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 مقدمات اختر فیزیک

 زاویه فضایی

 تعریف زاویه فضایی:

𝑑Ω =
𝑑𝐴

𝑅2 = sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜑 

 

 بُده-رابطه تیتوس

 توان شعاع مداری سیارات منظومه شمسی را تعیین کرد:میبه کمک این رابطه 

𝑟(𝐴𝑢) = 0.4 + 0.3 × 2𝑛 

𝑛 ∈ (−∞ , 0 , 1 , ….  ,7) 

𝑛  باشد.می 1شماره سیاره است که به طور مثال برای زمین مقدار آن 

 مربوط به کمربند سیارکی است. 3شماره × 
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 داده های نجومی

 

 اطلاعات کهکشان راه شیری

 

 

 

 

 

 نوعی اطلاعات خوشه کروی

 

 

 

 

 

 نوعی اطلاعات خوشه باز

 

 

 

فاصله خورشید از مرکز  تعداد ستارگان ضخامت شعاع دیسک

 کهکشان

دوره تناوب چرخش 

 خورشید

𝑘𝑝𝑐 𝑘𝑝𝑐 - 𝑘𝑝𝑐 𝑀𝑦𝑒𝑎𝑟 

2۵ 1 1010 ۸ 200 

 هاجرم میانگین ستاره تعداد در کهکشان راه شیری تعداد ستارگان شعاع 

𝑝𝑐 - - 𝑀⨀ 

3 10۶ 1۵0 0.۵ 

 هاجرم میانگین ستاره تعداد در کهکشان راه شیری تعداد ستارگان شعاع 

𝑝𝑐 - - 𝑀⨀ 

1 103 10۶   1 
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 اطلاعات تحول ستاره ای

 سیاهچاله ستاره نوترونی کوتوله سفید 

 جرم خورشید 40تا  3 جرم خورشید 10تا  1.4 جرم خورشید ۶تا  0.1 جرم در رشته اصلی

 جرم خورشید 10تا  3 جرم خورشید 3تا  1.4 جرم خورشید 1.4تا  0.1 جرم در مرحله مرگ

 32𝑘𝑚  10𝑘𝑚 قطر زمین قطر

10 چگالی متوسط 𝑔
𝑐𝑚3

۶  10 𝑔
𝑐𝑚3

14  نا محدود 

 

 

 سایر اطلاعات

 

 

 1012 تعداد کهکشان های عالم

 13.7𝐺𝑦𝑟 سن عالم

 4𝐺𝑝𝑐 شعاع عالم

 10𝐺𝑦𝑟 عمر خورشید

 0 شلیاقی ها RRقدر مطلق 

 -7 قدر مطلق متغیر های قیفاووسی

 -1۹ 1قدر مطلق ابرنواختر نوع 

 ثانیه قوسی 0.001 بهترین توان تفکیک تلسکوپ زمینی)کِک(

 ثانیه قوسی ۵−10 بهترین توان تفکیک تلسکوپ فضایی)گایا(

 ۶ نسبت چگالی مرکز خورشید به چگالی متوسط

 ۶000 قابل رویت با چشم غیر مسلحتعداد ستاره های 
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 اختر فیزیک

 اختلاف منظر

کند که اندازه زاویه ای این حرکت را زاویه موقعیت ستاره ها در اثر حرکت زمین نسبت به زمینه آسمان تغییر می

 توان تعیین نمود.نامند و با توجه به آن فاصله ستاره را میاختلاف منظر می

 

 شود.شود مقدار آن بر حسب رادیان بیان میوقتی زاویه بدون توابع مثلثاتی ) سینوس و کسینوس و...( ظاهر می× 

ثانیه قوس )  1فاصله ای که اختلاف منظر مثلثاتی آن برابر  پارسک:
1

3۶00
 نامند.پارسک می 1باشد را درجه ( می 

1𝑝𝑐 =  
1𝐴𝑢

1
3۶00  ×  

𝜋
1۸0

= 20۶2۶۵𝐴𝑢 

 درخشندگی

گویند که مقدار انرژی تابش شده در واحد زمان )نرخ تابش انرژی( از یک ستاره را درخشندگی آن ستاره می

 .دهندو با واحد ژول بر ثانیه نشان می Lبا آن معمولاً 

⨀𝐿     مثال: = 3.۸۶ × 102۶ 

 روشنایی

شود. شود و با دور شدن از ستاره مقدار انرژی در واحد سطح کم میانرژی از سطح ستاره در همه جهات گسیل می

کند مقدار روشنایی عبور می rبا توجه به این که تمام انرژی تابش شده در واحد زمان از سطح کره ای به شعاع 

 آید:از رابطه زیر بدست می rیا شار دریافتی از یک ستاره در فاصله 

𝑏 =  
𝐿

𝑆کره
=

𝐿

4 𝜋𝑟2 

⨀𝑏        مثال: روشنایی خورشید =
𝐿⨀

4 𝜋𝑟2 ≈ 1370
𝑤

𝑚2 

𝑑 =
1𝐴𝑢

tan 𝑝
≈  

1𝐴𝑢

𝑝
 

 



