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ُ
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ُ
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شناسان با کمک شبکه شوند. زمان می-فضاواپیچش ها باعث چالهسیاه ل ها سعی در مشاهده و  ی عظیمی از تلسکوپاخیر این نکته کنیر

ن نسبیت  ند که آیا ر اد   در نزدیکی عام قوانیر
ی

ن  [1]( Gravitational singularity) گرانش  تکینگ   . یا نه کنند صدق مینیر

 
س سَلتیس

ُ
ی های ها و ستارهچالهکند. او رفتار سیاهمت چپ( در دانشگاه آریزنا کار می)عکس س دیمییر

های گرانش در میدان های ممکنآزمایش، نسبیت عام یرا بررسی کرده و برای نظریه [2] نوتروین 

لمِنقوی ابداع می کند. 
ُ
د اس. د شناس  شِیِِ موسسه فناوری ماساچوست و  از )سمت راست( اخیر

مستقیم  یبا هدف مشاهده (EHT) تلسکوپ افق رویدادی تیم پروژه یمسئول هماهنگ کننده

 .استها چالهسیاه

 

 

یک ن  ارزیای  یک قرن سعی بیهوده در در طی  دانان تجری  فیر

-اند. همه آزمایشداشته نشتیر  یانظریه نسبیت عام و بررسی دقیق 

زمان آن  . های گرانشی ضعیفن صورت گرفته اند داندر می های آنان

ایط  ،زمان-فرا رسیده که فضا و منحصر سخت العاده فوقتحت شی

، یعنن هب  ،این مکاندر  . شوند ها بررسی چالهی سیاهدر لبهفرد کیهاین

نور  با عبور از به اصلاح افق حنر ای قوی است که گرانش به اندازه

 رویداد دیگر توانای  فرار از آن را ندارد. 

 

های کلان غولاما ها  قابل مشاهده نیست، چالهمرکز سیاه

امون را جذب کرده و  یرم با چنان شدیر مادهج   به سوی محیط پیر

مقدار زیادی تابش  جذب شونده یکشند که مادهمی

ومغناطیس  ئ نزدیک شو  ،گرانشمی کند.   ایجاد الکیر نده به هر شنر

ده العادهافق رویداد را با شدت فوق از این طریق  می کند کهای فشی

ن . شوند حاصل می گراد ساننر دماهای  تا چندین میلیارد درجه  به همیر

امون آنها ، محیط اند نامریئ که   ها چالهعلت، کاملن بر خلاف سیاه پیر

  د. آینترین مناطق کیهان به حساب میجزو درخشان

 

کیفیت مشاهده کنیم که  ای را با تلسکویی چالهاگر سیاه

 در تفکیک
ن
را افق رویداد  نشان دادنبرای  پذیری جزئیاتکاف

خواهیم  افق رویداد ، قادر به ردیای  مسیر ماده تا سقوط در داراست

ناپذیر خود سفر بازگشت ماده در  که آیا یافت   خواهیمدر  و  بود 

 جا اما در این یا نه.  خواهد داشتنسبیت عام  یق نظریهمطابرفتاری 

شناسان در مرکز بیشیر کهکشانفوق های  چالهها و از جمله سیاهچالهسیاه وجود دارد.  مشکلی  ها العاده کلان جرمی که امروزه اخیر

 

 

 

که دهنده این است  سازی نشاناین شبیه

وهای گرانشی در اطراف سیاه چاله، نیر

ماده را بشدت داغ  می کنند. بدین جهت 

وهای  بسیاری از  اشیاء تحت این نیر

به امریئ نیستند بلکه گرانشی واقع شده ن

 درخشند. می روشنن زیادی
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ن منظر از  دهند،می احتمالوجودشان را   نظر هکوچک ببسیار  زمیر

جرم خورشید برابر ها و حنر میلیاردها ها به اندازه میلیونآن. د نآیمی

 یتر از کل منظومهارد بزرگو حنر در برخن مو  هوردگردآرا در خود  

 ند. اشمش

 

  س   گونه،ی این  ترین نمایندهنزدیک
 A*یوس جییر

(*Sagittarius A)،  جرم خورشید در مرکز میلیون برابر  4شینئ با

ی است.  میکرو ثانیه  50افق رویداد آن به اندازه  کهکشان راه شیر

، به کوچکی ای از آسمانمنطقهیعنن  – آید به نظر می [3] قوسی

ئ  ی بر  ده ساننر یک سیی  وضوح تصویریکه ابزاری  روی سطح ماه.  میر

ن  یمشاهده لازم برای ئ ایچنیر  را دارا باشد، باید از این مسافت  سیی

  مرتبه از تلسکوپ فضای  هابل بهیر باشد.  2000

 

، بسیاری از رویدادفراتر از این چالش جا های آنهای فنن

ایط ویژه  یکی از  دید ما پنهان مانده بنیادینو به لحاظ شی ن  ایناند. فیر

ی اتفاق می ر رویدادها د ابرهای و  افتند،مرکز کهکشان راه شیر

اکمی از گاز و گرد و غبار   ن ما و سیاه میر فاطین در  ،چالهواقع بیر برابر  ح 

 از تابش  
ی

ومغناطیس   بخش بزرگ  . کنند ایجاد میچاله سیاه الکیر

ین کند. بنابراهای وسیعی از طیف نور را جذب میبخش، خود، رقدرتنور  بسیار پ یندهچاله و تابی فروریزنده در سیاهعلاوه بر این ماده

   د. انو برای مشاهدات ما قابل استفاده کردههای تغییر نیافته در کهکشان نفوذ  تنها تعداد معدودی از طول موج

 

 

 

 در یک نگاه

 یآزما
 
 زمان -فضابرای شگاه کهکشای

 

اند، العاده شدید گرانش واقعدر مکانهای  که تحت  تاثیر  فوق -1

های نسبیت عام، عواقب وسیعی را بینن حنر انحرافات کوچک از پیش

ن را مییواهند داشت. بدین جهت معادلات ابه دنبال خ توان در نشتیر

 ها به دقت مورد آزمایش قرار داد. این مکان

 

 های رادیوی   با استفاده از تلسکوپینده نزدیک محققان در آ -2

ن پخش شده در شتاش جهان سعی در بررسی و مطالعه دقیق تر چنیر

یوس * های  مکان  
جییر ی واقع در مرکز کهکشان چاله، سیاهAهمانند س 

ی را دارند   . راه شیر

 

ی مورد در سال  -3 های آینده برای این منظور ابزارهای بیشیر

در مورد  ی را از یکدیگر  نتایج مستقل و  استفاده قرار خواهند گرفت

یوس *رفتار   بودن یا نبودن تطابق در   
جییر -های نظریهزین با گمانه Aس 

 پردازان ارائه خواهند داد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمیر  
ی

