافی Vصافی 
B مقایسه در صافی ،V مقایسه در صافی ،V آسمان در صافی ،B آسمان در صافی ،V ،

 شود. ، مشاهده ستاره آزمایشی نیز در هر شب چندین بار انجام میUآسمان در صافی 
پس از انجام تصحیحات لازم در هر مرحله از مشاهده یک نقطه از منحنی نوری به 

نقطه در سه صافی به طریق فوق بدست  ۲۰۰آید. در مجموع مشاهدات تعداد دست می
 آمد. 

 :کاهش اطلاعات
منحنی نوری، کاهش های نجام کامل مشاهدات و پوشانده شدن کلیه قسمتپس از ا

که توسط سی جی مک کوک در  REDWIP موسوم به ای هاطلاعات با استفاده از برنام
 گیرد:میلادی نوشته شده است، به ترتیب زیر انجام می ۱۲۲۰سال 

 :تعیین قدر –الف 
ی، کد ستاره، شدت نور و ضریب در این برنامه آرایه هایی شامل زمان، کد صاف

ه هر مربوط بهای کند. آنگاه دادهتقویت آمپلی فایر ضبط شده به عنوان ورودی قبول می
صافی را جدا کرده و مقدار مشخصه نور زمینه آسمان را با استفاده از روشهای درون یابی 

هر  د. سپس قدرآوردر زمان اندازه گیری نور ستاره متغیر، مقایسه و آزمایشی به دست می
 کند. ستاره را به کمک رابطه زیر محاسبه می

𝑚𝑠𝑡𝑎𝑟 = −3/1 𝑙𝑜𝑔(   𝐼𝑠𝑡𝑎𝑟 − 𝐼𝑠𝑘𝑦)                    (0-3) 

نوری خوانده شده های به ترتیب مشخصه𝐼𝑠𝑡 و𝐼𝑠𝑘𝑦قدر ستاره  𝑚𝑠𝑡𝑎𝑟در این رابطه 
 در لحظه مشاهده ستاره است. برای ستاره و زمینه آسمان 



 

 

 

  
بان

م
ف ی

یک
یز

 
تغ

ن م
رگا

ستا
 یر

 ها
ش

 تپ
و

 ی
ره ا

ستا
 و ی

حل
و ت

صد 
ر

 یل
نها

آ
 

 139 

یب خاموشی  :تعیین ضر
آب سبب جذب و های جو زمین به دلیل وجود مولکولهای هوا، ذرات معلق و قطره

شود. به این اثر کدری یا خاموشی مورد مشاهده میهای پراکندگی قسمتی از نور ستاره
 شود. جو زمین گفته می

 رسم  منحنی نوری 
پس از انجام مراحل ذکر شده در قسمتهای  CoCyg ستاره برای رسم منحنی نوری 

ه شده است استفاده ئقبل از زمان کمینه اول و دوره تناوب زیر که توسط سی زر ارا
 :کنیممی

min. I =  1003723/0132 +
1

1012111𝐸
 (1-3) 

که در آن عدد اول زمان ژولینی کمینه اول، عدد دوم زمان تناوب برحسب کسری از 
 باشد. بعد از کمینه گزارش شده میها تعداد دورهE روز و 

وری توان منحنی نبا انتخاب مقیاس مناسب برای فاز و اختلاف قدر تصحیح شده می
 تغییرات قدر ستاره متغیر را بر حسب فاز رسم نمود. 

 :زمان کمینه نوری و دوره تناوب
ابتدا یک سهمی را برای بدست آوردن زمان کمینه نوری با استفاده از روش کی وی 

که بر حسب زمان ها نماییم. نقاط کمینه این سهمیاول و دوم منطبق میهای بر کمینه
شوند. از طرف دیگر، با مشاده شده ستاره نامیده میهای شوند. کمینهژولینی بیان می

توان با اضافه کردن اعداد صحیح و مناسب دوره تناوب توجه به نتایج راصدان قبلی می
ه به کمینه نوری که توسط راصدان قبلی به دست آمده است، زمان کمینه نوری ستاره ستار

 را از رابطه زیر محاسبه نمود. 
𝐽𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝐷°𝑚𝑖𝑛 + 𝐸𝑝                                        (2-3) 
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کمینه و زمان تناوب زمان  P و  𝐽𝐷°𝑚𝑖𝑛زمان کمینه محاسبه شده،  𝐽𝐷𝑚𝑖𝑛که در آن 
های عدد صحیح است که نشان دهنده تعداد دورهE گزارش شده توسط راصدان قبلی و 

 باشد. سپری شده از آخرین کمینه گزارش شده می
آید، و زمان که از طریق مشاهده ستاره به دست میای هدر حالت کلی، زمان کمین

برابر نیستند. دلیل این اختلاف  شود، با همکه از طریق محاسبه حاصیل میای هکمین
باشد. اختلاف بین کمینه مشاهده شده و کمینه تغییر زمان تناوب ستاره دوتایی می

 دهند. نشان می( O – C) محاسبه شده را با 
مشاهده شده توسط راصدان قبلی و همچنین کمینه مشاهده شده های هر گاه کمینه

از یک کمینه مشخص  E گذشته های در رصد اخیر را بر حسب تعداد صحیح دوره
𝐽𝐷°𝑚𝑖𝑛  رسم کنیم، نموداری به نام (O – C ) توانیم آید که به کمک آن میبه دست می

 زمان تناوب جدید را به دست آوریم. 
ابتدا به روش کی وی زمان  GO Cgg برای محاسبه زمان تناوب جدید سیستم 

آوریم. سپس با استفاده از ی را به دست میمنحنی نوری رصد فعلای همشاهدهای کمینه
 و رابطه  𝐽𝐷1022000کلیه زمانها کمینه گزارش شده بعد از تاریخ  

min. I = J. DHel 1003723/0132 +
1

1012111𝐸
 (0-3) 

 آوریم. را به دست می( O – C) و محاسبه ای هاختلاف بین زمان مشاهد

 نوری های سنتز منحنی
دوتایی گرفتی به دست آوردن عناصر فیزیکی مانند های هدف از نورسنجی ستاره

ی مثل .. و عناصر هندس.جرم، تابندگی ضرایب تاریکی لبه، دما، ضرایب تاریکی گرانی،
باشد. پس از به دست آوردن منحنی زاویه میل، شعاع و در نهایت ابعاد مطلق سیستم می

 فاز به آنالیز منحنی نوری نوری به صورت نموداری از تغییرات قدر و یا شدت بر حسب
 شود. پرداخته می
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برای این منظور روشهای متعددی از جمله روش های، راس ل، کوپال، کمینه سازی 
 وجود دارد. دوینی(  –ویلسون و تصحیحات جزپی )

 :عوامل موثر برمنحنی نوری ستاره دوتایی گرفتی
ی ریافت شده از یک دوتایتواند بر شدت نور دساده ترین چیزی که می:پدیده گرفت

 گرفتی اثر بگذارد خود پدیده گرفتی است. 
در ساده ترین حالت دو ستاره را دو مولفه گردان و چرخنده  حول هم و هم اندازه در 

باشد که این دو ستاره از نظر ای هگیریم. در صورتی که زاویه میل مدار به اندازنظر می
فتی دهد و شدت نور دریاد، پدیده گرفتی روی میناظر زمینی از مقابل یکدیگر عبور کنن

یابد، میزان کاهش نور ستاره در این حالت بستگی به سطحی از کاهش میها از ستاره
 یک ستاره دارد که در پشت ستاره دیگر پنهان گشته است. 

 :شکل مولفه ها
 لشدت نور دریافت شده از یک ستاره بستگی به سطحی از ستاره دارد که در مقاب

ناظر قرار گرفته است برای یک ستاره کروی این سطح برای تمام ناظرها یکسان است. اما 
مختلف یکسان های اگر ستاره کروی نباشدمقدار نور تابش شده از ستاره در جهت

 باشد. نمی
 :دوینی –روش ویلسون 

ز دو ادوتایی گرفتی به یکی های در روشهای متداول برای آنالیز منحنی نوری ستاره
 شود. روش زیر عمل می

قبل از حل منحنی نوری نخست همه عواملی که در منحنی نوری اثر  –الف 
کنند. گذاردبه طور مجزا بررسی شده و منحنی نوری را از وجود این اثرات پاک میمی

سپس کمیتهای مربوط به ستاره دوتایی را از حل منحنی نوری پاک شده به دست 
 توان از روش لینل و پروکتل و بودینگ نام برد. ین روشها میآورند، از جمله امی
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گیرند. همه عوامل موثر در منحنی نوری به طور هم زمان مورد بررسی قرار می –ب 
سنتز نیز معروف است. یکی از متداول ترین و دقیق ترین های به روشها این روش

 دوینی است.  –روشهای این گروه روش ویلسون 

پتانسیل  Ωدوینی ابتدا بر اساس مدل روچ شکل ستاره با از مقدار  –ون در روش ویلس
 شود. سطح ستاره،  شعاع و شکل مولفه سیستم دوتایی مشخصی می

 :در مدل روچ فرض بر آن است که
بسیار بالاست پس کل جرم ستاره در مرکز ها تجمع جرم در نواحی مرکزی مولفه .0

 نهفته است. 

 ره است. دایها مدار گردش مولفه .1

 محور چرخش ستاره اصلی و همدم عمود بر صفحه مدار است.  .2

چرخش ستاره اصلی و همدم آن حول محور خودشان هم گام با گردش مداری  .0
 آنهاست. 