 

۵ 
 

 قدر ظاهری

با توجه به حساسیت لگاریتمی چشم انسان به روشنایی ، معیاری لگاریتمی برای روشنایی به نام قدر تعریف 

 آید:شود که از رابطه زیر بدست میمی

𝑚 = −2.۵ log 𝑏 + 𝑐 

 شویم که هرچه ستاره روشن تر باشد قدر ظاهری آن کمتر است.از علامت منفی معادله متوجه می× 

 کنیم:از قدر ظاهری و روشنایی خورشید استفاده می cبرای بدست آوردن ثابت 

𝑚 − 𝑚⨀  =  −2.۵ log
𝑏

𝑏⨀
  

𝑚⨀ =  −2۶.7 

 قدر مطلق

مقایسه قدر ظاهری ملاک خوبی برای مقایسه درخشندگی قدر ظاهری یک ستاره وابسته به فاصله آن ستاره است و 

آن ها نیست اما اگر دو ستاره در یک فاصله یکسان قرار داشته باشند آنگاه مقایسه قدر ظاهری آن ها در واقع 

پارسکی از خود  10مقایسه درخشندگی آن دو ستاره است. حال برای تعریف چنین کمیتی ستاره ها را در فاصله 

 کنیم:م و قدر ظاهری بدست آمده از ستاره در این فاصله را قدر مطلق آن تعریف میکنیتصور می

𝑀 = −2.۵ log 𝑏(10𝑝𝑝) + 𝑐 

 کنیم:از قدر مطلق و روشنایی خورشید استفاده می cبرای بدست آوردن ثابت 

𝑀 − 𝑀⨀  =  −2.۵ log
𝐿

𝐿⨀
  

𝑀⨀ =  4.72 

 فاصله پیمانه

 فاصله برسیم:کنیم و به رابطه ای به نام پیمانه توانیم قدر مطلق و قدر ظاهری یک ستاره را مقایسه همچنین می

𝑚 − 𝑀 = −2.۵ log

𝐿
4 𝜋𝑑2

𝐿

4 𝜋(10𝑝𝑐)
2

= ۵ log 𝑑𝑝𝑐 − ۵ 



 

۶ 
 

 قدر حدی

را در حدی چشم انسان  گویند. معمولاً قدرتوان مشاهده کرد را قدر حدی میای را که میقدر کم نور ترین ستاره

 گیرند.در نظر می ۶یک آسمان معمولی برابر 

 جسم سیاه

توان جسم سیاه در نظر گرفت. برای جسم سیاه دو رابطه مهم وجود دارد که اره ها را میستاره ها و تا حدودی سی

 در ادامه آورده شده است:

 درخشندگی در واحد سطح یک جسم سیاه: -1 

𝐹 = 𝜎𝑇4 

 دهد:که نتیجه می 

𝐿 = 𝐴𝜎𝑇4 = 4 𝜋𝑅2𝜎𝑇4 

 طول موجی که در آن بیشترین تابش را دارد: -2 

𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 0.002۹𝑚.𝐾 

 قدر سطحی

گویند که واحد آن را به صورت قدر در واحد زاویه فضایی را قدر سطحی یک جسم می
𝑚𝑎𝑔

arcsec2 
است و نشان  

 ثانیه قوسی مربع جسم است. 1دهنده قدر معادل 

 آوریم:زاویه فضایی را بدست میابتدا روشنایی در واحد 

𝐼 =  
𝑏

Ω
=  

𝐿
4 𝜋𝑑2

𝐴
𝑑2

=
𝐿

4 𝜋𝐴
=

4 𝜋𝑅2𝜎𝑇4

4 𝜋 ×  𝜋𝑅2 =
𝜎𝑇4

𝜋
 

اکنون  Iباید توجه داشته باشیم که واحد × 
𝑤

𝑚2.𝑠𝑡𝑟
ولی برای بدست آوردن قدر سطحی در یک ثانیه قوسی مربع  

 باید استرادیان را به ثانیه قوسی مربع تبدیل کرد:

𝐼 =  
𝑏

Ω(arcsec2)
=  

𝐿
4 𝜋𝑑2

𝐴
𝑑2 × (20۶2۶۵)2

=
𝐿

4 𝜋𝐴 × (20۶2۶۵)2 =
𝜎𝑇4

𝜋 × (20۶2۶۵)2 
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 شود:قدر سطحی نیز مانند قدر ظاهری و مطلق تعریف می

𝜇 = −2.۵ log 𝐼 + 𝑐 

 توان مقایسه کرد:قدر سطحی را نیز مانند سایر قدر ها می

𝜇2 − 𝜇1 = −2.۵ log
𝐼2

𝐼1
 

𝜇2 − 𝑚1 = −2.۵ log
𝐼2

𝑏1
 

 رسیم:یک ستاره به نتیجه زیر میاز مقایسه قدر ظاهری و سطحی 

𝜇 − 𝑚 = 2.۵ log Ω 

 چقدر است؟ )جزوه قدر سطحی تیم دهم( 100𝑎𝑟𝑐𝑚𝑖𝑛2و زاویه  ۸مثال: قدر سطحی خوشه ای با قدر ظاهری 