 تلسکویِ به بزرگ

 

( حداقل EHTتلسکوپ رادیوی  افق رویداد )

ها تشکیل تلسکوپ رادیوی  در همه قاره 9از 

های  مکانها در . همه این تلسکوپشده است

ن تا حد افند که اتمساواقع ین ر زمیر مکان کمیر

ایجاد  های دریافت شدهاختلال را در  علامت

شنکند.  اسان با تنظیم همزمان این اخیر

 کلمحاسبه   و ها بر روی یک هدف تلسکوپ

-آوری شده، تلسکوپ مجازیاطلاعات جمع

ن با  ن و متناسی   قطر زمیر
ی

ای با قطری به بزرگ

کنند که بالاتری ایجاد می وضوح تصویری

آسمان به  از ای توانای  تصویربرداری از منطقه

 یک 
ی

 . اراستبر روی سطح ماه را د DVDبزرگ
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 شبکه ابزار

 Submillimeter Telescope (SMT)تلسکوپ  -

 در ایالات متحده آمریکا

 Large Millimeter Telescopeتلسکوپ   -

(LMT) در مکزیک 

 Submillimeter Array (SMA)های تلسکوپ - 

در  Clerk Maxwell Telescope (JCMT)و 

 هاوای  

 

- Atacama Pathfinder Experiment (APEX) وArray 

(ALMA)  Atacama Large Millimeter/submillimeter 

 در شیلی

در ایستگاه قطب ( SPT)تلسکوپ قطب جنوب  -
 قطب جنوب در آموندسن اسکات جنوب 

 موسسهاز دو تلسکوپ  -
 Radioastronomie Millimétrique (IRAM)  در

 اسپانیا و فرانسه
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 نگردمی به یک هدف جهان تمامی

 

ن  ی( یک پروژهEHTتلسکوپ افق رویداد ) المللی با هدف از میان بیر

ن  زیساپذیر امکان و موانع و مشکلات این برداری  -یک سیاه بررسی اولیر

وضوح ترین بالا مهندسان برای دستیای  به . باشد چاله در جزئیاتش می

،  تصویری ن  ار یبس هیخط پا سنج  تداخلاصطلاح بهاز از سطح زمیر

 
 
شناسان با استفاده از این  . کنند میاستفاده  [4] (VLBI) طولای اخیر

در شتاش جهان را بر روی یک  های رادیوی  همزمان تلسکوپ ،تکنیک

ها را در آن رایانهر با کمک یک اب  ها دادهضبط از  و پس تنظیم کردههدف 

به ابزار یک ها تلسکوپبه این ترتیب  . آورند ی گرد هم میواحد تصویر 

ن تشکیل می پیوستههم  زمیر
ی

ن   از آنجا که . دهند و به بزرگ طبق قوانیر

، نسبت این تلسکوپ حاصل شده توسط وضوح تصویری، نورشناسی

ن طول موج و  ن ترین فاصلهبزرگبیر ن آنیر م.  VLBI)قطر تلسکوپ  ها ی بیر

ین تلسکوپ زمینن برای امواج در کل ارائه کننده VLBI ،است ( ی بهیر

که   شوند می حاصلتصویرهای   ،امروزه بر این اساس باشد. رادیوی  می

ی را  به نمایش میهنوری جزئیات بهای تصویر  نسبت به -مراتب بیشیر

  گذارند. 

 

فت و از  ترین امواج رادیوی  کار با کوتاه  های فنن به زودیپیشی

 های فضای  چالهسیاه یی مشاهدهها تمامی چالشمقابله بااین طریق 

ی  . خواهند ساختپذیر را امکان ی هادر طول موج کهکشان راه شیر

، ی در محدوده کوتاه   ، بدین شفاف است نعمدتحدود یک میلیمیر

ن بدون اختلا (EHT) تلسکوپ افق رویداد ترتیب یوس  یمشاهدهتوانای   لنسبیر  
جییر افق مجاورت مستقیم اش در و مناطق داخلی A*س 

یطول موج در  VLBI تلسکوپ شبکه جهاین  است که ایتصادف خوشحال کنندهاین  ،لحاظ محاسبایر به  . دارد رویداد را  توان  های میلیمیر

   برداریتصویر 
ن
ن را  نزدیکی هادر کهکشان دیگر های افق رویداد سیاهچاله تشخیص، برای کاف  . راستدانیر

 

یک ن فیر
 نتایج احتمالی و درک در یی تفسیر  ایرایانهای هسازیهای ریاضن و شبیهبا طراخ و توسعه مدلهمزمان  نظری داناناخیر

نشان  ،نتایج . دارند اده را در افق رویداد به چرخش وامی، مها ر رایانهاب   یویژهی تدوین شدههای متها با الگوریآن. مشاهدات آیر هستند 

  پذیرد. تاثیر مییند در این فرآاز شکل سیاه چاله تا حدی منتشی شده  نور   دهند کهمی

 

یکیر  بِردیجیمز  ن ،  از دان ، فیر ن هیچ نوری با  ،تعریف بنابر . ه بود بینن کردپیش 1973را در سال « سایه»وجود این دانشگاه واشنگیر

ون از این مرز را  منطقه بِردییر  اما  ندارد. را گذار از افق رویداد امکان بازگشت دوباره  اطراف در  یوارد مدار نور که کشف کرد، جای   ای بیر

  )کره(  مدار  به نامچاله سیاه
 
 در حرکنر قطع کند،   داخل به سمترا )کره( این مدار  پرتوی  اگر (. بالاتصویر نگاه شود به شود )می [5] فوتوی

ن این مدار  ایجاد شده  پرتوهای نور . سقوط خواهد کرد  چالهداخل سیاه به بازگشتی   ، شکلمارپیچی  در صوریر  رویداد و افق  کروی شکلبیر

ن شان جهت توانای  گریز دارند که ون   کرهشعاع   همانند  تقریی  ها آن چاله مسیر در غیر این صورت سیاه . باشد م.(  کره فوتوین ) از  به سمت بیر

  کنند. میچاله سقوط ها هم به درون سیاهکند که آنخم می به سمت درون سیاه چاله م.(یعنن ) را طوری به سمت عقب

 

 

چاله )در این تصویر پرتوهای پرتوهای نور نزدیک شونده به یک سیاه

را  شکل( امکان وارد شدن به یک مدار دایره از بالا واردشونده از سمت چپ

خارج از افق رویداد واقع است. هر فوتون با  «مدار فوتوین »دارند. این 

ن  و افق رویداد ناگزیر از افق رویداد  «مدار فوتوین »سقوط به فضای بینابیر

ن این فضای د. ذرات نوری که در خارج از کر خواهد   عبور  -سیاهدور هب ،بینابیر

 گذار همدار فوتوین نشانی  فرار دوباره از آن را دارند. ند تواناادر گردش چاله

ن محیط روشن سیاه   .تر آن استتاریک بسیار ی «سایه»چاله و مرز بیر

 

 افق رویداد

 
 
 مدار فوتوی
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زمان در آزمایش پایداری و مرز تحمل –فضا   

  

 

یک ن  فیر
ان بر پایه نظریه نسبیت عام، داناخیر

در مجاورت ا یندهآای برای فر پیچیده هایمدل

ن اندازهها ساختهچالهسیاه های یگیر اند. با اولیر

ها و زودی دادههتلسکوپ افق رویداد، ب

ن  س خواهند  اشیایئ اطلاعایر از چنیر در دسیر

-با شبیهها در صورت عدم تطابق این داده بود. 