با توجه  شودوپس از تعیین شکل مولفه ها، پوسته آنها به واحدهای کوچکی تقسیم می
جه وضعیتی نسبت به ناظر قرار  گردد. که این واحد کوچک دربه زاویه فاز مشخص می

 دارد. 
 :هاشکل مولفه :تبصره

شدت نور دریافت شده از یک ستاره بستگی به سطحی از ستاره دارد که در مقابل 
ناظر قرار گرفته است. برای یک ستاره کروی این سطح برای تمام ناظرها یکسان است. 

 مختلف یکسانهای ره در جهتاما اگر ستاره کروی نباشد، مقدار نور تابش شده از ستا
باشد، در نتیجه اگر ستاره به دور خود و یا به دور همدم خود گردش نماید. برای یک نمی

 . کندناظر که در یک جهت مشخص قرار گرفته است. شدت نور دریافتی تغییر می
کند. بنابر این نور یک ستاره کروی از دید ناظر ثابت حتی قبل از گرفت تغییر می

به  دوتایی نزدیکهای گونه که در مبحث سطوح هم پتانسیل بیان نمودیم، در ستاره همان
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وی رت غیر انرسی اغلب دو ستاره شکل کدلیل تاثیر میدان گرانشی دو ستاره بر هم و اثرا
ت، دوتایی فرض قابل قبولی نیسهای در سیستمها نداردند. پس فرض کروی بودن ستاره

وتایی نزدیک دهای مل مهمترین تاثیر را بر تغییرات نور ستارهپس از پدیده گرفتگی این عا
 دارد. 

آنگاه با در نظر گرفتن اثر تاریکی پدیده گرفتگی این عامل مهمترین تاثیر را بر تغییرات 
 دوتایی نزدیک دارد. های نور ستاره

یکی گرانی  :تار
ابعاد آن  تابش از همهتواند به صورت کره در نظر گرفته شود که یک ستاره یکتایی می

گیرد ولی یک ستاره دوتایی نزدیک، از آنجا که تحت تاثیر گرانشی هم یکسان صورت می
هستند، لاجرم دو قسمت که در امتداد مراکز و مرکز جرم قرار دارد. از لحاظ شعاعی از 

شود. که در آن مناطق دمای مرکز ستاره بعد دارند، پس همین بزرگتر بودن عامل می
ی وجود داشته باشد پس تابش آنها نسبت به سایر ابعاد ستاره کم فروغ تر است، کمتر

فون زیبل در محاسبات خود نشان داد که در یک ستاره دوتایی نزدیک که تحت تاثیر 
نیروهای جذر و مدی شکل کروی خود را از دست داده است،  شار انرژی تابشی در هر 

ه این که باشد. با توجه بپتانسیل در آن نقطه مینقطه از سطح ستاره متناسب با گرادیان 
که خود تابعی از چگالی و دما ) K شار انرژی تابشی برابر با حاصل ضرب کدورت 

با هم  𝜑∇با گرادیان پتانسیل  𝑇∇است لذا گرادیان دما  𝑇∇در اندازه گرادیان دما است( 
با همان شدت میدان گرانی  𝜑∇موازی بوده، و شار تابشی باید با گرادیان پتانسیل 

ر محاسبه توان از رابطه زیمتناسب باشد. به این ترتیب شار انرژی تابشی در هر نقطه را می
 :کرد

𝑓

𝑓°
=

|∇𝜑|

|∇𝜑°
|
                                                    (3-3) 
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°𝜑∇میدان گرانی است که شدت ای هشار تابشی در نقط °𝑓در این رابطه 
است اگر  

م به صورت توانیبرای جو ستاره قانون تابش جسم سیاره را در نظر بگیریم رابطه فوق را می
 :زیر بنویسیم

(2-3)        𝑇

𝑇𝑜
= (

∇𝜑
∇𝜑°

)

1/13
 

دمای مطلق سطح ستاره است. اما در ستاره هایی که درجو آنها جریانهای T که در آن 
 :شودبه توان اضافه میg فتی گاز وجود داشته باشد ضریبی مثل همر

(∇𝜑)
1/13g

∇𝜑°

=
𝑇

𝑇𝑜
                                    (1 − 3) 

 باشد. که مقدار آن معمولا کمتر از یک می
 :انعکاس نور

ه رشید که بکنیم در واقع نیمی از خووقتی به ستاره مجردی مثل خورشید نگاه می
دند گرکنیم اگر دو ستاره را در نظر بگیرید که حول همدیگر میسوی ماست مشاهده می

توانند در حالات مختلف فازهای مختلفی از نور ستاره مقابل را منعکس دو ستاره می
کننده، و همین باعث نورهایی مزید بر نور خود ستاره خواهد شد که به آنها خاصیت 

ود. پس از تاریکی گرانی و اثر انعکاسی دمای واحدهای مختلف شانعکاسی گفته می
 آید. ستاره بدست می

سپس با در نظر گرفتن از تاریکی لبه میزان شار تابشی در راستای دید ناظر تعیین 
 شود. می

یکی لبه  :تار
 کنیم در راستای دید و مرکز ستاره چون نوربه طور مستقیم نگاه میای هوقتی به ستار

آید لاجرم تابش بیشتری را دارد و از طرفی جذب در اعماق پر دمای ستاره بیرون میاز 
 کنیم که از طبقاتستاره نوری را مشاهده میهای جو ستاره در مرکز کمتر است اما در لبه
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گیرند لذا شدت تابش آنها کمتر است پس لاجرم تاریکتر هستند. سردتر ستاره نشات می
ع شدت نور در لبه قرص یک ستاره از تابها نتقال تابش در جو ستارهبا استفاده از نظریه ا

 :شودخطی زیر محاسبه می
𝐼 = 𝐼𝑜(0 − 𝑋 + 𝑋 cos 𝛾)                                         (7-3) 

زاویه  𝛿شدت نور در مرکز قرص ستاره،  𝐼𝑜شدت نور در لبه ستاره،  Iدر رابطه فوق  
یک کمیت بدون بعد است  Xدید ناظر با امتداد عمود بر سطح ستاره و بین راستای خط 

برای ستارگانی که همه ستاره  X=1گویند، که مقدار آن از که به آن ضریب تاریکی لبه می
برای ستارگانی که لبه کاملا تاریک دارند متقاوت است.  X=0 تابندگی یکسانی دارد تا 

مختلف محاسبه کرده و در جدول هایی های طول موجرا برای دماها و  X النعیمی مقدار 
 ارائه داده است. 

 تواند ما را ازمختلف میهای تعیین مقدار ضریب لبه از طریق تجربی در طول موج
تغییرات دمای جو ستاره نسبت به عمق جو و در نتیجه از ساختار جو ستاره و ترکیبات  آن 

گاه کند.   آ
شود. منحنی ن واحدها نور کل مجموعه محاسبه میدر نهایت با جمع اثر تمامی ای
 ود. شآید منحنی نوری نظری سیستم نامیده مینوری که به این ترتیب به دست می

که توسط ویلسون نوشته شده  LCکلیه این مراحل توسط یک برنامه کامپیوتری به نام 
 گردد. است اجرا می

 LC نحوه اجرای برنامه 
 :باشد. این هشت مد عبارتند ازیا  حالت اجرای متفاوت می دارای هشت مد LC برنامه 

رود. در این مد اگر دمای جدا و نیمه جدا به کار میهای در مورد سیستم:مد صفر
یک ستاره و نسبت تابندگی در ستاره مشخص باشد، دمای ستاره دیگر به صورت یک 

 شود. محاسبه میمستقل از قانون تابش( پارامتر )
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شود. در این برنامه به طور خود کار تماسی به کار برده میهای برای سیستم: ۱مد 
,𝑥1)ضرایب تاریکی لبه  𝑥0) ضرایب تاریک گرانی ،(𝑔1, 𝑔0) ضرایب بازتاب ،(𝐴1, 𝐴0) و

,Ω1)سیل سطوح پتان Ω0)شوند. در این حالت رابر هم قرار داده میب 𝑇0به ای هدمای مولف
از رابطه زیر دمای مولفه دوم( )𝑇1شود، ولی عنوان یک پارامتر آزاد در نظر گرفته می

 شود. محاسبه می

(9-3)     𝑇1 =  𝑇0(
𝑎1

𝑎0⁄ )
1/13𝑔        

باشد، در این مد دو مولفه میهای شتاب گرانشی در قطب𝑎1و  𝑎0که در آن  
𝐿1فه دوم با استفاده از تابندگی مول𝑇1 شود. بنابر این، در این مد کمیتهای محاسبه می

𝐿1, 𝑇1, Ω1, 𝐴1, 𝑔1توان آزاد در نظر گرفت. را نمی 
توسط تابع پلانک 𝐿1رود. در این مد جدا به کار میهای این مد برای سیستم :۰مد 

 𝑇1کمیت آزادی نبوده بلکه مقدار آن با  توجه به  𝐿1گردد به این ترتیب مربوط می 𝑇1به 
گردد. معمولا حل منحنی نوری تواند کمیت آزادی در نظر گرفته شود تعیین میکه می

یک سیستم دوتایی زا که از جدا، نیمه جدا، تماسی و یا فوق تماسی بودن آن اطلاع نداریم 
 کنیم. شروع می 1با مد 

وت با این تفارود( تماسی به کار میهای برای سیستمند مدا است )این مد همان – ۰مد 
 می تواند به عنوان یک کمیت آزاد در نظر گرفته شود. 𝑇1که در آن 

نیمه جدا که مولفه اول آنها سطح روچ خود را پر کرده است های برای سیستم: ۰مد 
کند که حد روچ انتخاب میای هبه گونرا  Ω0رود در این مد خود برنامه مقدار به کار می

توانند نمی 𝐿1  ،Ω0ذخیره شده در برنامه دقیقا پر شود، در این مد  Ω0بدون توجه به مقدار 
  کمیتهای آزاد انتخاب شوند.