𝜇 − 𝑚 = 2.۵ log Ω 

Ω = 100𝑎𝑟𝑐𝑚𝑖𝑛2 = 3۶0000𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2  

 فشار تابشی

دارای تکانه هستند لذا برخورد آن ها با یک سطح و تغییر تکانه آن ها موجب ایجاد فشاری فوتون ها همانند ماده 

 آید.گویند و از رابطه زیر بدست میشود که به آن فشار تابشی میمی

𝑃 =
𝑏

𝑐
(1 + 𝛼) cos2 𝜃 

 شود.مطابق شکل سنجیده می θباشد و ضریب بازتاب سطح می αکه در آن 

 

 

𝜇 = 21.9
𝑚𝑎𝑔

arcsec2 
 



 

۸ 
 

 شناسینور

دکارت -این مسئله در رابطه اسنلکند که رود مسیر آن تغییر میهنگامی که نور از محیطی به محیط دیگر می

 شود:نشان داده می

 

𝑛0 sin 𝑧 =  𝑛1 sin 𝜃1 

𝑛1 sin 𝜃1 =  𝑛2 sin 𝜃2 

     … 

𝑛𝑖 sin 𝜃𝑖 =  𝑛𝑖+1 sin 𝜃𝑖+1 

 آینه ها و عدسی ها

 دو رابطه برای عدسی ها و آینه ها وجود دارد

1
𝑓

=
1
𝑝

+
1
𝑞

 

 

𝑓  فاصله کانون آینه یا عدسی و𝑝   وفاصله جسم از آینه 

 𝑞 باشد.فاصله تصویر از آینه می 

 نهایتکه اگر جسم در بی شویمبا توجه به رابطه متوجه می

 فیزیکی قرار داشته باشد تصویر آن در صفحه کانونی تشکیل

 شود.می

𝑛1 sin 𝜃1 =  𝑛2 sin 𝜃2 

𝑛  است. 1ضریب شکست محیط است و در خلاء مقدار آن برابر 

 

z: پرتویی با زاویه سرسویی مثال = شود اگر جو را به صورت لایه وارد جو می  ∘۵0

باشد  1.01های تخت موازی در نظر بگیریم و ضریب شکست در سطح زمین برابر 

 رسد چقدر است؟زاویه سرسویی این پرتو هنگامی که به سطح زمین می

 برای هر لایه داریم:

𝑛0 sin 𝑧 =  𝑛سطح sin 𝑧  ′         𝑧′ =  4۹.33∘  

 



 

۹ 
 

 باشد که کاربرد کمتری نسبت به رابطه اول دارد.رابطه دیگر موسوم به رابطه عدسی سازان می

1
𝑓

= (𝑛 − 1) (
1

𝑅1
+

1
𝑅2

) 

 

 منفی است. Rبرای عدسی های واگرا علامت × 

 مقیاس صفحه

نسبت به محور عدسی قرار دارد به عدسی برسد  θنهایت و با زاویه اگر پرتو هایی مطابق شکل از جسمی که در بی

 شوند.از محور جمع می yآنگاه این پرتو ها در صفحه کانونی با فاصله 

 

tan 𝜃 =  
𝑦

𝑓
≈ 𝜃        

1
𝑓

=
𝜃

𝑦
    

کمیت 
𝜃

𝑦
 نامند.را مقیاس صفحه می  

 بزرگنمایی

دهند. برای بدست آوردن ساز و کار یک تلسکوپ را به صورت خلاصه با دو عدسی پشت سر هم نشان میمعمولاً 

نشان  m. مقدار بزرگنمایی را به طور معمول با کنیممقدار بزرگنمایی یک تلسکوپ از همین مدل استفاده می

 دهند.می
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𝑚 =
𝜙

𝜃
≈

tan 𝜙

tan 𝜃
=

𝑓𝑜𝑏𝑗

𝑓𝑒𝑦𝑒
=

𝐹𝑂𝑉𝑒𝑦𝑒

𝐹𝑂𝑉𝑜𝑏𝑗
 

 شدت در تلسکوپ

اش تصویر ستاره را رسد را جمع کرده و در صفحه کانونیتلسکوپ تمام نوری که از یک ستاره به دهانه اش می

متفاوت با روشنایی ستاره  بینیمای که از زاویه فضایی ستاره در صفحه کانونی میدهد. بنابراین روشناییتشکیل می

 خارج از تلسکوپ است.

