
اشاره 
در کتاب‌های درسی زمین‌شناسی دورة متوسطه و علوم تجربی دورة 
ابتدایی مطالبی دربارة ش��ناخت کلی کرة زمین، همس��ایگان زمین و 
دیگر س��یارات برای ارائه و آموزش به مخاطبان تدوین و چاپ ش��ده 
است. به نظر می‌رسد گسترش دادن دایرة دانایی و شناخت معلمان از این 

موضوعات، بر جذابیت آموزش‌های آن‌ها به دانش‌آموزان بیافزاید.
ای��ن مقاله با طراح��ی و ارائة فعالیت‌های عملی - تحقیقی، به کنکاش��ی در 

تاریخ توسعه و علم نجوم پس از رنسانس می‌پردازد.

کلیدواژه‌ه�ا: کنج��کاوی، جهان آفرین��ش، تاریخچة عل��م، علم نجوم، 
رنسانس، اجرام سماوی 0

مقدمه 
با سپری شدن جنگ‌های صلیبی، با ترجمة آثار مکتوب 
علمی مس��لمانان، به‌ویژه ایرانیان توسط اروپائیان، در پایان 
قرون وسطا، در حوزه‌های مختلف علمی، نهضت‌های علمی 
در اروپا شکل گرفتند و با بهره‌مندی اندیشمندان اروپایی از 
دانش ش��رقی، رنسانس علمی در جهان علم آغاز شد. بخش 
بسیار مهمی از این تلاش‌ها در حیطة علوم اخترشناسی بود.
تاریخ توس��عه و تعالی علم، به‌ویژه علم ش��ناخت زمین 
و همس��ایگان آن در آسمان و س��ایر اجرام سماوی، داستان 
جذاب کنجکاوی، مطالعه و تلاش‌های خستگی‌ناپذیر مردان 
و زنانی است که در جهان کنکاش کرده، فراتر از زمان خود 

اندیشیده‌اند و به دانش دست یافته‌اند. 

بهروز صاحب‌زاده 
مدرس دانشگاه فرهنگیان، زاهدان

کپرنیک 
از نخس��تین پیش��گامان نجوم جدی��د در جهان غرب، 
نلاکیس کپرنکی )1473- 1543 م( اهل لهس��تان اس��ت. 
کپرنی��ک ابت��دا مانند اخترشناس��ان یونانی تص��ور میک‌رد 
س��تاره‌ها بر کره‌ای ثابت و ب��دون حرکت قرار دارند و به‌نظر 
می‌رس��د که به‌ دور زمی��ن می‌گردند. او ب��ا ادامة مطالعات 
خود و تفس��یر ریاضی جهان، در سال 1514 ملایدی، مدل 

جدیدی از سیمای جهان ارائه کرد. 
کپرنکی در کتاب گردش افلاک آسمانی )چاپ 1543 
م(، نادرس��ت بودن نظریة زمین مرکزی بطلمیوس را ثابت 
نک��رد، چون در آن زمان، ش��واهدی برای رد آن ش��ناخته 

نش��ده بود. 
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کپرنی��ک، برخلاف بطلمیوس، که کرة زمین را در مرکز 
منظومه شمس��ی تصور میک‌رد، جای خورش��ید را در مرکز 
منظومه می‌دانست و عقیده داشت که سیارات در مدارهایی 
ب��ه دور آن می‌گردند. در آن زمان، برتری نظریة خورش��ید 
مرک��زی کپرنکی نس��بت به نظریة باس��تانی زمین مرکزی 
بطلمیوس، فقط صورت س��اده‌تر آن بود. با این همه، گرچه 
نارس��ایی‌های فراوانی در نظریة خورش��ید مرکزی کپرنکی 
وجود داشت، اما بس��یار نزدکی به واقعیت منظومة شمسی 
ب��ود و عرض��ة آن به جامعة علم��ی اروپ��ا در آن روزگاران، 

پیشرفت بزرگی به حساب می‌آمد. 