است با این تفاوت که در اینجا فرض شود مولفه دوم حد روچ خود  ۰شبیه مد  :۰مد
شود که حد روچ بدون انتخاب میای هبه گون Ω1یجه مقدار را پر کرده است، و در نت
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توانند کمیتهای نمی  Ω1و 𝐿1ذخیره شده در برنامه پر شود، در این مد Ω1 توجه به مقدار 
 آزادی انتخاب شوند. 

حد روچ خود را پر های دوتایی است که هر کدام از مولفههای برای سیستم :۰مد 
 توانند آزاد انتخاب شوند. نمی Ω1و  Ω0 کرده اند پس

این مد شبیه حد صفر است با این تفاوت که در آن زاویه فاز در تماس خارجی  :-۱مد 
دوتایی صادر کننده پرتو ایکس به کار های گیرد. این مد بیشتر برای ستارهمقدار می

 رود. می
کنیم و اگر نظری نداریم تخاب میابتدا مد مورد نظر را ان LC برای اجرای برنامه 

 باشد. نماییم در این فرض  سیستم جدا میرا انتخاب می ۰لاجرم مد 

پتانسیل )Ω0وΩ1 ،زاویه میل() 𝒾سپس مقدار اولیه را برای دوازده کمیت ورودی، 
𝑥 و 𝑥1، «دمای دو مولفه» 𝑇0و 𝑇1سطح دو مولفه( 

0
 𝑔0و𝑔1به(، ضرایب تاریکی ل) 

 و آلبدوها( )𝐴0 و 𝐴1)تابندگیهای تکنام هر یک از مولفه ها(،   𝐿0و 𝐿1)ضرایب گرانی(، 

q  نسبت جرم دو مولفه𝑛0
n1

. با دهیمبه ورودی برنامه داده و منحنی نظری را  تشکیل می 
هیم تا دضرایب مذکور را تغییر میتوجه به مقایسه این منحنی و منحنی تجربی آن قدر 

سیل سطحی گاهی از پتانهای بهترین انطباق با این منحنی به وجود آید. برای پتانسیل
رود که در این صورت لازم است که مد برنامه را تغییر دهیم. و این مراحل روچ فراتر می

 را تکرار کنیم. 
 :Dcبرنامه کامپیوتری تصحیحات 

رین توافق بین دو منحنی تجربی و نظری مقادیر انتخاب شده پس از  حصول به بهت
می دهیم. این برنامه Dc برای کمیتهای ورودی و مد انتخاب شده را به ورودی برنامه 

می باشد. برنامه تصحیحات جزپی به LC دارای همان مدها و ورودیهای مشابه با برنامه 
اره در گرفته شده، تابندگی ستهای ه دادهکند، این برنامه ابتدا با توجه بشکل زیر عمل می
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ای هنیز از نقاط مشاهد  °𝐿کند. تابندگی واقعی ستاره در هر لحظه هر لحظه را محاسبه می
 :دهیمنشان می ΔLآید. اختلاف این دو کمیت را به بدست می

ΔL = ∑ (𝐿𝑜∘𝒾 − 𝐿𝑐𝒾
)1𝑁

𝒾=0                                                          (01-3) 
 است. ای همشاهدهای تعداد داده𝑁که در آن 

 ΔLواضح است که هر قدر کمیتهای ورودی برنامه دارای خطای بیشتر باشد اندازه 
توانیم با مشتق گیری از این رابطه و بزرگتر خواهد شد. خطاهای کمیتهای ورودی را می

 :فهای محدود پیدا کنیمجایگزین کردن این مشتقات با اختلا

ΔL =
ΔL

𝛿𝑟 0
Δr0 +

ΔL

𝛿𝑟1
Δr1 +

𝛿𝐿

𝛿𝑥0
Δx0 +

𝛿𝐿

𝛿𝑥1
Δx1 +

𝛿𝐿

𝛿𝒾
Δ𝒾 + ⋯      (00-3) 

اگر این معادله را برای هر نقطه از منحنی نوری بنویسیم یک مجموعه از معادلات 
ها محتمل ترین مقادیر خطاهای کمیتهای ورودی را به آید که حل آنشرطی به دست می

 دهد. دست می
اگر مقدار این خطاها را به مقادیر اولیه کمیتهای ورودی اضافه کنیم، مقادیر دقیق تر 

آید شود، به طور که منحنی نوری نظری که با این مقادیر جدید به دست میآنها حاصل می
 بود. به منحنی تجربی بسیار نزدیکتر خواهد 

دهیم. و تطابق بین دو قرار می LC را در برنامه DC کمیتهای به دست آمده از برنامه 
به LC کنیم. در صورتی که انطباق اولیه در برنامه منحنی نظری و تجربی را مشاهده می

بی انجام گرفته باشد تطابق بهتری بین دو منحنی حاصل خواهد شد. در صورت ،خو
ادیر به دست آمده را به عنوان کمیتهای فیزیکی و هندسی سیستم وجود این انتطباق مق

 پذیریم. می
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 GO cyg آنالیز منحنی نوری 
را LC توان کمیتهای ورودی در برنامه درنگاه اول شاید این تصور حاصل شود که می

 رسید، اما هرای هآنقدر تغییر داد تا به یک انطباق خوب بین نمودارهای نظری و مشاهد
اقی دلیل بر درست بودن فرضیات اولیه نیست، اگر آنها درست نباشد در هنگامی که انطب

اضافه   Lcدهیم و مقدار خطاها را به می DC این کمیات را برای تصحیح به نرم افزار 
از  شود. پس این نشانکنیم به جای اینکه خطا کمتر شود در مراحل بعدی بیشتر میمی

بایست تجدید نظر کرد. همچنین ممکن است در روض میمفهای این است که در داده
جوابهای ما با دقت خوبی همگرا شوند. اما DC ازای مقادیر اولیه داده شده به برنامه 

 در برنامه ای ههنگامی که این جوابها را برای مشاهده منحنی نوری نظری و مشاهد

LCاق خوبی ندارند، در این دهیم. مشاهده کنیم که این دو منحنی با هم انطبقرار می
حالت نیز بایستی تجدید نظر در مقادیر اولیه صورت پذیرد. به همین دلیل برای به دست 

انجام شده به روش های آوردن جوابهای صحیح باید به شواهد فیزیکی و به ویژه مشاهده
طیف سنجی برخی از کمیتهای اولیه را بدست آورد با توجه به اهمیت اطلاعات از 

 پردازیم. طیف سنجی و کارهای محققان دیگر همزمان با شروع مشاهده میهای داده

 دوینی  –به روش ویلسون  GO Cygحل نورسنجی دوتایی گرفتی  
باشد در ابتدا نتایج رصدی را که به دست آوردیم چون به صورت قدر بر حسب فاز می

کنیم. فاز مرتب می بر حسب شدت و  NORM و REDWIPبا نرم افزارهای خاصی چون  
بدست آمده برای هر صافی،  اختلاف این زمان را با های سپس با توجه به زمان کمینه

آوریم. و با توجه به مقادیر بدست آمده به مقدار فاز به دست میای هزمان کمینه محاسب
ما نوری های اول منحنیهای مقادیری را اضافه یا کم نمودیم. به نحوی که کمینهها داده

های علاوه بر تبدیل قدر به شدت، داده NORMبر فاز صفر منطبق گردیدند. برنامه نرم  
آماده   LCرا به دو صورت نرمال و غیر نرمال مطابق با فرمت ورودی برنامه ای همشاهد

 سازد. سازد، و ذخیره میمی
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 U فی  نقطه نرمال در صا B ،20نقطه نرمال در صافی   31پس از اجرای این برنامه 
به دست آوردیم و حل نورسنجی این سیستم را به کمک  Vنقطه نرمال در صافی  23و 

 این نقاط انجام دادیم. 
 شروع کردیم.  Bبه دست آمده در صافی های حل نورسنجی سیستم را از داده

 دارای سه فایل ورودی است.  LCبرنامه   -0

ی مختلف فرقهای ای سیستمیکی از این فایلهای ورودی ثابت بوده و برهای داده -
 کند. نمی

دو فایل دیگر بسته به نوع صافی و مشخصات هندسی و فیزیکی های داده -
 کنند. ستاره دوتایی فرق میهای مولفه

ورودی را به همراه علامت اختصاری آنها در برنامه معرفی های هر کدام از این داده-1
 کنیم. داده ایم بیان میکرده و مقادیری را که برای آنها در برنامه قرار

2-MODE:  کنیم. را انتخاب می 1برای شروع کار مد 

باشد. چنانچه نوع سیستم غیر از این باشد جدا از هم میهای این مد برای سیستم -
 کند. ما را به سمت مد مناسب هدایت می Ω0وΩ1سطح  های تغییرات پتانسیل

0-IfATZ,IfATJ:  1کنند. چنانچه مقدار اختیار می  0یا  1این ورودی را دو مقدار  
 برای این مقادیر انتخاب شود قانون تابش جو ستاره برای آن منظور شده است. 