ن لازم ، بازنویش احتمالی نظریهسازها  ی انشتیر

 د. خواهد بو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاچالهی سیاهسایه  

a b c 

 این سایه می «سایه»چاله بر روی ماده داغ اطرافش یک سیاه
ی

در اصل افکند. شکل و بزرگ

ناظر   حضور   اش و مکان  انحراف نور در نزدیکی چاله، شدتوابسته به شعت چرخش سیاه

 طوری با یکدیگر می
ر
که   اند کنشهمدر باشد. همه این عوامل موثر، ظاهرن به صورت اتفاف

 پذیر امکان (. اما این فقط در صوریر aآید )همیشه کروی شکل به نظر میچاله ی سیاهسایه

ن درست بوده و یمعادلات ااست که  یابد. بر طبق این حقق  ت[  7] «ومقضیه بدون »نشتیر

   3نظریه 
ح کامل یک سیاه و بار  ایتکانه زاویهرم، ج   پارامیر یکی برای شی  الکیر

ن
ند. اما اچاله کاف

( ایجاد c( و )bهای )های بیضن شکل همانند شکلسایهی واقعی هاچالهدر عوض، اگر سیاه

 لن قضیه اشتباه خواهد بود. اکنند، احتم

 
لت عدم توازن مادهادر ح  

-کانون»درخشند. شدت میهگاهی اوقات ب  ها چالهسیاه

-های گاز و گرد و غبار )عکسدر جریانموجود  «داغ های

برای این ای احتمالی توضیحهای بالا سمت راست( 

لال و متلاسیی ها قبل از انحمکاناین . حرارت اند پدیده

( EHTیابد. تلسکوپ افق رویداد )شدن بشدت افزایش می

ن هر یک از سه تلسکوپ  ،با استفاده از خطوط بسته بیر

ن شبکهزمان حرکت نور ب ی میهای ابزارها را اندازهیر -گیر

محاسبات هندسی، یی بردن به مکان کند. از طریق 

چاله جریان ماده در اطراف سیاه و  «های داغکانون»

 . شود میپذیر امکان

( نشانها )نمودار راسسازینتایج شبیه ن ی دهندهت پاییر

ن علامت  فاز بسته هستند که های  یا سیگنال ها چنیر

(Closure Phase نام دار )مجموع فازها در امتداد د )ن

تلسکوپ ها(. این دو منحنن از دو خط  یبسته مثلث  

-دور سیاههند. هنگام چرخش کانون داغ بامختلف)بسته( 

بان قلب ایجاد میهای  شبیه به مدل حنن نچاله م شوند. ضن

زمان -فضاسیر ی دهندهنشانها،  تفسیر درست منحنن 

های بینن با پیشی خود نوبهباشد که بهمی چالهدور سیاههب

 . شوند مقایسه می نظری

 

 

 

 

  

 

-سازیلف تلسکوپ افق رویداد، برای شبیههای مختتیم

ها از چالهدور سیاهههای ماده بهای پیچیده از جریان

 
 
ئ نجومی دیگر در ررایانه استفاده میب  ا کنند. مانند هر سیی

ن با پدیدهاین یم. در عکس یهای بسیار بغرنچ  روبرو جا نیر

ن آرامی دیده میسمت راست سیاه  شود. در چاله نسبیر

لی به هنگام فوران تشعشع دیده فعا یسمت چپ منطقه

یک شود. می ن  فیر
ن محاسبایر اخیر دانان بعدن با کمک چنیر

 کنند. تفسیر می ها را چالهی سیاهرفتار واقعی مشاهده شده

 

 

های داغ در گردشکانون  جریان عادی ماده 
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ن حلقه (contrastتباین نوری )  درخشان  یبیر
 
 چالهی سیاهسایهسوی واقع در زیر آن، نورتر و کممراتب کمهو محیط بمدار فوتوی

ن  اید از بچاله ی سیاهسایهاست.  نور  ،گرانش–تر جلوه کند مراتب بزرگهبمیدان گرانشی پرقدرت  اش توسطبه علت باد شدن ظاهری زمیر

 کند. نما عمل میرا شدیدن خم کرده و به این علت مانند عدسی بزرگ

 

 این  اکنون باید  (EHT) تلسکوپ افق رویداد
ی

های  های اولیه در سالیشآزما. سازد  نمایانها را چالههای دیگر سیاهسایه و ویژگ

شناسان  این هدفبرای  . ند ارویکرد تکنولوژیکیی عملکرد این دهندهنشان در کل 2009و  2007 های واقع در تلسکوپ رصدخانه 3اخیر

، آریزونا و کالیفرنیا را به سمت  یوس هاوای   
جییر ها و ته و دادهنشانه گرف 87میسیر واقع در کهکشان  رم دیگر ج  ی کلانچالهیک سیاه و  A*س 

یاطلاعات اندازه میلیمیر با انتظارات  1.3دریافت شده با طول موج دو مورد، شدت امواج رادیوی  در هر  را محاسبه کردند.  شده گیر

 مطابقت داشتند.  ایرایانهسازی ی شبیهها بر پایهچالهسیاه یدانشمندان از سایه

 

   یبه اندازه ، شانجامها جهاین رصدخانه یشبکهبا 
ن
ها  تصویرهای کامل این سیاهچاله یبرای محاسبهلازم ها واطلاعات  دادهکاف

یاندازه . خواهند بود در اختیار  ن  VLBI تلسکوپ جهاین  یشبکه هایگیر -هطقمن ،(Hotspots) های داغاصطلاح کانونبرای ردیای  بههمچنیر

های آن نبخصوص فعال و دنبال کرد مجزای های    ینظریهاگر چه  . خواهند گرفتها مورد استفاده قرار مسیر
ی

 شکل   نسبیت عام چگونکی

-تحت آزمایش عواقب بسیار شدید  با  مکاین نظریه را در این  VLBI مشاهدات  ، اما کند بینن میها را پیشبه دور آنگردش ماده   ها و چالهسیاه

 دهد. میدقیق قرار  های

 