برونو 
جوردان��و برونو )1548- 1600 م(، کش��یش ایتالیایی، 
نخس��تین اندیش��مندی اس��ت که با مطالعه در آثار علمی 
و کنج��کاوی در ادی��ان مصر باس��تان و اط�لاع از نظریات 
کپرنکی، نظریة خورشید مرکزی را دربارة زمین زنده‌ای که 
به‌ دور خورش��ید می‌گردد و دربارة عالمی بیک‌ران، متشکل 
از جهان‌های بی‌ش��مار ک��ه مانند جانورانی ب��زرگ در فضا 
می‌چرخند، بیان کرد. وی با اعتقاد زمین مرکزی کلیس��ای 

رم مبنی بر تئوری زمین مرکزی در حجم وسیعی از کتاب‌ها 
و نوش��ته‌های علمی و مستند و مس��تدلّ خود، به شدت به 

مخالفت برخاست.
برونو در سال 1584 ملایدی در کتاب »شام 

چهارشنبة خاکستری« به ارائه و دفاع از نظریة خورشید 
مرکزی کپرنکی پرداخت. در همین سال با چاپ کتابی 

دیگر به اعتراض‌های وارد شده به نظریة 
خورشید مرکزی پاسخ داد. او در همین 

سال پا را فراتر نهاد و کتابی با عنوان 
»بی‌پایان، کل و جهان‌ها« دربارة 
ساختار جهان‌های دیگر به چاپ 

رساند. وی با ارائة نظریات جدید به 
بسیاری از اصول پذیرفته 

شدة کلیسای رم 
حمله کرد. به گفتة 

برونو، ستارگان، 
خورشیدهایی 
هستند که در 
یکهان بکیران 

پراکنده‌اند و به 
گمان وی، 

گرداگرد 
آن‌ها 

 صفحة نخس��ت کتاب گردش 
افلاک آسمانی 



سیاره‌هایی مانند زمین در گردش‌اند. شاید موجودات زنده 
و باهوشی در بسیاری از ستارگان زندگی میک‌نند.   

   
   

برونو به دنبال انتشار نظریات مخالف مصوبات کلیسای رم 
و گرفتن لقب فیلسوف سرگردان، با حکم دادگاه تفتیش عقاید 
کلیس��ای واتکیان، در ش��هر رم در آتش سوزانده شد تا عبرت 
دیگران ش��ود. به همین دلیل برخی مورخان تاریخ علوم، او را 

نخستین شهید علم در جهان غرب معرفی میک‌نند. 

براهه 
تکی��و براه��ه )1546- 1601 م(، منج��م دانمارکی، با 
تأس��یس رصدخانة مجهز به دستگاه‌های نجومی متعدد، در 
مدت‌زمان��ی طولانی، با دقت زیاد به مش��اهده و رصد اجرام 
آسمانی پرداخت. دقت رصدهای تکیو براهه تا ده‌بار، دقیق‌تر 
از رصدهای منجمان پیشین توصیف شده است. او با محاسبه 
و تعیی��ن فاصلة کرة ماه تا ک��رة زمین، به زودی پی برد که 
موقعیت‌های واقعی سیارات با موقعیت‌های تعیین‌شدة آن‌ها 
در جدول‌ه��ای نجوم��ی رای��ج در آن روزگاران که عموماً از 
یونان باستان به ارث مانده بودند، بسیار متفاوت است و برای 
شناخت و نظریه‌پردازی دربارة حرکات سیارات، به رصدهای 

طولانی‌تر و دقیق‌تر نیاز است. 
تکیوبراهه، آخرین فرد از نس��ل منجمان بدون تلسکوپ 
اس��ت. او در سال 1577 ملایدی کی س��تارة دنباله‌دار را با 
چش��م غیرمس��لح رصد کرد و فهمید که آن س��نگ در جو 
زمین نیست، بلکه در فضاست. براهه همچنین با روشی ویژه 
به اندازه‌گیری و تعیین فاصلة کرة ماه از کره زمین پرداخت. 