3-𝑓1و 𝑓0: حول محور خودشان به سرعت ها ستارهای هنسبت آهنگ چرخش زاوی
 0 باشد. چنانچه این نسبت را برابرگردش آنها حول مرکز جرم مشترکشان میای هزاوی

حول محور خودشان با دوران آنها حول مرکز جرم ها ستارهای هبگیریم. دوران زاوی
بب نزدیک تاثیرات جذر و مد سهای مشترکشان برابر است. با توجه به اینکه در دوتایی

 گزینیم. را بر می 0مقدار    𝑓0و𝑓1شود. برای همگام شدن گردش آنها می

2- THE:  رود و مقدار زاویه فاز را در تماس خارجی نشان ر میبه کا -0فقط در مد
 دهد. می
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1- : PHV  .فازی است که منحنی نوری به آن نرمالیزه شده است 

7-KPH:  31 دهد. مثلا افزایش فاز را به صورت هزارم یک دور گردش نشان می =KPH 
 گیرد. در نظر می 13/1برابر  3/1تا  1فاصله بین نقاط خروجی را در محدوده بین 

9- 𝒾  ()زاویه میل مدار از مواردی است که مقدار دقیق تر آن از  :زاویه میل مدار
آید. با توجه به کارهای سی زر و همکاران طریق حل نورسنجی سیستم به دست می

𝒾مقدار اولیه  هجری شمسی(  0220) = را برگزیدیم و مقدار نهایی در ازای بهترین   13°
𝒾 برابر با  LCانطباق از برنامه  =  . در نظر گرفتیم   19

01-    𝑇0و𝑇1  دمای مولفه اول را با توجه به رده طیفی :اول و دومهای دمای مولفه𝐵9  
گرفتیم. برای  °01231𝐾به دست آمده برابر با هجری شمسی(  0200که توسط پرس )

 LCقیقا مشخص نبود از برنامه انتخاب دمای مولفه دوم با توجه به اینکه رده طیفی آن د
 مشاهده شد.  K 3911کمک گرفتیم. بهترین انطباق در دمای 

00- 𝑥0و𝑥1  ضریب تاریکی مولفه اول و دوم را با توجه به دمای :ضرایب تاریکی لبه
در نظر گرفته شده طول موج صافی مورد نظر با استفاده از جداولی که توسط النعیمی 

در صافی  را برای هر صافی به ترتیب،  𝑥1و𝑥0ه شده است مقادیر  هـ.ش ( محاسب0221)
,V 03/1 ،i   در صافیB، 33/1 ،19/1  در صافیU ، 37/1 ،23/1 .بدست آمده است ، 

01-  𝑔1و𝑔0   با توجه به دمای در نظر گرفته شده برای دو مولفه :ضرایب تاریکی گرانی
و جو مولفه دوم را به صورت همرفتی در نظر گرفتیم با  جو مولفه اول را به صورت تابشی

هـ. ش( ضرایب  0202و لوسی ). ش (هـ 0212در نظر گرفتن محاسبات فون زیپل ) 
𝑔1تاریکی گرانی برای این نوع نوع جو برابر  = 𝑔0 و  1/21 =  آید. بدست می 0

02-𝐴1وA0  دارای جو تابشی و های ستارهمقادیر آلبدو برای  :آلبدو مولفه اول و دوم
𝐴0برابر ش (.هـ 0022همرفتی با توجه به محاسبات لوسی ) = A1و0 = در نظر  1/3

 گرفتیم. 
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00-  q   نسبت جرم مولفه دوم به مولفه اول 
𝑚1
𝑚0

مقدار نسبت جرم دو مولفه از  :
ادیر به اینکه مق دوینی است. با توجهترین کمیتهای ورودی در برنامه ویلسون ـحساس

 qشوند. اطلاع نداشتن از مقدار درست ئتانسیل حدی به کمک این نسبت محاسبه می
دانیم مختلف برای یک سیستم دوتایی منتهی شود. از طرف دیگر میهای تواند به حلمی
 از مواردی است که به وسیله طیف سنجی قابل محاسبه است.  qکه 

هـ. ش(  0201مربوط به این سیستم مربوط به ئرس )تنها نتایج طیف سنجی منتشر شده 
بدست آورد، سی رز و همکارانش نیز در حل نورسنجی  به روش  q=72/1است وی مقدار 

دست یافته بودند. به دلیل اینکه دقت طیف سنجی  =q 212/1دویتی به مقدار  ویلسون ـ
 در نظر گرفتیم.  q=72/1بیشتر از نورسنجی است مقدار  

03- 𝐿1وL0   مقادیر   :تابندگی مولفه اول و دوم𝐿1وL0   در برنامهLC  تاثیر زیادی
ندارد. به همین دلیل از مقادیر به دست آمده توسط سی زر و همکاران برای مقادیر اوله 

 ه کردیم. تفادآن اس

02-  Ω1وΩ0 پتانسیل سطح مولفه ها: 

Ω0ای شروع  با توجه به جوابهای سی زر و همکاران بر = Ω1و   2/12 = 2/2 
 انتخاب نمودیم. 

  e=1را دایروی در نظر گرفتیم پس ها مدار گردشی مولفه-01

𝐿2مدرکی دال بر وجود منبع سوم در این سیستم مشاهده نکردیم پس -07 = 1  
منحنی نوری نظری که به این ترتیب به دست آمد با منحنی نوری مشاهده شده تفاوت 

 زیادی داشت. 

 ؟ه کنیمچ
,𝐴1با توجه به تاثیر کم مقادیر   𝐴0, 𝐿1, 𝐿0 , 𝑔1, 𝑔0 , 𝑥1, 𝑥0  بایستی با تغییرات کمیتهای

 ورودی دیگر به یک انطباق رسید. 
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به یک انطباق مناسب در عمق    𝑇1و تغییر دمای     𝑇0با ثابت در نظر گرفتنالف( 
 نوری رسیدیم. های کمینه

را تغییر دادیم تا قسمتهای دیگر  Ω0وΩ1نگه داشتیم و مقادیر این مقادیر را ثابت ب( 
 ها بر هم منطبق گردد. این منحنی

ج( پس از رسیدن به یک انطباق نسبی، مقادیر به دست آمده را در برنامه تصحیحات 
 قرار دادیم.  DCجزئی 

, 𝑇1وΩ0و𝐿0,Ω  1در ابتدا کمیتهای  د( 𝒾   را آزاد و کمیتهای
𝑞, 𝐿1, 𝐿0, 𝑥1, 𝑥0, 𝑔1, 𝑔0 , 𝐴1, 𝐴0,  .را ثابت در نظر گرفتیم 

بایستی مقادیر تصحیحات داده شده برای این  DCبعد از هر مرحله اجرای برنامه 
برنامه  کمک یککمیتها را به مقادیر اولیه آنها بیافزاییم. برای سرعت عمل این کار را به 

 انجام دادیم. در هر بار اجرای این برنامه مقدار تصحیحات HDCکامپیوتری فرترن به نام  
شود. با کپی کردن ذخیره می  Dcc,𝒾𝑛𝑝با مقادیر اولیه جمع شده، و نتیجه در فایلی به نام  

 شود. برای اجرا بعد آماده می DCبرنامه      dc.𝒾𝑛𝑝این فایل در فایل 

نشان دهنده    Ω0تصحیحات انجام شده بر روی  DCاز چند مرحله تکرار برنامه پس
به  1این بود که مولفه اول حد روچ خود را پر کرده است. بنابر این مد اجرای برنامه را از 

تغییر داده و کلیه مراحل را از ابتدا  تکرار نمودیم. اما همگرایی حاصل نگردید. سپس  0
زر و همکارانش به دست آمده بود که توسط سی =q 212/1ا در ازای  کلیه مراحل فوق ر

 تکرار نمودیم. اما این بار هم به نتایج همگرایی نرسید. 
طیف سنجی مشخص نیست و یا در درستی آن های از داده qدر مواقعی که مقدار 

گ و که توسط لی یون qرا از روی جستجوی  qشک و تردید وجود دارد، معمولا ها داده
متفاوت های qآورند، در این روش در ازای اشنایدر ارائه گردیده است به دست می

 دهند.قرار می DCرا یافته و آنها را در برنامه   LCپاسخهای مناسب برنامه 
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𝑂)∑   هم گرا مقدار های و رسیدن به پاسخ   DCپس از اجرای برنامه  − 𝐶)1   را
𝑂)∑   کنند. سپس نمودار یادداشت می qبرای هر مقدار  − 𝐶)1 را بر حسبq      رسم

𝑂)∑  را که در ازای آن کمترین   qکرده و از روی آن بهترین مقدار  − 𝐶)1  به دست آمده
𝑂)∑کنیم. این روش در صورتی قابل اطمینان است که تفاوت انتخاب می،است − 𝐶)1  

علاوه این نمودار دارای یک کمینه کلی باشد وگر نه این  قابل توجه بوده و به qبرای مقادیر 
 انتخاب شده مربوط به یک کمینه موضعی باشد.   qامکان وجود دارد که  

هـ. ش( به تفصیل در این باره و همگرایی جوابها در  0223رافرت و مارک ورث )
𝑂)∑دوینی صحبت کرده اند. در روش ما هر چند تفاوت   –روش ویلسون − 𝐶)1  زیاد

=q  زیاد نبود. ولی به ازای دو مقدار  qبرای مقادیر مختلف   1/013 ± و  1/1121
𝑞 = 1/2 ± های طیف کمترین مقدار را داشت. تفاوت زیاد این مقادیر با داده 1/121