 سیاه
ی

 ؟[6]عریان چاله یا تکینگ
 

یوس پاسخ به این سوال اساسی که آیا  (EHTتلسکوپ افق رویداد )  
جییر  خواهد پذیر امکانچاله است را واقعن یک سیاه A*س 

ی را تایید میاین نتیجه تا کنونمشاهدات تمام  گرچه.  ساخت  . ای را بطور مستقیم مشاهده نکرده استچالهسیاهکش حال  هب کنند، اما تا گیر

ن  توضیحات دیگر در این مورد  یوس بطور مثال  خواهند بود. نسبیت عام  یبا نظریه سازگار نیر  
جییر یک  A*س  ن ی است که فیر ن دانان احتمالن چیر

 مثابه هآن را ب
ی

 کنند. توصیف می عریانتکینگ

 

  
ی

یکی آشنا در آن  (Singularität) گرانشی تکینکی ن ن فیر عملکردی مکاین است که حل بعضن از معادلات در آن غیر ممکن بوده و قوانیر

نهایت دارای چگالی ی  ای اجزای کیهان در نقطهتمام ای وجود داشت که جهان لحظهآغاز ، در بدین ترتیب بر اساس در ک فعلی . ندارند 

   ،نسبیت عام یطبق نظریه . ند اهمرکز بودبزرگ مت
ی

گرانش   ،در این نقطه قرار دارد.  ایچالهدر مرکز هر سیاهگرانشی شکل دیگری از تکینکی

ده ماده را ی    . کند مینهایت فشی

 

 الزامن از دیدها نسبیت عام،  یطبق نظریهاما  کند. ما پنهان می دید البته افق رویداد این منطقه را از 
ی

. پنهان بماند نباید هر تکنیکی

ی    ح میهای عادی-چالهسیاه ،نشتیر  یاهای معادلات حلبعضن از راه ها تا های آناند که افقکنند که با چنان شعنر در چرخشای را تشی

  . شوند باز میحدودی 
ی

ن تکینکی  پیدایش آ اینسخه ند. اهای ضفن نظریسازه ،عریانهای برخن هم بدون افق رویدادند. چنیر
ی

نها برای چگونکی

ایط عادی وجود ندارد  یک  نجومیدر  ای معقولرایانه سازی  شبیههر  . تحت شی ن با یک افق رویداد پایان  ،از زوال و فروپاسیی یک ستاره فیر

وز. یابد می    پوشش یعنن ، کرد را فرض می سط طبیعتتو  «سانسور کیهاین »وجود یک  1969دان انگلیش، در سال ریاضن  راجر پی 
ی

همیشکی

 
ی

 .  این فرضیه تا به امروز نه به اثبات رسیده و نه رد شده است . افق رویداد  با  عریان یک تکینکی
ی

تلسکوپ توسط  عریانکشف یک تکینکی

ی  (EHTافق رویداد ) ن طبق چرا که ، کرد ایجاد نخواهد   نشتیر  یا یبرای نظریه مشکلیدر مرکز کهکشان راه شیر این نظریه در نهایت چنیر

 پیدایش توضیح البته . ند مجاز ساختارهای  
ی

 این چگونکی
ی

یک مدرن است.  چالشی  ،تکینکی ن  برای فیر

 

ن  (EHTتلسکوپ افق رویداد )که   است امید  در صورت  . پذیر سازد نامکاها چالهدر مود سیاهرا دیگری  قدیمی فرضیهبررسی همچنیر

راه گریز ریاضن در  «سانسور کیهاین »بر خلاف . گرفتدر مخمصه و تنگنای بدی قرار خواهد  نسبیت عام  ی، نظریهآن فرضیه اشتباه بودن

 د. دار نجا وجود این

 

ی    ح   [7] «بدون مونظریه » یکی آن. به عبارت  ایی زاویهتکانهرم، ج  : طلبد شخصه را میم 3چاله توسط هر سیاهکامل تشی و بار الکیر

ون هیچ تفاویر با یک نلهمانطور که مثدیگر،  و  «مو»ها چالهسیاه . ند اچاله با مقدارهای برابر کاملن یکساندو سیاهدیگر ندارند، دو الکیر

   دیگری ندارند. ی مشخصههندسی و یا  یهیچ مشخصه علاوه بر آن
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  همیشه یکسان نمایتصویر سایه

 

ن بار برای زماین که     تداخل سنچ    ها با تکنیک  چالهسیاه یمشاهده قصد  اولیر
 یاستفاده فکر ، در داشتیمرا  VLBI ایپایه طولاین

یجهت و  ایزاویه یتکانهبرای محاسبه های آنها های سایهاشکال و اندازه یباعث ها سازیاما شبیه . شان بودیمگیر ای شدند که در غافلگیر

در چه مکاین یک ناظر و  در گردش بود با چه شعنر  چالهیک سیاهای، تفاویر نداشت که رایانه یهایساز در شبیه . حنر خوشایند بود نهایت 

ن ، سایه سیاهشد میقرار داده نسبت به آن   و  بود رد گ     چاله همیشه  تقریی 
ی

را نشان  افق رویداد برابر حدود پنج همیشه  اشظاهریبزرگ

یکی عمیق تری در مورد سایه یرابطهدر صورت وجود احتمالی  . داد می ن دیده پ. اما این این رابطه هنوز کشف نشده است ها،چالهی سیاهفیر

طیک پیش  دهد ی نسبیت عام، رخ مینظریه چرا که این پدیده در صورت درست بودن – نسبیت عام است یبرای بررسی نظریه عالی شی

یوس  اگر  . (زمان در آزمایش پایداری و مرز تحمل-فضا نگاه شود به) ِ
 محاسباتبه  نسبت متفاویر  شکلبا  یدرویدا دارای افق A*سَجییر

 د شد. ننقض خواه نشتیر  یا یو در نتیجه نظریه «بدون مو ینظریه»صورت ، در آنباشد 

 

خواهد قرار  ماندر اختیار  ،است لازمها مراتب بیشیر از آن چه که فقط برای عکسبه اطلاعایر حجم  (EHT) تلسکوپ افق رویداد

ن  . داد  برداری نقشه های مغناطیش اطراف افق رویداد را چاله، میدانی سیاهتابش  منتشی شدههای تلسکوپ با ثبت  جهت  قطبش  آنیر

یکیباعث درک بهیر  ،این کنند. می ن ، شوند می  Messier 87 ها مانند ها در بعضن کهکشان«جت»اصطلاح بهبه منجر که ای  ی از فرآیندهای فیر

ن برابر با شعت نور ترک ای است  العاده پر انرژی مادههای پرتو گونه و فوقمنظور فوران . شد  خواهد  که مرکز کهکشان را با شعنر تقریی 

یکیابند. سال نوری در کیهان امتداد می 1000کرده و تا  ن  فیر
های میدان از ها ند که انرژی لازم برای این فوراندانان گمان بر این دار اخیر

ند. شچشمه میرم العاده کلان ج  های فوقچالهسیاه مغناطیش نزدیک به افق رویداد   ی میداناندازه گیر  فرضیهن این دکمکی در آزمو   ،ها گیر

 است. 