𝐼′A𝑓 = 𝑏𝐴𝑇𝑒𝑙 →  𝐼′ = 𝑏
𝐴𝑇𝑒𝑙

𝐴𝑓
→  𝐼′ = 𝑏

𝜋𝐷2

𝜋𝑦2 →  𝐼′ = 𝑏
𝐷2

𝑓2𝜃2 →  
𝐼′

𝐼
=

𝑏′

𝑏
=

𝐷2

𝑓2  

 نسبت کانونی

𝐹بینید روشنایی در تلسکوپ وابسته به کمیت همانطور که می =
𝑓

𝐷
است که این کمیت را نسبت کانونی  

 گویند.می

 قدر در تلسکوپ

از مقایسه قدر خارج  مقدار متفاوتی با خارج تلسکوپ دارد.به دلیل تغییر روشنایی در تلسکوپ ، قدر یک ستاره نیز 

 رسیم.از تلسکوپ با قدر پشت تلسکوپ به رابطه زیر می

𝑚𝑇𝑒𝑙 − 𝑚 = −2.۵ log
𝑏′

𝑏
= ۵ log 𝐹 

توان چشم را مانند یک تلسکوپ در نظر گرفت و قدر یک ستاره را پشت تلسکوپ را با قدری که همچنین می

رابطه کنند و بنابراین به به طور معمول از تاثیر نسبت فاصله کانونی ها صرف نظر میبیند مقایسه کرد اما چشم می

 رسیم.زیر می
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𝑚𝑇𝑒𝑙 − 𝑚𝑒𝑦𝑒 = −2.۵ log

(
𝑏′

𝑏
)

𝑇𝑒𝑙

(
𝑏′

𝑏
)

𝑒𝑦𝑒

= −۵ log
𝐷𝑇𝑒𝑙

𝐷𝑒𝑦𝑒
 

 گیرند.متر در نظر میمیلی ۸قدر مردمک چشم انسان را × 

 قدر حدی تسلکوپ

باشد، آنگاه قدر حدی تلسکوپ را برابر مقدار   ۶زمانی که قدر ستاره پشت تلسکوپ برابر قدر حدی چشم یعنی 

 𝑚𝑒𝑦𝑒گذاریم و می ۶را برابر  𝑚𝑇𝑒𝑙گوییم. که یعنی در رابطه قبل مقدار قدر آن ستاره در خارج از تلسکوپ می

 در رابطه قبل است(. 𝑚𝑒𝑦𝑒در رابطه زیر معادل  حدی تلسکوپ𝑚آوریم)را بدست می

𝑚حدی تلسکوپ − 𝑚حدی چشم = ۵ log
𝐷𝑇𝑒𝑙

𝐷𝑒𝑦𝑒
 

 اینچ مشغول رصد کردن هستیم چقدر است؟ ۸مثال: قدر حدی آسمان هنگامی که با یک تلسکوپ 

𝑚حدی تلسکوپ − 𝑚حدی چشم = ۵ log
𝐷𝑇𝑒𝑙

𝐷𝑒𝑦𝑒
 →  𝑚حدی تلسکوپ = ۶ + ۵ log

۸ × 2.۵ × 10
۸

≈ 13 

 حد تفکیک

تواند ناشی دو ستاره که از حدی به هم نزدیک تر باشند توسط تلسکوپ قابل تفکیک نیستند. این حد تفکیک می

 کند باشد.ایجاد می CCDاز پراش نور در دهانه تلسکوپ و یا محدودیتی که پیکسل های یک 

 آید:( از رابطه زیر بدست می𝛼حد تفکیک ناشی از پراش )

sin 𝛼 ≈ 𝛼 = 1.22 
𝜆

𝐷
 

𝐷  قطر دهانه تلسکوپ و𝜆 نانومتر است. ۵۵0طول موج نور مرئی  باشد وکنیم میجی که در آن رصد میطول مو 

پیکسل فاصله داشته باشند حال در بیشترین  2تصویر دو ستاره باید حداقل  CCDبرای تفکیک دو ستاره در 

 دهد:در تصویر( که نتیجه می eو  aحالت این فاصله به صورت قطری است ) نقاط 

𝜃 =
2√2 𝑥

𝑓
 

𝑥  اندازه یک پیکسلCCD .است  
تصویر برگرفته از جزوه تلسکوپ و 

 ابزارهای رصدی نهمین تیم
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 دوتایی ها

تعداد بسیار زیادی از ستارگان آسمان ستاره های دوتایی هستند یعنی یک سیستم شامل دو ستاره را تشکیل 

دهند که به لحاظ گرانشی به یکدیگر مقید هستند. مسیر حرکت این ستاره ها یک صفحه را در آسمان تعیین می

 شود.گویند که مطابق شکل سنجیده میمی (𝑖)کند که زاویه این صفحه با صفحه آسمان را زاویه تمایل مداری می

 

معروف ترین و پرکاربرد ترین رابطه برای دوتایی ها رابطه بین جرم ، دوره تناوب ، سرعت شعاعی و زاویه تمایل 

 مداری یک دوتایی است که در ادامه آورده شده است.