طیف سنجی برای های سنجی و کارهای دیگران ما را بر آن داشت تا به جستجوی داده
یی مشخص شد سی زر در رصد مجددی مقدار   این سیستم بگردیم. در جستجو

017/1 q=  بدست آورده است این مقدار خیلی نزدیک به مقداری بود که گروه دیگر به
 0و مد را به  =q 012/1بدست آورده بودند، پس  =q 012/1سرپرستی هولمگرن یعنی 

, 𝑇1و𝑞,Ω  1بازگرداندیم. کمیتهای آزاد در این مرحله  𝒾  ز چند مرحله تکرار در بود پس ا
𝑞ازای  = 1/013 ± به جوابهای مطلوب رسیدیم، سپس مقادیر  1/121

𝐿1,Ω  0و𝑇0 , 𝑞  را ثابت و کمیتهای دیگر مثل𝑥1 , 𝑥0 , 𝑔1 , 𝑔1 , 𝐴1 , 𝐴0   را به تناوب آزاد
𝑞  بازای  B گذاشتیم. پس از حل نورسنجی این سیستم در صافی   = به حل  1/013

پرداختیم نتایج به دست آمده در این صافی در جدول  Vو   Uنورسنجی سیستم در صافی 
 وجود دارد.  صفحه بعد
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 Go Cygپارامترهای محاسبه شده از حل نورسنجی 

 
ای و نظری را بر اساس نتایح بدست آمده نوری مشاهدههای شکل زیر هم منحنی 

توافق  V ,Bهای شود در صافیدهد. همان گونه که مشاهده میمیدر این صافی نشان 
بی وجود دارد،   رضایت بخش نیست.   Uاما نتایح بدست آمده در صافی نسبتا خو
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منحنی ،ومنحنی پیوستهای ه، نقاط مجزا منحنی نوری مشاهدGo Cygمنحنی نوری 

 .است ؟؟نوری نظری منطبق با جدول شماره
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 ضمیمه

 واع متغیرهای دوتاییان
به صورت  صفحه مداریهستند که در آن  یکینزدهای ییدوتا:0 یگرفت یرهایمتغ
 دارد یهم همخوان  ما دید خطبا  یتصادف

فروپاشی در ترکیب نوری رخ کند، می عبور یگریمقابل د ازستاره  کیاز آنجا که 
 د که افتمی افتد. بیشترین نور از دست رفته زمانی اتفاقمی گرفت اتفاق میدهد و

 ین نوع متغیرهای دوتاییبه عنوان اول ها نی. ادو همدم از مقابل یکدیگر عبور کنند.
 شده اند.شناخته 

ه نتیجه ک از مقابل ستاره کم نورتر عبور میکنددرخشان تر  یاز موارد ستاره  یاریدر بس
 .تاس ی سیستمبرابر با دوره مدار هیگرفت اول نیزمان ب ویه میشود.آن گرفت ثان

 
 01عکس شماره 

های ارهاز تمام ست یمیاز ن شیجالب هستند. ب یاریبس لیبه دلا دوتاییهای ستمیس
 .هستند دوتایی سیستم هایی چندگانه 

                                         
1 Eclipsing variables 
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ود جمتفاوت وین حالت چند احتمالاو  نشدندهنوز شناخته  ییدوتاهای ستمیس علت
 تیگرفهای وجود دارد این است که دوتاییکه  یتیکرد. واقع جادیتوان آنها را امی دارد که

 .دنذارگمی ریتاثتکامل خود بر یریبه طور چشمگ وقرار دارند  گریکدی یکیدر نزد

انند م یکیزیف خواص مهمی درتعیینهای سرنخ گرفتیهای ی دوتایینورهای یمنحن
 ا هستند.ستارهاجزاء درجه حرارت  و یاندازه، جرم، درخشندگ

 طبقه بندی متغیرهای گرفتی
   0(EA)غول ال یرهایمتغ

 
 00عکس شماره 

 شکل هستند یضیبکمی  ای یکرو ،گرفتی یستمهایس

. شده است فیتعر بخوبی آنها ینورهای یمنحندر ها گرفت انیآغاز و پا قیدق هلحظ
 وایایز بین اساسا ینور . منحنیدنداشته باشنوجود  هیممکن است گرفت ثانوو گاهی 

 بودن دلیل بیضوی اینکه به و است مسطح

 د. دورهباش متفاوت ممکن است کمی بازتاب اثرات یا ،فیزیکی اجزاء تغییرات با
 مختلف مقادیر به تواندمی تغییرات دامنه است و روز 01111 از بیش تا 1.1 از مداری
 برسد.

                                         
1EA: Eclipsing Algol 
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 01عکس شماره         EAمنحنی نوری متغیر نوع

 اثر بازتاب
جذب  ،هاانرژی هر کدام از همدم ،بچرخند یکدیگربه دور  بهم  کیاگر دو ستاره نزد

ن روش یکم جهیو در نت گرمتر ستاره همدم آن سمت شود.می و پس از آن دوباره منتشر
ت قبل از رسد بازتاباین پدیده طبیعی را بازتاب میگویند. اثر . استتر از طرف مقابل 

 ورین منحنی در را" هابرآمدگی " که این نورتر آشکار است کم و ی سردتر گرفت ستاره
 .کندمی تولید ثانویه گرفت از پس

  (EB)1  عنو یرهایمتغ ،بتا شلیاق
 .هستند شکلی   یضویب یرهایمتغ

 است زیرا رممکنیگرفت غ انیشروع و پا قیدق زمان تعیین
 . کندمی تغییراوم به طور مد ستمیس ییروشنا

ی آن میتواند به بزرگی و دامنه نور است  روز کیتر از  یآنها عمدتا طولان  تناوب دوره
 تغییر کند. 1قدر 

                                         
1 EB: Eclipsing Beta Lyrae 
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بتا   لازم به ذکر است که .باشندمی  BوA این سیستم معمولا از نوع طیفی های ستاره
قرار  ته ستارگان متغیردر دس هیاول نمونهبعنوان  دیاست که نبا غیر معمولیحالت  شلیاق 
 بگیرد.

 
 02عکس شماره     منحنی نوری بتا شلیاق 

ه انتقال جرم در مرحل یگرفت تاییدو نیاست که ا اقیبتا شل منحنی نوری یفعل ریتصو
 د روچح تا است حدود سه برابر خورشید که جرماز دست دادن با ستاره  .یکدیگرند نیب

 برابر جرم خورشید  با سرعت همدم سنگین ترشسمت  کند و مواد را بهمی را پر خود
(1 × 01-3 M(sun) yr-0)  میفرستد. 

 میشود. در سال هیثان 09با سرعت  یدوره مدار عیسر شیمنجر به مشاهده افزاامر  نیا
حدود  یبا جرم B نوعکه به عنوان ستاره میکند دست آوردن جرم ببه  شروعستاره 

 )ک برافزایشی مبهمی  که ساختاری جت مانند داردو در یک دیس است دیخورشبرابر02
 کاملا پنهان (از نور در قطب ستارهای ههالهمانند و  یمدار صفحهعمود بر که 
تابش مشاهده شده بر روی دیسک نشان از مطابقت دمای بسیار پایین ستاره با شود.می

محافظت  یداردر امتداد صفحه م ار یستاره مرکز ی،تابش سکید دارد. Bستاره اولیه 
ز اهنگام  به است که ستاره لیدل نیکند به هممی عیو در جهت عمود بر آن توز میکند

 .رسدمی به نظر ینور فیدرخشانتر از دو قسمت طجرم دست دادن 
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آن در  یو اجزاها دوتایی بنیادیاز تمام خواص  معتبریهای نیدر حال حاضر، تخم
 ر،یاخهای در سال ستمیس این بزرگ در درک رفتشیحال، به رغم پ نیبا ا .دسترس هستند

 .مانده است یموجود هنوز باقهای مدل نیب هااختلاف نظر یبرخ

  1EWنی نوری دب اکبر نوع
 در تماس بایهستند که تقرشکل  یضویب ی گرفتیرهایمتغ دب اکبر، (EW) یرهایمتغ

ن به ای دهندمی خود ررا در مدار قرا مشترکجرم مرکز  کیآنها  کهیدر حال ،با یکدیگرند
ع و پایان زمان دقیق شرو ،همانند متغیرهای بتا شلیاق .در تماس هستند بایکدیگر ترتیب

 رییبه طور مداوم تغ ستمیس ییروشنا گرفت غیرممکن است مشخص شود زیرا
 کی معمولا کمتر از یمدارهای برابر است. دوره بایتقر هیو ثانو هیاول عمق گرفت.کندمی

 به بعد F-G آنها از فینوع طو درجه است  1.7معمولا کمتر از  راتیینه تغروز و دام
 .است

 
 00عکس شماره 

  (EP)2ی فراخورشیدیعبور یرهایمتغ
نور  تینها یبغییرات ت دارند یکمتر تینها یب نوری راتییهستند که تغ ییتاره هاس

 استل ستاره شان از مقاب آن  ی ارهیچند س ای کی یاز گرفتگ یناش از دید ما آنها

                                         
1 EW: Eclipsing W Ursae Majoris 
2 Exoplanet transiting 
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 03عکس شماره 

   WASP-09b سیاره فراخورشیدی از ستاره خود گذر منحنی نوری

 حد روچ
 بر اساس ،گرفتیهای دوتایی، از جمله دوتایی هامدرن از  یطبقه بندهای مدل

 ی است.و نقاط لاگرانژ حد روچ  میمفاه

حد روچ در  اره همدمستهستند که در آن هر دو  ییها ستمیجداگانه سهای دوتایی
 .قرار دارند