 

ی  جریان ماده در اطراف سیاه با پیگیر
ی

ی چالهچگونکی در قرص برافزایشی . دست خواهد آمد هب ها چالهسیاهدر مورد ، اطلاعات بیشیر

ده می شوند   ،جای  که گاز و گرد و غبار ، [8]  ،ای اغلبهای رایانهسازیدر شبیه. ند ابشدت آشفته و نامنظماحتمالن  حرکات،ت گرد آمده و فشی

اره مغناطیش فعالیلحاظ و به متمرکز، ناپایدار  مناطق    (Hotspot)داغ  هایکانوناین   شوند. ایجاد می [9]های خورشیدی همانند شی

یوس  روشنای  متغیرّ  برای احتمالی توضیچ ِ
ن برابر با شعت نور تر از نیمها در کمآن . باشند می A*سَجییر یک دور ساعت با شعنر تقریی 

به  عدسی گرانش  ها توسط شکل آن، ند اچاله واقعدر پشت سیاه های داغکانون  اینگاهی اوقات، هنگامی که   گردند. می چالهدور سیاههب

در این تصویر از تلسکوپ فضای  

ای هابل، یک کهکشان ظاهرن دایره

 دور هاز جلو ب، آی  رنگو  شکل

کهکشان عظیم و روشن دیگری 

از زده است. هر دو کهکشان  هحلق

ن  دیدگاه  و زمیر
ر
-هببه شکل اتفاف

 مسیر دیدی  عالی بر روی یطرز 

، شکل ند که اواقع عدسی گرانشی

به شدت هب را  کهکشان عقن  

-واپیچش شده ترسیم میصورت 

 زماین -فضا ی مشابه  هکند. پدید

ای باعث واپیچش حلقه دیگری

پشت از عبور  هنگام بهشکل ماده 

 . شود چاله میسیاهیک 
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های بسیار دور دست کهکشانبرخن تصویرهای تلسکوپ فضای  هابل از   مشابهکه ،  شود می Verzerrung) )واپیچش  ایی ظاهریحلقه

 شوند. داده و محو میدست چاله چرخیده، انرژی خود را از بار به دور سیاهین در موارد دیگر آنها چند . است

 

   احتمالن ،های داغکانون
ی

 چرا که روش  شوند. می EHT تلسکوپ افق رویداد  توسط ،و ضبطتصویربرداری  روند   باعث پیچیدگ

ن  یدریچه عمل می کند. در عکاسی دهی طولاین نور  تا حدودی شبیه روند   VLBIای تداخل سنچ  طولاین پایه ن  دوربیر مام مدت باز  تتقریی 

ن برای ضبط و تصویر ها تلسکوپ ،جریاناین در  ماند. می ، استفاده از سیاه برداریاز چرخش زمیر اگر  ند. کنمیچاله از زوایای هر چه بیشیر

ن  [10] زمان نوردهی  ا ی سرعت شاتر ، همانند عکس شخض که به هنگام چاله در گردش باشد بدور سیاه لکه روشنن  شی    ع حرکت  ،دوربیر

 در عکس تار ظاهر خواهد شد. کند، می

 

ن های داغ لکهبا کمک  احتمالن نسبیت عام نظریه ندآزمو   کمک   با های داغ در آسمان کانونهای  موقعیت. شد د خواه پذیر امکاننیر

،ی سادهز طریق محاسبهاو  تلسکوپتا نوری های )سیگنال( متعلا ی طی شدههای مختلف زمان ن در  . د نشو محاسبه می ی مثلثایر همیر

  کنند. ها ایجاد میهای خام تلسکوپای را در دادهویژه هاینمایهها و ، نشانچالهمناطق پر انرژی به هنگام چرخش به دور سیاه ارتباط

 سایکه   طور نهما
ی

ن  توسطها چالهسیاه یهشکل و بزرگ  بارهتمامی اطلاعات در  ،حداقل به لحاظ نظری ،شوند محاسبه می معادلات انشتیر

ن از این معادلات نتیجه می هایکانونمدار    (EHTتلسکوپ افق رویداد ) وجود این،با  . تر است. واقعیت به احتمال زیاد پیچیدهشوند داغ نیر

ین موقعیت کارآمدی حساسیتباید  ی،اندازه ش در ادر بهیر کننده ارائهنکته  این در جریان و حرکت باشد.  قادر به شناخت یک ساختار   گیر

   دیگری برای بررسی   روش
  . استچاله در اطراف یک سیاه و جنبش حرکاتتنسبیت عام در مورد  یهای نظریهبینن پیش درسنر

 
 

    (EHTرقیب  برای تلسکوپ افق رویداد )

 

ن باشند؟یا یمشاهدات ما باید مغایر با نظریه آیا  ؟منتظر چه باید بود  یکدان معروف کارل ساگان نشتیر ن فیر
 1996در سال  ، کهاخیر

  ،درگذشت میلادی
ن
در علوم طبیعی این نکته  ند. االعادهخارق هاینیازمند اثبات ،العادهخارق ادعاهایکه   دارد به این مضمون جمله معروف

ی مشاهدهقبیل از  اطلاعایر  ،های قدرتمند های آیر تلسکوپدر دهه . ه نتایج باشند کنندمستقل باید تاییدهای است، که آزمایش به این معنن 

اکمفوق های آسماین رمج )  های نوتروین ستاره گردش  ،ها چالهدور سیاههب (اندپدید آمده جرم فروپاسیی ستارگان کلانبه هنگام  که  العاده میر

  . را ارائه خواهند داد 

 

 نصب  در حال در شیلی جنوی  اروپا یرصدخانه در  (VLT) تلسکوپ بسیار بزرگروی  بر که   GRAVITY تداخل سنج  نوری

ن نسل بعدی تلسکوپاست  گردش در حال  در  قادر به ردیای  ستارگان   یدر کهکشان راه شیر  ،میر  سیای با قطر بیش از های آینهو همچنیر

یوس مدار  ِ
 که   A*سَجییر

ی
که در آفریقای  Square Kilometre Array (SKA) . بود  د نخواه، ند اآن افق رویداد  برابر چند صد  به بزرگ

الیا  حال در  با شعت بسیار بالا   را کهی  ها(Pulsar)پالسار یا  های نوتروین ستاره ، مدار ن استدر دست ساختماهم اکنون جنوی  و اسیر

ند هدف می ،اند چالهدور سیاههبگردش  ری ماهواره شتداخل سنج تر،پساناین  علاوه بر  . گیر اشیاء بسیار  امواج گرانشی ، eLISA ایلیر 