(𝑚2)3

(𝑚1 + 𝑚2)2 =
𝑇

2 𝜋𝐺

𝑣1 𝑟𝑚𝑎𝑥

sin3 𝑖
 

𝑖زاویه تمایل مداری سیستم : 

𝑇دوره تناوب سیستم : 

𝑣1 𝑟𝑚𝑎𝑥
 : ماکسیمم سرعت شعاعی رصد شده از مولفه اول

شان در حدی باشد که یک عضو کاملاً توسط عضو دیگر در صورتی که ستاره های دوتایی زاویه تمایل مداری

 باشد.گوییم دوتایی گرفت کامل دارد و در غیر این صورت دوتایی با گرفت جزئی میپوشیده شود می

توان بدست آورد. نمونه ای از این منحنی هم برای دوتایی هایی از منحنی نور رصد شده از دوتایی ها اطلاعاتی می

آید در ادامه آورده شده با گرفت کامل و هم برای دوتایی هایی با گرفت جزئی و روابطی که از آن ها بدست می

 است.
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𝑟𝑠 =
𝑣

2
(𝑡𝑏 − 𝑡𝑎) 

𝑟𝑙 =
𝑣

2
(𝑡𝑐 − 𝑡𝑎) = 𝑟𝑠 +

𝑣

2
(𝑡𝑐 − 𝑡𝑏) 

𝑇ℎ

𝑇𝑐
= (

𝑙0 − 𝑙1

𝑙0 − 𝑙2
)

1
4
 

 

 

 

 

 

 دوتایی های با گرفت جزئیبرای 

 برای دوتایی های کاملاً گرفتی

 

𝑟𝑠  و𝑟𝑙 شعاع مولفه کوچک و بزرگ 

𝑇ℎدمای مولفه داغ تر : 

𝑇𝑐دمای مولفه سرد تر : 

𝑙0مقدار بیشینه روشنایی در نمودار : 

𝑙1مقدار کمینه روشنایی در نمودار : 

𝑙2 مقدار روشنایی مربوط به گرفت با عمق کمتر :

 در نمودار
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 سرعت گاز ها

آورند که این رابطه رابطه زیر بدست می جرم ذرات ، معمولاً از میانگین سرعت ذرات را بر حسب  دما و میانگین

 :آیدبولتزمن بدست می-خود از تابع توزیع سرعت ماکسول

𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
3 𝑘𝑇

𝑚
 

 محتمل ترین سرعت ذرات گاز:

𝑣𝑚𝑝 = √
2 𝑘𝑇

𝑚
 

این بزرگراه اگر خودروهایی که در یک بزرگراه در حال حرکت هستند را ذرات گاز کامل فرض کنیم، دمای مثال: 

 ) اولین مرحله یک آزمایشی دوازدهمین تیم( چند کیلوکلوین خواهد شد؟

 102۸الف(    

 102۵ب(     

 1011ج(     

 101۸د(     

 حل: گزینه ب 

 از رابطه انرژی گاز کامل داریم:

1
2

𝑚𝑣2 =
3
2

𝑘𝑇  {
𝑚 = 1000 𝑘𝑔

𝑣 = ۵0 𝑘𝑚 ℎ−1 

𝑇 =  102۸ 𝑘 =  کیلو کلوین  102۵
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 رشته اصلی

گیرند و پس از مرگ نیز در قسمت های مختلفی از نمودار ستارگان در طول عمر خود بر روی رشته اصلی قرار می

گیرند که نام این قسمت ها و همچنین نام گذاری رده درخشندگی )در مقیاس لگاریتمی( بر حسب دما قرار می

 کنید:طیفی ستاره و دمای مربوط به آن را در تصویر زیر مشاهده می

 

 تابش

 شود:از رابطه زیر محاسبه می  Tهای جسم سیاهی با دمای چگالی انرژی فوتون

𝑢 = 𝑎𝑇4 (
𝐽

𝑚3) 

 ( به این صورت است:σشود و مقدار آن برحسب ثابت تابش )ثابت بولتزمن نامیده می 𝑎که ثابت 

𝑎 =  
4 𝜎

𝑐
= 7.۵۶ × 10−1۶  

𝐽

𝑚3𝐾4 

 :برابر  هاو چگالی تعداد فوتون

𝑛 = 𝑏 𝑇3 

𝑏 = 2 × 107  
1

𝑚3𝐾3 
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 سیاههای جسمیا به عبارتی برای فوتون
𝑢

𝑛
= 2.70 𝑘𝑇   2.70ها برابرکه یعنی انرژی متوسط فوتوناست 𝑘𝑇 

 است.

سیاه برابر های جسمفشار ناشی از فوتون
1

3
 .چگالی انرژی آن است 

𝑃 =
1
3

𝑎𝑇4 

 مثال:

𝑇با دمای  CMBهای الف( فشار ناشی از فوتون = 2.73 𝐾 چند پاسکال است؟ 

 در نظر بگیریم، چه تعداد فوتون و چه مقدار انرژی در کیهان وجود دارد؟ 𝐺𝑝𝑐 10ب( اگر شعاع کیهان را 

 حل:

𝑃    الف( =
1

3
𝑎𝑇4 = 1.4 × 10−14 𝑃𝑎 

𝑁   ب( = 𝑛𝑉 = 𝑏𝑇3 4 𝜋

3
𝑅3 = ۵.1 × 10۸۸ 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠  

𝐸 = 𝑢𝑉 = 𝑎𝑇4 4 𝜋

3
𝑅3 = ۵.2 × 10۶۶𝐽 

 طول پویش آزاد

کند به طور متوسط بین هر حرکت می σو سطح مقطع برخورد ذرات  𝑛 فوتونی که در گازی با چگالی تعداد 