 ی دارند.کم اریهستند و اعوجاج بس یکرو بایتقرها ستارهدر این سیستم 

کند می را پرحد روچ ستاره  کیهستند که در آن  ییها ستمیمجزا س مهینهای ییدوتا
 . کج میشود)شکل طبیعی خود را از دست میدهند(و 

 ههمرا احتمالا ستاره
 دهدمی آن از دست یبر رو یداخل نقطه لاگرانژی انقباض در  قیرا از طرای هتود 

کنند می خود را پر حد روچهای دهد که هر دو ستاره لبهمی رخ یزمانها ییدوتا تماس
 و اساسا در 

 ه درهماز مواد است کحلقه یا پوششی موارد  ی. در بعضقرار میگیرندگریکدیبا  تماس
ازیکدیگر ممکن است ستاره جفت خود را ها هو بخاطر متمایز بودن ستار شکندمی

 احاطه کند که اغلب یک محیطی از ستاره یا بیشتر از محیط دوتایی را دربرمیگیرد.
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 مختلف دوتایی حد روچهای دیاگرام هندسی از سیستم          02عکس شماره 

 فوران کننده متغیرهای
 سممکانی هیچ. هستند یکدست غیرهای دوتایی از گروه یک فوران کننده متغیرهای

 غیر و ردف به منحصر تواندمی آنها رفتار دلایل. ندارد وجود آنها تغییرپذیری برای واحدی
 نشده ز آنهادرستی ا تعریف به موارد برخی در ،باشد کننده فوران متغیرهای سایر مرتبط به

 در نظمارگان نامست عنوان به ستارگان از بسیاری حقیقت، در. ضعیفی از آن داریم درک و
GCVS )اختصاص ها سایرستاره به ممکن است  واقع در شوند،می  نامگذاری)مشخص

 داده شوند تا بهتر درک شوند

  1(CVs)ی تحول یافتهرهایمتغ
وله جدا هستند که در آن کوت مهین کینزد تاییدوهای ستمیس  ،متغیرهای تحول یافته

 د.دوباره پرمیکن حد روچ تا ضافیا مواد دیسف
                                         

1 CVs:cataclysmic variables 
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متغیرهای تحول یافته شناخته شده در بیشتر مواقع به ترتیب انتقال جرم از ستاره  اکثر
 افتد.می همراه دیسک برافزایشی اتفاق به 0(wdکوتوله سفیداصلی به ستاره ثانویه)

های ستمیگرچه س .ساعت است 2تا  قهیدق 13 نیمعمولا باین متغیرها  یمدارهای دوره
خارج های کمک کننده جمع و جور با دورههای ستارهدارای رد که وجود دا نیز ییاستثنا

 .اند افتهیمعمولا تکامل هستند و  محدوده نیاز ا

 دوار یرهایمتغ
 خورشیدیهای لکه
 نیا ست؟یچ چرخشی یرهایمنظور از متغ نیچرخش دارند، بنابراها ستاره تمام

 هستند ریستارگان متغ
 اره مجاور ست یکشش گرانش لیبه دل ایح ستاره و سط ییدر روشنا یناهماهنگ لیدل به

 .شده است لیتبد ی مانندضویب شکلبه 
را  در ستارگان ییروشنا راتییاست و ما تغ رییاشکال در حال تغ یها ینظم یب نیا
 .میکنمی درک
های کهل با . چهره اش بارهامیشروع کن دیستاره ر متوسط مانند خورش کیبا  دییایب

 .شده است رخال دا یدیخورش
 درخشندگیدر  تغییر نیروند. امی نیدهند و از بمی چرخش دیکه به حالت خورش

 .مینیبمی نیاست. همچن صیقابل تشخ ریغ بایتقر و کم اریبس ینیزم ناظراز نظر دیخورش
د میاب و سپس کاهش شیافزا تر یطولانهای بلکه در دوره ،نه تنها در هر ماه،ها لکه نیا

 .خورشیدی استهای ساله لکه 00خه آن هم بدلیل چر

                                         
1 WD: white drwarf 
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 نواخترها
 درجه افزایش 3تا  1متعدی که دارد روشنایی شان تقریبا های نواختر کوتوله طی فوران

کشد که مربوط به فاصله  زمانی هر دوره می یابد. هرفوران بین دو تا بیست روز طولمی
متغیر ها و از روزها و دهه تاسای هدور نیمهشود. این فاصله زمانی، می ی انفجار نواختر

 بررویای ههستهای است. در حالی که نواخترهای کلاسیک و بازآیند نتیجه واکنش
سطح کوتوله سفید هستند که ناشی از مکانیزم متفاوت است. دوامکان برای علت انفجار 

د یشود که بین منجمان رایج است.اینکه به بازتولمی همراه با مدل دیسک بی ثبات گذاشته
 شود.می سفید انفجاری منجرهای بسیاری از کوتوله

در این مدل دیسک برافزایشی اطراف کوتوله سفید قبل از بی ثباتی قادر به جمع کرن 
مواد  شود کهمی شود. این بی ثباتی سببمی مقدار معینی از گاز در یک سرعت ثابت

ادی انفجار نواختر مقدار زیزیادی در کوتوله سفید به طور موقتی انباشته شود و بر اثر 
دهد و دوباره می انرژی گرانشی آزاد شود. دیسک برافزایشی مقداری از جرم را از دست

ر یابد و به حالت نرمال بمی شود. انتقال مواد به سمت کوتوله سفید افزایشمی ثابت
 هشود و دیسک دوبارمی شود. این چرخه مجددا تکرارمی میگردد ودوباره سیستم ثابت

جرم کافی برای خود جمع کرده تا زمانی که دیسک برافزایشی بوجود بیاید.مدل جایگزین 
مدل انتقال جرم انفجاری است.که در آن افزایش ناگهانی انتقال ماده از ستاره همدم به 

شود دیسک در هم فرورود. نتیجه میگیریم مواد با می دیسک برافزایشی است که باعث
اختر شوند و بر اثر انفجار نومی تی درون کوتوله سفید انباشتهسرعت زیادی به طور موق

 شود.می مقدار زیادی انرژی گرانشی آزاد
با توجه به علت اختلاف انفجارها یکی از ویژگی هایی که نواختر کوتوله را از نواختر 

دهیم این است که آنها قسمتی از مواد را بر اثر انفجار می بازآیند و کلاسیک تشخیص
رج نمی کنند علاوه بر این افزایش روشنایی شان از نواخترهای دیگر کمتر است. خا
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شوند.از بین چند صد نواختر شناخته شده آنها فراوان می بنابراین به لفظ کوتوله نامیده
 ترین نوع نواختر هستند.

 رسد نواخترهای بازآیند به همان شیوه نواخترهای کلاسیک بوجودمی بنظر
 ،دروژنیق کوتوله سفید در یک سیستم دوتایی نزدیک  یک لایه سطحی هآیند.ازطریمی

 گیرد.می ازجرم همدم اصلی
میلیون کلوین میرسد واکنش هیدروژنی  01هنگامی که دمای لایه پایینی هیدروژن به

 شود. اینمی خارج،دهد که ازاطراف  لایه کوتوله سفید درحال گسترشمی سریعی رخ
. درحالی که نواخترهای کلاسیک تنها یکبار در انفجار یک انفجار نواختری است

نواختری مشاهده شده اند. نواخترهای بازآیند در طی قرون گذشته تنها دو انفجار داشته 
اند)زمانی که اخترشناسان به این موضوع توجه نشان دادند.( فاصله زمانی بین انفجارها 

 زمانی نواخترهای کلاسیک مشاهده سال متغیر است.اخترشناسان گفته اند 011تا  01از 
راین داشته باشند. اخترشناسان ب را شوند که نواخترهای بازآیند زمان کافی برای انفجارمی

نواختر بازآیند تمایل دارند روشنایی کمتری نسبت به نواخترهای کلاسیک  7باورند که 
ای یا از نواختره حالت ثابت داشته باشند. در انفجارها معمولا روشنایی یکسان دارند و

کلاسیک ضعیف ترند. بیشترین روشنایی برای نواخترهایی است که زمان انفجار کوتاهی 
 دارند.

 تصویر رنگی ستاره راس الغول در صورت فلکی برساوش
دیده  0/۰و در حداقل نورانیت از قدر  0/1حداکثر نورانیت از قدر  درراس الغول 

  .ز استرو 9/1شود. فاصله بین دو گرفت می
ژولین دیت  1031931.230021مطابق با  1101جولای 12این ستاره در تاریخ  

محمد مهدی عسگری به ثبت رسیده  آقای رصد شده است. این تصویر توسط 3/1با قدر 
 است.



 

 

 

  
بان

م
ف ی

یک
یز

 
تغ

ن م
رگا

ستا
 یر

 ها
ش

 تپ
و

 ی
ره ا

ستا
 و ی

حل
و ت

صد 
ر

 یل
نها

آ
 

 169 

 

 تصویر رنگی ستاره سماک اعزل در صورت فلکی سنبله
ایی محسوب میشوند و دوره قرار دارد.دارای یک ستاره دوت Bاین ستاره در رده طیفی 

 روز است. 0تناوب آنها 
ژولین دیت با  1031937.111901مطابق با  1101جولای 12این ستاره در تاریخ 

 رصد شده است. این تصویر توسط آقای محمد مهدی عسگری به ثبت رسیده است. 0قدر 

 
 تصویر رنگی ستاره اپسیلون صورت فلکی عوا
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که شامل یه غول قرمز و یک ستاره  فاصله دارد ری سال نو 211دوتایی که   ستاره
 کوچک و یک ستاره کوچکتر در پی آن است.