ده   خواهد کرد. دریافت و ثبت را ها چالهدر مدار سیاه)چگال( فشی

 

  
 ک  میاجسام اطراف خود را با چنان شدیر چاله یک سیاه میدان گرانشی

 
تغییر دچار اختلالات و شان ه مدارهای بیضن شکلک  د ش

 اوج مدار ی که نقطهقدری شدید است  هب [11] (Apsidal precession) سایدآپخط به اصطلاح گردش ی پدیدهاین  شوند. جهت می

ات مدار توان از می درمجموع ترسیم خواهد کرد. در فضا ی کاملی را چند گردش کامل مداری، دایره از  پس در  گوناگوناجسام   گردش  تغییر

-بینن پیشو از این طریق بررسی کرد که آیا  چاله ایجاد زمان در مجاورت سیاه-فضا از عدی ب   سه مدلی چالهنسبت به سیاه متغییر های فاصله

 ند یا نه. اتاییدی برای مشاهدات نسبیت عام یهای نظریه

ی در مورد دوام و ادامهکمکی در تصمیمهم  شد، این ابزارها  نیوتنجایگزین معادلات  نشتیر  یا یگونه که نظریههمان  ینظریه یگیر

ایرابطه با ده دیگر و یا حداقل جایگزینن آن در سبرای یک  نشتیر  یا ی می یها توسط نظریهچالهی سیاهالعادهخارق طشی  باشند. بهیر
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  ها: نوشتیِ 

 گرانش   -1
ی

 (پدیاویگ) تکینگ

 یتک
ی

 یتک ا ی گرانشی   نکی
ی

به صورت رقم  گرانشی   دانیم ییر گاندازه یمورد استفاده برا یهاتیاست که در آن کم محلی فضازمان نگ
 یهمان، انحنا ها تیکم  نی. استند یتابع دستگاه مختصات مورد استفاده ن گر ید کهیطور به شوند،استفاده می تینهاینه ب بالا ولی ار یبس

 باشند.  می مخروطی نن یو تک منحنن  نن یفضازمان، تک نن ی. دو نوع مهم تکباشند ماده می از چگالی خضفضازمان هستند که شا
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 نوتروی

ٔ
 (پدیاویگ)  ستاره

 
  کی

 
 نوتروی

ٔ
 فروپاسیی  ستاره

ٔ
ن جرم آن در مجموع ب از فروپاسیی  شیستارهٔ بزرگ است که پ کی شدهٔ هسته  یدیجرم خورش ۲۹تا  ۱۰ یر

اکم نیکوچکیر   نوتروین  یهااست. ستارهبوده به شکل  که ستارهٔ پر جرمی  هنگامی اند. هستند که تاکنون شناخته شده ستارگاین  نیتر و میر

 آن می گاهی  شود،می ر ابرنواخیر منفج
ٔ
ن سالم و برجا بماند. اگر جرم هسته ب تواند هسته گرانش،   عییطب دهٔ یباشد پد یدیجرم خورش ۳تا  ۱٫۴ یر

 کوتوله سف
ٔ
اکم می د یآن را فراتر از مرحله ونکه پروتون  ی  تا جا کند میر ده می گر یکدیها به نوترون لیتشک یها براها و الکیر نوع  نی. اشوند فشی

از ستارگان  . برخن شود باشد، انقباضش متوقف می (لیما ۶) لومیر یک  ۱۰ یاکه شعاع ستاره  . وقنر شود می دهینام ستاره نوتروین  سماین آ ءسیی 

ن در زم نوتروین    .کنندنوع اشعه منتشی می ۲که با چرخش خود،   شوند می ی  به شکل تپ اخیر شناسا یر

به  در مکاین  د یکه تمام جرم خورش  د یفرض کن د یتوانمی د،یایدر ذهنتان بوجود ب ستاره نوتروین  کیاز  یکه تصور بهیر   نیا یبرا

شعت چرخش  نکهیتن جرم دارد. به اضافه ا ارد یلیم کی قاشق از ستاره نوتروین  کیگفت   توانمی عنن یاست. شهر جا داده شده کیوسعت 

. به عنوان مثال ستاره شود آهسته کند می ار یبس ار یچرخش با روند بس نیو ا رسد هم می هیدور در ثان ۷۰۰تا  خودشانها به دور ستاره نیا

سال هر  ونیلیم کیپس از  گر یبه عبارت د زند،دور می کی هیثان ١/ ٠٠٠٠٠٣پس از صد سال در هر  زند دور می کیکه در هر ثانبه   نوتروین 

 .زنددور می کی هیثان ۱/۰۳

ها بوجود می زیاد حاصل از آیند. پس از انفجار یک ابرنواخیر ممکن است به خاطر فشار بسیار این ستارگان هنگام انفجار برخن از ابرنواخیر
 عناض شیمیای  شکسته شود و تنها اجزای بنیادی بر جای بمانند

ٔ
  .رمبش مواد پخش شده ساختار اتمی همه

ده شدن پروتون ونبیشیر دانشمندان عقیده دارند که جاذبه و فشار بسیار زیاد باعث فشی شوند که خود ها به درون یکدیگر میها و الکیر
 پروتون هایسبب به وجود آمدن توده

ی
دگ ن معتقدند که فشی اکم نوتروین خواهد شد. عده کمی نیر ونمیر ها بسیار بیش از اینهاست ها و الکیر

ن شود که تنها کوارکو این باعث می  بمانند؛ و این ستاره کوارگ متشکل از کوارکهای بالا و پاییر
ر
و نوع دیگری  (Up & down quarks) ها باف

ن ت  .است ای کشف نشدهر است خواهد بود که این کوارک تاکنون در هیچ مادهاز کوارک که از بقیه سنگیر

 (پدیاویگ)  دقیقه قوسی -3

 رهیدا کیم ۲۱۶۰۰ یبررو  کی قوسی قهیدق درجه است.  کیشصتم  کیکه معادل   هیاست در زاو  یواحد قوسی قهیدق

 یهیثان کی. شوند استفاده می شناسیکم کاربرد هستند و فقط در ستاره  ار یبس قوسی هیثانلییو م قوسی هیتر همچون ثانکم  ر یاست. مقادبسته

 میماه خواه یکره  یتوپ گولف رو  کی دنیاست که هنگام د یدید دانیم یهیبرابر زاو  هیثانآرک کرو یم ۱۵ و درجه بوده  ۳۶۰۰/۱برابر  قوسی

 داشت. 
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 تداخل -4
 
 (پدیاویگ)   سنج  خط پایه بسیار طولای

 ا

  ار یبس هیتداخل خط پا
 
از  کیی (VLBI) ) یای  الیبه اختصار و  ا ی (very long baseline interferometry :شیبه انگل طولای