شود و مقدار آن در رابطه زیر میانگین گفته می آزادپویشپیماید که به آن طولبرخورد با ذرات مسافتی را می

 نشان داده شده است:

𝑙 =
1

𝑛𝜎
 

 و مدت زمان بین هر برخورد:

𝑡 =
𝑙

𝑐
 

 آزاد( لازم است که:پویشقدم )طول 𝑁را بپیماید،  𝐷و برای آنکه فوتون طول 

𝑁 = (
𝑅

𝑙
)2 
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 مثال:

 آزاد میانگین در خورشید را بدست آورید.پویشالف( طول

 ب( مدت زمانی که طول میکشد تا یک فوتون از مرکز خورشید فرار کند را محاسبه کنید. 

تولید انرژی در خورشید متوقف شوند، محاسبه کنید با فرض اینکه  ای وهای هستهج( با فرض آن واکنش

 درخشندگی خورشید ثابت باقی بماند چه مقدار انرژی در خورشید ذخیره شده است.

 حل:

 آوریم.آزاد میانگین آن را بدست میپویشکنیم خورشید کاملا از هیدروژن تشکیل شده است و طولالف( فرض می 

𝑛 =
𝜌⊙

𝑚𝐻
= ۸.4 × 102۹𝑚−3 

 گیریم که مقدار آن برابر:و سطح مقطع برخورد سطح مقطع تامسون می

σ = ۶.۶۵ × 10−2۹ 𝑚2 

→ 𝑙 =
1

𝑛𝜎
≈ 0.02 𝑚 

برخورد انجام دهد که زمان هر برخورد  Nب( یک فوتون برای طی مسافت شعاع خورشید باید 
𝑙

𝑐
است، پس زمان   

 فرار:

τ = 𝑁𝑡 = (
𝑅

𝑙
)2 ×

𝑙

𝑐
=

𝑅2

𝑙𝑐
≈  سال 3000

آمده در  تولید شده از خورشید خارج شوند برابر مقدار بدستکه طول میکشد تا آخرین پرتوهای ج( مدت زمانی

قسمت ب است و در این مدت خورشید با درخشندگی ثابت تابش میکند پس انرژی ذخیره شده درآن برابر است 

 با :

𝐸 = 𝐿⊙𝜏 = 3.۶ × 1037 𝐽 
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 جذب نور

 شود. مواد مختلف عبور کند، شدت آن به علت جذب نور در ماده کم میشود و از اگر پرتوی نوری در خلا منتشر 

پیماید متناسب است که ضریب ماده و طولی که نور در آن ماده می اولیه، چگالی نور، با شدت مقدار تغییر شدت

 پس داریم:طول موج نور تابش شده بستگی دارد؛ شود و مقدار آن به تناسب کدریت ماده نامیده می

𝑑𝐼 = −𝐼 𝜅𝜌 𝑑𝑠 

 که علامت منفی به علت کاهش شدت است.

 کدریت نامیده شود که با استفاده از بُعد آن کمیت 𝜅𝜌بسته به نوع تعریف کدریت ممکن است در بعضی مواقع × 

 میتوانیم متوجه نوع تعریف شویم.

 گیری داریم:پس از انتگرال

𝐼 = 𝐼0𝑒− ∫ 𝜅𝜌𝑑𝑠
𝑠

0  

 باشد.مسافت طی شده در ماده می 𝑠شدت اولیه هنگام ورود به ماده و  𝐼0که 

 با فرض ثابت بودن چگالی و کدریت در طول مسیر:

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜅𝜌𝑠 

آزاد میانگین برابر پویشروی شدت میانگین بگیریم، طول 𝑠اگر از 
1

𝜅𝜌
 :پس داریم آید.بدست می 

𝑙 =
1

𝜅𝜌
=

1
𝑛𝜎
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 تغییرات قدر در جو

است، مقدار  ℎهای موازی تخت با ارتفاع و با فرض اینکه جو متشکل از لایه 𝑧برای ستاره ای با فاصله سرسویی 

 آوریم.تغییرات قدر را بدست می

 

𝐼

𝐼0
= 𝑒−𝜅𝜌𝑆 = 𝑒−𝜅𝜌ℎ sec (𝑧) 

 قدر آن در پایین جو باشد داریم: 𝑚قدر ستاره خارج از جو و  𝑚0که اگر 

𝑚 − 𝑚0 = −2.۵ 𝑙𝑜𝑔 (
𝐼

𝐼0
) = −2.۵ log(𝑒−𝜅𝜌ℎ sec(𝑧)) = 2.۵ 𝜅𝜌ℎ sec(𝑧) log (𝑒) 

 مثال:

× ۸کنیم. اگر میزان کدری جو مشاهده می 3۵°در فاصله سرسویی  1.2شهابی را با قدرظاهری  10−7 𝑚−1 