ژولین دیت با قدر  1037120.709212مطابق با  1101جولای 12این ستاره در تاریخ 
 رصد شده است. این تصویر توسط آقای محمد مهدی عسگری به ثبت رسیده است. 1.2

 
 ت فلکی عواتصویر رنگی ستاره دلتا صور

 قرار دارد. G سال نوری فاصله دارد. و در رده طیفی 010این ستاره تا زمین 
ژولین دیت با قدر  1037121.072129مطابق با  1101جولای 12این ستاره در تاریخ 

 .رصد شده است. این تصویر توسط آقای محمد مهدی عسگری به ثبت رسیده است2
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 انواع ستارگان متغیرنمودار درختی 
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 دست خط مرحوم دکترمحمد تقی عدالتی مربوط به ستارگان متغیر
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ه شده گرفتکه در متن کتاب مورد استفاده قرار  یازاصطلاحات علم یبربعض مروری
 است:

 ها:یضویقانون ب یااول کپلر  قانون
 یکیدر  یدکه خورش یچرخد، در حالمی یدبه دور خورش یضویب یدر مدار هرسیاره

فاصله  ،یجهدر فضا واقع است، در نت یضیب یگرقرار دارد و کانون د یضیآن بهای از کاون
 حداقل و حداکثر است. یدارا ،شکل یضویوجود مدار ب یلبه دل یدتا خورش یارهس ی

 قانون سطوح متعادل: یادوم کپلر  قانون
 یدهنده اتصال  یچرخند که خط فرضمی ایهبه گون یدبه دور خورش سیارات

 ،ریگکند. به عبارت دمی یجادا یمساو یسطوح یمساوهای در زمان یاره،به س یدخورش
 یکند. زمان طمی یرا ط یکمان بزرگتر یرودم p_1به    p_0از  یمطابق شکل وقت یارهس

کمان کوچک  ینکه ا یبرود، درحال p_0به  p_2است که از  یکمان معادل زمان ینکردن ا
 نیاست و ا یدو عبور، مساو ینا یزمان برا یگر،د یت. به سخنتراز کمان نخست اس

تر  یع( سریض)حض یدبودن به خورش یکدر موقع نزد یاراتتوان گفت که سمی طور
 یشترب دیآنها نسبت به خورش یفاصله  یعنیکه در اوج هستند،  یکنند تا زمانمی حرکت
 است.

 :یکقانون هارمون یاسوم کپلر  قانون
 دیدور به گردش خورش یک یلجهت تکم یارههر دو س یزمان لازم براتوان دوم  نسبت

ارند. به د یدتا خورش یارهمتوسط آن دو س یاست که توان سوم فاصله  یهمان نسبت یدارا
وان برابر است با ت یارهگردش س یتوان گفت که توان دوم زمان لازم برامی یگرعبارت د

واحد »بر حسب  dمتوسط را با  یگر فاصله . ایده تا خورشیارمتوسط آن س یسوم فاصله 
 :از فرمول یمنشان ده« سال»بر حسب  pرا با  یدو زمان چرخش به دور خورش «ینجوم

d^2=kp^1 آن محاسبه کرد  یرا با توجه به زمان گردش مدارای هیارس یتوان فاصله می
 شود.می ثابت در نظر گرفته kمقدار
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 :ینجوم زمان
 شود زمانمی یریآن اندازه گ یهو ثان یقهو دق یو ساعت نجوم یکه با روز نجوم زمانی

اعتدال »از  «ینجوم یساعت یهزاو»در هرلحظه با  ی. زمان نجومیندگومی ینجوم
 شود.می یانروز ب یکساعت در  10صفر تا  ییراتبا تغ «یکاتالوگ

مان ز»ا نصف النهار ر یک یاز رو «ینقطه اعتدال کاتالوگ» یدو گذر متوال ینب زمان
روز  یککنند و طول می یمتقس یساعت نجوم 10را به  ی. روز نجومیندگو «ینجوم
 یمدت زمان یعنیساعت روزانه  10کوتاه تر از  یهثان 32و  یقهدق 2 یبه اندازه  ینجوم

 چرخد.می خود محوربار به دور  یک یناست که زم
 :ینجوم ماه

 ی ینهدر زمای هستار یتبه موقع ماه با توجه یکشد تا کره می که طول یزمان مدت
 11مدت برابر است با  ین. ایندگومی یماه نجوم یکبچرخد  یندور به گرد زم یکفضا 

 روز. 21022/11 یا یهثان 01/00و  یقهدق 02ساعت و  1روز و 
 :ینجوم سال
در ای هبا توجه به ستار ،ینکه زم یعبارت است از طول مدت زمان ینجوم سال

دور کامل به گرد  یک ،ثابت یاز ستارگان به عنوان نقطه  یگروه ایآسمان  یینهزم
 یاپیدو گذر پ ینب یزمان یتوان گفت که فاصله می یبترت ینچرخد. به امی یدخورش
ستاره  یکرا با توجه به  یسماو یکره  درخود  یظاهر ی یانهدر حرکت سال یدخورش
که در  ،روز 13222/223است با آن برابر  یو اندازه  یندگومی یسال نجوم یک ،ثابت

 است. یتر از سال برج یطولان یقهدق 11حدود 
یخ  :ینیژول تار
( GMT) به وقت  یلاداز م 0102سال  ی یهکه از ظهر روز اول ژانو ییروزها تعداد

که فارغ از  یخنوع تار ین. ایند( گوJD) یاناعشار آن را روز ژول یگذشته است به اضافه 
 گریدای هنسبت به پار یاز مطالعات و محاسبات نجومای هست در پارماه ا یاطول سال و 
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  ینجربه نام ژوزف اسکال یفرانسو یمحقق یلادیم 0371از را یستمس یندارد. ا یبرتر
( ی)به وقت جهان 1111و  0991های کرده است. مثلا ظهر روز اول مارس سال یشنهادپ

 .یانژول 030/1 ،213و  001/1، 931 یبرابرند با روزها یببه ترت
 یخاز تار 3/1011111( با کسر عددMJDو اصلاح شده ) «یافته یرتغ یانژول» تاریخ

 شود.می حاصل یانژول
 تلسکوپ ها: انواع

که  نیکرد.نخست ا یبند یمتوان به طرق مختلف تقسمی را ینجومهای تلسکوپ
 ییفضا هایکوپکنند.تلسمی یمتقس ینیو زم ییفضا یرا به دو گروه عمده ها تلسکوپ

 ینامرئ یفدر ط یاباشند  یمورد مصرف ممکن است در بخش مرئ یفخود از نظر ط
قرمز، که برحسب مورد، نوع تلسکوپ  ونماد یابنفش  یماورا یکس،ا ،گاما یمثل پرتوها

شوند: می یمبزرگ تقس یبه دو دسته  یزن ینیزمهای فرق خواهد کرد.تلسکوپ
 تهساخ یآن از عدس یئیدار( که بخش ش یعدس )یشکست یا یانکسارهای تلسکوپ

 یلبه عنوان عامل اص ینهدار( که در آنها آ ینهآ یا ی)بازتاب یانعکاسهای شود. تلسکوپمی
 است. یئینظر قسمت ش زا

 :تلسکوپ رادیو
دارند به  یمعمول ینجومهای از تلسکوپ یرغ یکه ظاهر یوییرادهای تلسکوپ

 .یندآمی دور یروند که از فضاهامی به کار یوییدو ثبت امواج را یمنظور جمع آور
 یکه برا   یانسکیبه نام کارل  یکاییمهندس آمر 0921را در سال  یوییراد نجوم
نتن آ یکعموما از  یوییرادهای کرد، ساخت. تلسکوپمی یقتحق« بل تلفن»شرکت 

 یمپاتواند هیم شود ومی یلمرتبط با هم، تشکهای از آنتنای همجموع یا یبزرگ بشقاب
ه قادر بها آنتن ینکند. ا یو از آنها عکسبردار یاعماق فضا را بررسها تلسکوپ یرسا

متر هستند  01متر تا  یسانت یکهای در طول موج یوییراد یامواج کم انرژ یجمع آور
 بلندترند. یلیخ یکه نسبت به طول موج معمول
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 یرسد. برامی متر 011تا  71اغلب به  یویینجوم راد یبرا یبشقابهای آنتن قطر
ه با ک یرندگمی از هم قرار ینیمعهای آنتن به فاصله یحداکثر، عموما تعداد یاستفاده 

تن دو آن ینب یممکن است فاصله  یکنند. گاهمی مرتبط با هم کار یکمک ساعت اتم
واصل ف با یفیرد یشبکه  »به نام  یکاآن در آمر یباشد. نمونه  یزن یانوساق یبه اندازه 

 نیاز هم چندها آنتن یمستقر شده است که فاصله  «یومکزیکون»در    یطولان یاربس
و  یآنتن در خشک 011متر و تعداد آنها حدود  13ها است. قطر بشقاب یلومترهزار ک

 است. یانوساق
 :ستارگان قدر

 کیدر  ییستارگان از نظر روشنا یکه همه  ینیمبمی هنگام در آسمان بدون ابر شب
و قدر هر ستاره در چشم ما  ییروشنا یزانوجود دارد. م ییآنها تفاوت ها ینب یستند،حد ن
 یپارکوسه یونانیبار ستاره شناس  ینستاره دارد. اول یآن و تابندگ یبه فاصله  یبستگ