ن زم ییر محل قرارگ ییر گدستگاه مرجع لخت و اندازه کی جاد یروش، در ا نیاست. ا ی  فضا یانجام ژئودز  یهاروش دستگاه کاربرد  نیدر ا یر
ن زم ییر محل قرارگ یای  الیدارد. و   زاو  یاز یو ن کند می ییر گاندازه میرا به صورت مستق یر

ٔ
و پاسخ  اها یامواج در  ،یاتمسفر  یاهیبه تکانه

ن زم کییالاست   .سخت ندارد یر
ن راد کشد که طول می  روش زماین  نیاست. در ا هندسی روسیی  یای  الیو  ن زم یدر دو سو  ی  ویتا دو آنیر متصاعد  ی  ویموج راد کی یر
وش را پس از  کیشده از  وش ییر گ. با اندازهشود می ییر گکنند اندازه  افتیدر  گر ید کیاخیر ن متفاوت در نقاط مختلف زم یهاامواج اخیر  ،یر

ن  قیمرجع لخت را با استفاده از مختصات دق اهدستگ یای  الیو    .کندمی جاد یها اآنیر
وش  شود روش موفق می نیاست، ا هیکوثانیها در حدود پزمان ییر تغ ییر گجا که اندازهآن از   قوسی هیثان لییم یها را با خطاکه محل اخیر

ن  ن  میر لییچند م یها را با خطاو محل آنیر ن زم یها رو بسنجد. از آنحا که آنیر ن چرخش زم انگر یها نماثابت هستند، چرخش آن یر  نیدر ا یر
ن  نسن   یهاییر لخت است. تغ تصاتدستگاه مخ  زم ی  جاجابه نگر یها، نمادر محل آنیر

ٔ
ن پوسته ن زم یاشکل منطقه ییر تغ ،یر ن پا ا یو بالا  یر  ییر

ن نقطه از زم کیآمدن  شانش هیاست. اتحاد یر ن ب اخیر استخراج کرده و  یای  الیو  ستمیجسم خارج از کهکشان را از س ۵۰۰حدود  ،المللییر
 باز آن

ٔ
ن ها در سامانه  . کند استفاده می مرجع آسماین  المللییر
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 مدار )کره( فوتوی

 

کنند در مدار حرکت میهای  که در طول مسیر مماس بر این کره ای است کروی با ضخامت صفر و فوتونکره فوتوین محدوده

این بدان معناست که فوتون ها با حرکت مماس بر این کره می توانند به دور سیاهچاله بچرخند و از افتادن . افتند ای گرد آن به دام میدایره

حتمال زیاد فوتون ها با دیگر به ا -۱البته فوتون ها به دو دلیل به مدت طولاین نمی توانند در این مدار حرکت کنند: ...  به آن امتناع بورزند 

این مدار از  -۲برخورد می کنند که یا جذب می شوند یا پراکنده.  ی گاز و گرد وغبار  در حال گردش بدور سیاهچالهدر حلقه   موجود مواد  

ین انحرافات از این مسیر دایره ای می تواند خیلی شی    ع به انحرافات بزرگ تر منجر شود که به سقوط  لحاظ دینامیکی ناپایدار است و کوچکیر

 . د یا گریز فوتون ها می انجام

 

 کارکرد چگون
ی

 ایالی  وی کی

 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:How_VLBI_Works.gif?uselang=fa
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 برهنه   -6
ی

 (پدیاویگ)  تکینگ

 یتکعام،  تیدر نسب
ی

 ینوع تک کی (Naked singularity) :شیبه انگل برهنه نگ
ی

 کیاست. در  داد یبدون افق رو  گرانشی   نکی

 یتک اهچالهیس
ی

 در مرز   نکی
ً
 یگرانش تک  یو یر ن داد یشود. درون افق رو  نام دارد، دربرگرفته می داد یکه افق رو   یکاملا

ی
است  یقو  یبه اندازه ا نکی

ن نور ن که حنر   یکه شامل خود تک  - داد یرو اجسام داخل افق رو  نیاز ا زد،یاز آن بگر  تواند نمی یر
ی

ن ن نکی  یمستق -شود می یر
 
قابل مشاهده  ما

 یتک کیدر مقابل،  ستند؛ین
ی

 یقابل مشاهده است.  وجود تک ونیر برهنه از ب نکی
ی

عام  تینسب یبرا یادیبرهنه سبب بروز مسائل بن یها نکی

  تواند عام نمی تینسب را یشود، ز  می
ی

 یتک کی کییتکامل فضازمان در نزد چگونکی
ی

 نیا عمومی یها اهچالهیکند. در س  نن یب شیبرهنه را پ نکی

  .نخواهد بود داد یقادر به مشاهده فضازمان درون افق رو  یناظر  چیه را یمسئله وجود ندارد ز 

 یحلقه درست باشد، تک باورند که اگر گرانش کوانتومی نیاز پژوهشگران بر ا برخن 
ی

ن برهنه ن یها نکی وجود خواهند  عتیدر طب یر

ن ن گر ید یاز بحثها و برخن  یبرقرار نخواهد بود. محاسبات عدد هاین یسانسور ک هیفرض جهیو درنت داشت  می شنهاد یامکان را پ نیا به نوعی یر

 یتک چیدهند.  تا به امروز ه
ی

 .( مشاهده نشده استیدادیرو  قاف چیبرهنه )و ه نکی

 (پدیاویگ)  نظریه بدون مو    -7

 ینظر 
ٔ
 جواب  دارد می انیبدون مو ب ه

ٔ
ومغناط ی  ااهچالهیس یهاکه همه ن نشتیا سیمعادلات گرانش و الکیر ل در نسب-یر عام  تیماکسو 

 یوسبه توانرا می
ٔ
 زاو  کییمشخص کرد: جرم، بار الکیر  ونیر قابل مشاهده از ب کیسه پارامیر کلاس له

ٔ
 اطلاعات دیاهیو تکانه

ٔ
)که در  گر ی. همه

 داد یدر پشت افق رو  کند،می زشیکه به درون آن ر   یمواد ا یاند داده لیرا تشک اهچالهیکه س  یاند( دربارهٔ موادشده هیبه مو تشب هینظر  نیا
س مشاهده ناظر  شهیهم یو برا شوند می د یناپد اهچالهیس   .شودخارج می خارخ   نیاز دسیر

 زاو   د ییر را در نظر بگ اهچالهیس دو : مثال
ٔ
رم، بار و تکانه است، شده لیتشک از آنها از مادهٔ معمولی کییدارند.  کساین ی ی  اهیکه ج 

  .نخواهند بود ز یقابل تما داد یافق  رو  ون  یر در ب یناظر  د  یاز د اهچالهیدو س نیاز ضد ماده. ا یگر ید کهدرحالی
 یبرپا یهادهیا شیر یب همچون از چارچوب مرجع مستقل