 باشد، توان تابشی شهاب چقدر بوده است؟ )اولین مرحله یک آزمایشی دوازدهمین تیم(

ابتدا با توجه به فرمول کدری اختلاف قدر درون و بیرون جو شهاب سنگ را به دست می آوریم . سپس با  حل:

 توجه به فرمول شار می توان فاصله شهاب سنگ از ما را تعیین نمود . 
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𝐼

𝐼0
= 𝑒−

𝑘ℎ
cos 𝑧 → ∆𝑚 = 2.۵

𝑘ℎ

cos 𝑧
log 𝑒 = 0.10۶ → 𝑚0 = 1.0۹۵ → 

𝑚0 = 𝑚⨀ − 2.۵ log
𝑓0

𝑓⨀
→ 

𝑓0 = 1.04 × 10−۸ → 𝑓0 =
𝐿

4𝑝𝑑2 → 

𝑑 =
ℎ

cos 𝑧
=

100
cos 𝑧

→ 

 

𝐿 = 1۹۶1 ≈ 2000(𝑊) 

 معادلات ساختار

 برای در تعادل ماندن ستاره باید شیب تغییرات فشار برحسب فاصله از مرکز در رابطه ی زیر صدق کند:

𝑑𝑃

𝑑𝑟
=

−𝐺𝑚(𝑟)𝜌(𝑟)

𝑟2 = −𝑔(𝑟)𝜌(𝑟) 

𝑃𝑔برابر  Tدر دمای   𝑚̅و جرم متوسط ذرات  ρفشار گاز کاملی با چگالی  =
𝜌𝑘𝑇

𝑚̅
 باشد.می 

 در رابطه زیر است 𝑃𝑐برابر  𝑅و شعاع  𝑀فشار مرکز ستاره ای با جرم رسیم که از تحلیل ابعادی به این نتیجه می

𝑃𝑐 = 𝛼
𝐺𝑀2

𝑅4  

 به تابع چگالی ستاره بستگی دارد. 𝛼مقدار  ×

 پتانسیل خودگرانشی

 برای تشکیل سیستم ذرات ) مثل ستاره ، خوشه ، کهکشان و... ( مقدار کار لازم

𝑈 = −𝛽
𝐺𝑀2

𝑅
 

همگن برابر ابسته است و مقدار آن برای کره نیز به تابع چگالی و  βضریب × 
3

۵
 میباشد.  
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 ستارهمقیاس زمانی های 

 مقیاس زمانی دینامیکی: مدت زمانی که طول میکشد تا ذرات ستاره از آن فرار کنند.

𝜏𝑑𝑦𝑛 =
𝑅

𝑣𝑒𝑠𝑐
≈

𝑅

√2 
𝐺𝑀
𝑅

=
𝑅

3
2

√2 𝐺𝑀
 

 دست بدهد.ه صورت تابش ازشد تا ستاره انرژی پتانسیل خود را بکمقیاس زمانی گرمایی: مدت زمانی که طول می

𝜏𝑡ℎ =
𝑈

𝐿
≈

𝐺𝑀2/𝑅

𝐿
 

کشد تا ستاره کل سوخت هسته ای خود را تبدیل به انرژی و طول می قیاس زمانی هسته ای: مدت زمانی کهم

 ابش کند.ت

𝜏𝑛𝑢𝑐 =
𝜀𝑀𝑐2

𝐿
 

 که برای خورشید:

𝜏𝑑𝑦𝑛 ≈ 1000 𝑠 

𝜏𝑡ℎ ≈ 101۵ 𝑠 

𝜏𝑛𝑢𝑐 ≈ 1017 𝑠 

 که با توجه به عمر خورشید، مقیاس زمانی هسته ای مقیاس مناسب تری برای تخمین عمر ستارگان است.

 قضیه ویریال

برابر میانگین  میانگین زمانی پتانسیل و دوطبق این قضیه اگر سیستمی مکانیکی و در تعادل داشته باشیم جمع 

 شود.زمانی انرژی جنبشی آن برابر صفر می

2〈𝐾〉 + 〈𝑈〉 = 0 

 پس انرژی این سیستم:

𝐸 = 𝑈 + 𝐾 = −𝐾 =
𝑈

2
 

𝐸 انرژی کره ای با چگالی ثابت برابردر نتیجه  =
−3

10

𝐺𝑀2

𝑅
 است. 
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 درخشندگی ادینگتون

 تا براثر فشار فوتون ها ناپایداریش از بین نرود:تواند داشته باشد بیشترین درخشندگی ای که ستاره می 

𝐿𝑒𝑑 =
4 πGc

𝜅̅
𝑀 

 ایهای هسته واکنش

تر تر به عناصر سنگینافتند که عناصر سبکی ستاره اتفاق میهایی در هستهشبرای تولید انرژی در ستارگان واکن

 تبدیل شدن جرم به انرژی است.شود که حاصل از شوند. در طی این فرایندها مقداری انرژی آزاد میتبدیل می

ی هیدوژن( به ای در ستارگان تبدیل چهار پروتون )یا هستهترین واکنش هستهپروتون: معروف-واکنش پروتون