ستارگان را  گروه ینکرد و روشن تر یشنهادرا در شش گروه پ انستارگ یروشن یبند یمتقس
رد و ک ینظر یدتجد یبند یمتقس یندر ا یوس. بطلمیدنام یکمقدر عددند  11که حدود 

 بخش بود. یتتا قبل از اختراع تلسکوپ رضا یستمس ینا
شر ب یدگاناز فضا را برابر د یشتریاما در اواسط قرن نوزدهم که تلسکوپ اعماق ب 

 ییاسفراوان مقهای احساس شد که پس از بحث یتر یعلم یقرار داد، لزوم طبقه بند
 ینمهرگونه حدس و تخ یسنجش قدر ستارگان در نظر گرفته شد. به جا یبرا یتمیلگار

 تفاوت داشته باشد. به یبرابر نسبت به قبل 301/1 یقرار شد هر مرتبه از قدر به اندازه 
برابر روشن تر از ستارگان قدر دوم اند.  301/1 یستارگان قدر اول به اندازه  یگرعبارت د

 یبند یماست. در تقس 011:0به اندازه نسبت یقادق ،نج قدر با همتفاوت پ ،یجهدر نت
وان گفت تمی یجهصفر بود. در نت رقد یداده شد و آن معرف یزن یگرید ییرتغ یپارکوسه

 ینهستند و به هم یکبرابر روشن تر از قدر  301/1 یکه ستارگان قدر صفر به اندازه 
 قدر صفر است. ییوشنابرابر ر 301/1معادل « -0»قدر  ییروشنا یبترت
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گ س یصورت فلک یآلفا یا «یشترت»ستاره  یندرخشان تر ،گروه ستارگان در
 یشود. درخشندگمی یدهشباهنگ هم نام یا  یمانی یاست که شعرا« کلب اکبر»بزرگ

 2111تا  1111توان می ،یمکرهاست. هر شب در آسمان بدون ماه هر ن -0/0ستاره  ینا
 داد. یصح تشخمسل یرستاره را با چشم غ

به گار گرفته شود، تعداد ستارگان قابل  7*21با مشخصات  یدو چشم یندورب اگر
 317 یمکه با تلسکوپ عظای هستار ینتر یفرسد. ضعمی 111111به  9تا قدر  یترو

 10به قدر  یکداده شده نزد یصتشخ یعکسبردار یستمبا س« پالومار»کوه  یمتر یسانت
بزار در ا یشرفترسد که با پمی است. به نظر شقابل شمار یرغها ستاره ینبود، تعداد ا

 داد. یصتشخ یزرا ن 21تا  ،یشترب یکم بتوان ستارگان قدرها یمدت
 یقدر ظاهر یداست. نبا -3/01و ماه  -1/12قدر یدارا یدقدر ها، خورش یاسمق در

قدر  و ینیمبمی آن طور که ما آن ستاره را یعنی یقدر ظاهر ،یمرا با قدر مطلق اشتباه کن
 .یمپارسک مطالعه کن 01 یآن طور که ما ستاره را از فاصله  یعنیمطلق 

     یقدرظاهر                                                                                               موضوع
  -1/12                                                                                               خورشید

    -3/01                                                                                                        ماه
 -0                                             حالت(                   ی)در درخشنده ترزهره

 -3/0                               شباهنگ                                          -یمانی شعرای
 0                                   العقرب                                                            قلب

 3/2                                                    مسلح                یرچشم غ ی محدوده
 01                                                                               یدوچشم یندورب حد
 02                                                                   یمتر یسانت 03تلسکوپ حد
  11                       (                           ید) بادیمتر یسانت 317تلسکوپ  حد
 3/12                  (                ی) با عکسرداریمتر یسانت 317تلسکوپ  حد
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 و تفاوت قدر ستارگان ینسب ییروشنا جدول
سبت ن یرشود. در زمی یدهآنها سنج ینسب ییروشنا یارستارگان با مع ینب اختلاف

 با اختلاف قدر نشان داده شده است. ییروشنا
 اختلاف قدر                                                                                 ییروشنا نسبت

0:0                                                                                                          1 
3:0/1                                                                                                      0 
2:0/2                                                                                                     1 

02:0                                                                                                       2 
01:0                                                                                                       0 

011:0                                                                                                     3 
130:0                                                                                                     2 

01111:0                                                                                              01 
0111111:0                                                                                         03 

011111111:0                                                                                   11 
01111111111:0                                                                             13 

 
 به توان عدد مربوط به اختلاف قدر. 301/1برابر است با  یی: نسبت روشنایادآوری

 0^〖(301/1)〗=7/29برابر است با  یینسبت روشنا 0قدر  ی: برامثال
 :جومدر ن مختصات
 انیبر حسب مورد و کاربرد، جداگانه ب یسماو یا ینیتوان نقاط زممی را مختصات

 و ارتفاع در نظر یاییعرض جغراف ،یاییسه عامل طول جغراف ینیکرد. در مختصات زم
گردد. می یانمختصات معمولا در قالب دو داده بشناسی امور ستاره یشود. برامی گرفته
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 یفتعر یگرعبارات د یمختصات، لازم است بعض زا کیهر  یحازتشر یشپ ینجادر ا
 شوند.

 :ینزم محور
 بار به دور آن یکساعت  10هر  ینگذرد و زممی ینو قطب یناز مرکز زم یفرض خطی

 چرخد.می
 :استوا
صفر که تمام نقاط آن نسبت به  یاییبا عرض جغراف ینزم یاز کره ای هیمعظ ی دایره

 است و از ینعمود بر محور زم یرهدا یند. سطح اشمال و جنوب هم فاصله باشن ینقطب
 کند.می عبور یزکره ن ینمرکز ا

 النهارات: نصف
عبور و بر  ینزم ینمورد نظر و قطب یکه از نقطه  ینزم یبر روای هیمعظ ی دایره

ف نص یکنقاط واقع بر  ی یهشود. کلمی استوا عمود باشد، نصف النهار خوانده ییرهدا
عمده  یاز نصف النهارها یکیبرابر هستند.  یاییطول جغراف یمبدا دارا النهار نسبت به

)جنوب لندن(  ینویچگر یکه از مرکز رصدخانه  ستا یدر حال حاضر نصف النهار
 اینصف النهارها بر حسب مورد در شرق  یرشود و سامی کند که مبدا محسوبمی عبور

 درجه هستند. 071صفر تا  ینغرب آن قرار دارند و ب
 :یاییجغراف طول

غرب نصف النها  یاکره در شرق  یانقشه  ،ینزم یهر نقطه بر روای هیزاو ی فاصله
مقدار معمولا بر حسب  یننامند. امی یایی( در انگلستان را طول جغرافینویچمبدا )گر

 شود.می یانب یهو ثان یقهساعت، دق یادرجه 
 ینمز یهر نقطه رو یاییل جغرافکرد: طو یفتعر یگردای هتوان به گونمی واژه را این

 یز نقطه که ا ینصف النهار مبدا و نصف النهار یناستوا ب ی یرهاست از دا یبرابر با قوس
 یادرجه در سمت شرق  071صفر تا  ینب یاییجغرافهای کند.طولمی مورد نظر عبور
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 دنصف النهار واقع شد ان یک یکه رو ینقاط ی یهو کل ندغرب نصف النهار مبدا هست
 معادل دارند. یایجغرافهای طول

 :یاییجغراف عرض
جنوب استواست که بر حسب درجه و در امتداد خط  یاشمال ای هیزاو ی فاصله

هر  ایییعرض جغراف یگر،شود. به عبارت دمی یریکره اندازه گ یانقشه  ینصف النهار رو
 یقطهخط استوا و ن نیاز نصف النهار عبور کننده از آن نقطه است که ب یقطعه کمان ،نقطه

 مورد نظر قرار گرفته است. 
 یردرجه در هر قطب متغ 91از صفر در استوا تا  ینزم یهر نقطه رو یاییجغراف عرض

و  یمالش ی یمکرهن یتوان از علامت مثبت برامی یمکرهعرض در دو ن یینتب یاست. برا
ب ی یمکرهن یبرا یمنف ب»و  «یشمال»اضافه کردن لغت  یا یجنو  به عدد عرض «یجنو

 استفاده کرد. یایی،جغراف
 :(Dec)میل

مختصات  یستمس»همراه است و هر دو در « بعد»معمولا با اصطلاح  «میل»
 عبارت است از یجرم آسمان یک یلم یف،شوند. از نظر تعرمی به کار برده «ییاستوا

ی هاموافق عقربه»جنوب استوا یاشمال « درجه 91از صفر تا »ای هیزاو یفاصله 
 گذرد.می که از جرم یساعت ی یرهدر امتداد دا یریبا اندازه گ« ساعت

 :(RA) بُعد
رت عبا یمختصات کاربرد دارد. بُعد هر جرم آسمان یستم( در سیل)بُعد( همراه با )م

جرم در جهت شرق و در امتداد استوا با آغاز از )اعتدال ای هیزاو یاست از فاصله 
گذرد. واحد آن معمولًا می گه از جرم مذکور یساعت ی رهی( تا محل تقاطع دایکاتالوگ

که هر  یساعت است. در حال 10از صفر تا  ،(s) یهثان و،(m)یقهدق ،(hبرحسب ساعت)
 درجه کمان است. 03ساعت معادل 
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