ٔ
 ینظر  ه

ٔ
 یعام، نظر  تینسب ه

ٔ
ن بدون مو ن ه شوکار دارد که از  تنها با خواض یر

دنمی انیمبه اهچالهیدرمورد مکان و شعت س سخنن  هینظر  نیا ن،یناظر( مستقل هستند. بنابرا دگاهیچارچوب مرجع )د  .آور 
 

 )ویکیپدیا(  قرص برافزایش     -8

 

 

 

 

 

جسم  کیبه دور  یمانند از ماده است که به شکل حلقو  سکیساختار د کی(  accretion disc:  )شیبه انگل ش  یقرص برافزا کی
چرخش باعث  نیباشد. ا اهچالهیس کی ا ی ستاره نوتروین  کی د،یکوتوله سف  کیستاره جوان،  کی تواند جسم می نی. اچرخد خاص می

 است.   کسیپرتو ا یابازماندگان ستاره یستارگان جوان مادون قرمز و برا یتابش برا نیو دامنه ا شود گرما و تابش می  جاد یا

 

 

 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Accretion_disk.jpg?uselang=fa
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اره خورشیدی   -9  (پدیاویگ)  سر 

 

 خورش
ٔ
اره بدر  یو باعث آزاد شدن انرژ  د یآبوجود می د یاز انفجار بزرگ در اتمسفر خورش یدیسر   ۲۵بتوان  ۱۰در حد شش ضن

که   شود می دهیستارگان هم د ر یدر سا دهیپد نی.( ااستقهیدر هر دق د یاز سطح خورش خروخ   یششم انرژ  کی.)که در حدود شود ژول می
ن ها نبه آن ارهٔ ستاره یر ارهٔ خورششود می گفته  یاشی  یکل  یدی. شی

ٔ
سپهر(را مورد و فام یدیتاج خورش دسپهر،یشامل ش د یسطح خورش یهاهیلا  ه

 کلو  ونیلیم نیو باعث گرم شدن پلاسما تا چند دهد قرار می یر تاث
ٔ
ن . همچنشود می نیدرجه ن یباعث شعت  یر ونها و پروتونها و  افیر  ینهایالکیر

ن سنگ ن . همچنشود شعت نور می کییتا نزد یر ومغناط یهاهیو لا  کند می د یرا تول یااشعه یر  یکه شامل کل  کند می جاد یرا ا سیالکیر
ٔ
امواج  ه

ومغناط اره ی  وی. از امواج رادباشد می سیالکیر  گاما. شی
ٔ
 هیتغذ یدیشده در تاج خورش هیر ذخ شیمغناط یانرژ  یها خود را از آزاد ساز تا اشعه

  . کنند  می
 
ٔ
 ماورا کسیا اشعه

ٔ
امواج  نیکه ا  ند یبا طول موج بالا بنما امواج ارتباطی د یبگذارند و تول یر تاث کرهونی یرو  توانند بنفش می یو اشعه

ن باعث اختلال در رادارها و تجه تواند می  یر
ارهٔ خورش کنند که با فرکانس کار می  ایر ن اول یبرا یدیبشود. شی  چارد یتوسط ر  د یخورش یبار در رو  یر

ن و همچن نگتونیکار   ستوفر یکر  ن . همچند یمشاهده گرد ۱۸۵۹هدسون در سال  چارد یتوسط ر  یر ارهٔ ستارگان در رو  یر از ستارگان  یار یبس یشی
اره یهااست. فرکانسشده دهید  ۱در حالت فعال قرار دارد تا  د یکه خورش  روز زماین  ۱مختلف است. از  یدیخورش یهابوجود آمده از شی

 .کندمی ییر آرام است تغ د یکه سطح خورش  زماین بار در هفته 

 (پدیاویگ)  سرعت شاتر    -10

ن که شاتر دورب  ستفاصله زماین  : (Shutter speed )شیبه انگل  زمان نورده ا ی سرعت شاتر،  سرعت نوربند باز است و نور  یر

ن )در دورب عکاسی لمیف یرو  ون یحسگرها ا ی( تالییجید یر غ یهایر ن )در دورب کییالکیر . در واقع شعت شاتر عامل کند ( اثر میتالییجید یهایر

ل ن نور به دستگاه دورب ود کننده زمان ور کنیر ل  نیاست. ا ر یتصو  کیجهت ثبت  یر  از کنیر
 
ا ساخته شده که با  کییصفحه پلاست کیکننده اکیر

ن ربدر دو  لمیف ا ی ر یسنسور تصو  یباز و بسته شدن مقدار نور را بر رو    .کندمی میآنالوگ تنظ یهایر

  میو در تنظ شود صفحه با فشار دادن دکمه شاتر باز می نیا
ن
با  شیر یکه ب  . زماین شود بسته می خودکار و بعد از اکتساب مقدار نور به مقدار کاف

ن دورب آن متوجه  یکند  ا یو به واسطه شتاب  دهد می صی( را تشخکیباز و بسته شدن )کل نیاز ا ناسیی  یصدا د یو کار با آن آشنا شو  یر

ن که چه م  شد  د یخواه   .داشت د یخواه از ین ر یتصو  کیثبت  یبرا نوردهی انیر

 .شودکمیر اسفاده می  متحرک از زمان نوردهی ا یاز اش یاست. در عکس بردار  شیر یب در نور کم زمان نوردهی اغلب

 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tormenta_solar.jpg?uselang=fa


ی سیاه     نگرش                                                                                          ی  های فضاچالهنحوه اندازه گیر
 

()در مثال   خط آپ ساید -11 ن  گردش ماهواره به دور زمیر

ن را دارد( را به نقطه اوج  ین فاصله خود با زمیر خطی مستقیم است که نقطه حضیض )نقطه ای روی مدار که ماهواره نزدیکیر

ن را دارد( وصل می کند ، خط آپ ساید خطی مستقیم است که نقطه حضیض  )نقطه ای روی مدار که ماهواره دورترین فاصله خود با زمیر

ن را دارد( را به نقطه اوج )نقطه ای روی مدار که ماهواره دورترین فاصله خود با  )نقطه ین فاصله خود با زمیر ای روی مدار که ماهواره نزدیکیر

ن را دارد( وصل می کند.   حر کت این خط در فضا دایره ای را ترسیم می کند.  زمیر

http://barsadic.com/W?fid=292574 
 

 

 

 

 

 

 

 

 )ویکیپدیا( اوج وحضیض مداری

چرخش خط اوج و حضیض در مدار بیضوی جرمی به دور جرم دیگر که براثر اختلالات گرانشی یک یا چند جرم آسماین دیگر در 

 دهد. نزدیک آن دو رخ می
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