 ی هلیوم است. یک هسته

 پروتون باید انجام شود؟-مثال: برای تولید انرژی لازم برای درخشندگی خورشید، درهرثانیه چند واکنش پروتون

 تولید شده در هرواکنش را محاسبه میکنیم: حل: انرژی

𝑚𝐻 = 1.007۹4 𝑎𝑚𝑢 

𝑚𝐻𝑒 = 4.002۶0 𝑎𝑚𝑢 

𝑚∆شود: پس مقدار جرمی که در این واکنش تبدیل به انرژی می = 4𝑚𝐻 − 𝑚𝐻𝑒 = 0.02۹1۶ 𝑎𝑚𝑢 

𝐸: انرژی هرواکنش  = ∆𝑚 𝑐2 = 4.3۵ × 10−12𝐽 = 27.2 𝑀𝑒𝑉 

 ثانیه انجام شود که هر واکنش در Nپس برای تولید درخشندگی خورشید باید 

𝑁 =
𝐿

𝐸
= ۸.۸ × 1037  

واکنش

𝑠
 

 100شکیل شده است. درخشندگی ستاره آن از هلیوم ت %20جرم خورشید داریم که  20ای به جرم مثال: ستاره

سوزی ستاره را حساب ی هلیوم سوختن هلیوم میباشد. دورهآن ناشی از  %30برابر درخشندگی خورشید است که 

𝐻𝑒2 3شود: لیوم طبق این واکنش به کربن تبدیل میکنید. ه
4 → 𝐶 ۶

12 +  𝛾 

تواند تولید کند تقسیم بر ای که هلیوم موجود در ستاره میسوزی برابر است با کل انرژیحل: مدت زمان هلیوم 

 کنیم. درخشندگی ناشی از سوختن هلیوم. پس انرژی کل ناشی از سوختن هلیوم را محاسبه می

 



 

23 
 

 هلیوم لازم است: 3اکنش انجام دهد که برای هرواکنش و 𝑛درکل ستاره میتواند 

𝑛 =
𝑀𝐻𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑟

3 𝑚𝐻𝑒
=

20% 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑟

3 𝑚𝐻𝑒
= 4 × 10۵۶ 

 انرژی هرواکنش برابر است با : 

𝐸واکنش = (3 𝑚𝐻𝑒 − 𝑚𝐶)𝑐2 = 1.17 × 10−12𝐽 

 پس انرژی کلی که میتواند تولید شود:

𝐸 = 𝑛𝐸واکنش = 4.7 × 1044𝐽 

 هیدروژن سوزی: و دوره

τ =
𝐸

𝐿
= 1.3 𝐺𝑦𝑟 

کارایی آن  به طور کلی نسبت جرمی که در واکنش تبدیل به انرژی میشود به جرم مواد اولیه واکنش را ضریب

𝑝نامند که برای واکنش واکنش می − 𝑝  این ضریبε =  باشد. می 0.007

یی تبدیل شونده انرژی تبدیل شود، جرم نهاپس با ضرب کردن ضریب کارایی واکنش در جرمی که قرار است به 

 آید.به انرژی بدست می

و غالب بودن  باشد. با فرض ثابت بودن درخشندگی خورشیدجرم کل آن می 0.1مثال: جرم هسته ی خورشید 

 ، عمر آن را بدست آورید. p-pواکنش 

 جرم هسته ی خورشید است که قرار است به انرژی تبدیل شود. پس:  cM: حل

𝐸کل = 𝛽𝑀𝑐𝑐2 

کل𝐸 و از طرفی = 𝐿⊙τ⊙ 

 پس از مساوی قرار دادن دو عبارت:

τ⊙ =
𝛽𝑀𝑐𝑐2

𝐿⊙
= 1010 𝑦𝑟 
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 درخشندگی ستارگان-رابطه ی جرم

رسیم که به این صورت با استفاده از روابط ساختار ستاره ای به رابطه ای بین درخشندگی و جرم ستارگان می 

  است:

𝐿

𝐿⊙
= (

𝑀

𝑀⊙
)𝛼 

3 < α < 3.۵ 

 

 

 رابطه ی عمر و جرم ستارگان: 

𝜏

𝜏⊙
= (

𝑀

𝑀⊙
)−2.۵ 

 پس عمر ستارگان با افزایش جرم آن ها کاهش می یابد.

 

 



 

2۵ 
 

 مثال: 

 برابر خورشید چقدر است؟ 2الف( عمر ستاره ای با درخشندگی 

 خورشید باشد، فشار مرکز آن چند برابر فشار خورشید است؟ 0.2۵ب( اگر شعاع آن 

 حل:

 الف( 

𝐿

𝐿⊙
= (

𝑀

𝑀⊙
)3 →

𝑀

𝑀⊙
= 2

1
3 

       پس عمر آن:
𝜏

𝜏⊙
= 0.۵۶ → 𝜏 = ۵.۶ 𝐺𝑦𝑟 

             ب( 
𝑃𝑐

𝑃𝑐.⊙
=

(
𝑀

𝑀⊙
)2

(
𝑅

𝑅⊙
)4

≈ 400 
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