 تکی��و براهه، عقی��دة بطلمیوس درب��ارة نظم منظومه 
را، مبن��ی بر اینکه اجرام آس��مانی ب��ه دور زمین می‌گردند، 

به‌ط��ور کام��ل قب��ول نداش��ت. وی همچنی��ن از پذیرفتن 
پیش��نهاد کپرنکی دربارة مرکزی��ت منظومه‌ای که زمین به 
دور خورش��ید می‌گردد، نیز امتناع میک‌رد و عقیده داش��ت 
که س��یارات ب��ه دور خورش��ید می‌گردند، اما خورش��ید به 
همراه س��یارات و ماه، همگی ب��ه دور زمین می‌گردند. البته 
محاس��بات موقعیت سیارات در روش براهه و کپرنکی شبیه 
به هم است. بعدها، این تحقیقات تکیوبراهه بود که درستی 

نظریات کپرنکی را ثابت کرد.

کپلر 
در همین زم��ان، نوبت به ظهور یوهانس کپلر )1571- 
1630 م(، اخترشناس و ریاضی‌دان عالی‌رتبة آلمانی رسید. 
کپلر حدود ده س��ال شاگرد و دس��تیار تکیوبراهه بود. تکیو، 
رصدگری بسیار دقیق بود. پس از مرگ تکیو در سال 1601، 
کپلر جانش��ین تکیو شد و در طول 25 سال بعد، مشاهدات 
تکی��و را پیگیری و نتایج کار و یافته‌های خود و تکیوبراهه را 
تحلیل کرد. کپلر در سال 1559، تقویمی از پیش‌بینی‌های 
نجومی و در سال 1596 کتاب رموز جهان را منتشر کرد. در 
س��ال 1602، او کی ابرنواختر رصد میک‌ند که به افتخار نام 
او، آن را کپلر نامیدند. کپلر، نخس��تین کسی است که اصول 

واقعی روش کار با تلسکوپ را بیان کرد.
در سال 1628، جدول‌های نجومی که نتیجة رصدهای 
تکی��و و تحلیل‌ه��ای بعدی کپلر بود، منتش��ر ش��دند. این 
جدول‌ها را به احت��رام امپراتور رادولف، جدول‌های رادولفی 
نامیدن��د. جدول‌ه��ای رادولف��ی بر مبنای نظریة خورش��ید 
مرکزی کپرنکی و طرح مدارهای سیاره‌ای بیضی‌شکل کپلر 
تهیه شدند. کپلر با اس��تفاده از این جدول‌ها، توانست عبور 
س��یارات عطارد و زهره از مقابل قرص خورش��ید را در سال 

1631 ملایدی به درستی پیش‌بینی کند. 
مهم‌تری��ن تألی��ف کپل��ر، کت��اب نجوم جدید اس��ت. 
وی کتاب‌ه��ای علم��ی ستاره‌شناس��ی نوی��ن، خلاصه‌ای از 
ستاره‌شناس��ی کپرنی��ک و کت��اب هماهنگی جه��ان را که 
محصول مطالعات نجومی او بودند نیز، منتشر ساخته است. 
کی س��ال پس از مرگ کپلر، در سال 1631، »سولمنیوم«، 
که داستان کی س��فر خیالی به کرة ماه است و کپلر بیست 

سال قبل آن را نوشته بود، منتشر شد. 

 نمایش قانون سوم کپلر

   نمایش قانون دوم کپلر

 نمون��ه‌ای از نقاش��ی‌های 
نجومی برونو
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گالیله
گالیلئ��و گالیل��ه )1564- 1642(، منج��م و مکتش��ف 
ایتالیای��ی، نخس��تین فردی اس��ت ک��ه به‌طور رس��می در 
ستاره‌شناسی از تلسکوپ اس��تفاده کرد. در ابتدا دوربین او 
تنها س��ه برابر بزرگ‌نمایی داش��ت. اما بع��داز مدتی او کی 
دوربین نجومی س��اخت که سی برابر بزرگ‌نمایی داشت. او 
با ترمیم و بهس��ازی این دوربین، به مشاهدة آسمان و اجرام 
آس��مانی ش��ناور در آن پرداخت. در س��ال 1611 ملایدی، 
گالیله این دوربین نجومی را تلس��کوپ نامید. مش��اهدات و 
کش��فیات گالیله با تلس��کوپ، مس��یر دانش اخترشناسی را 
تغییر داد. او با استفاده از تلسکوپ اختراعی خود به سیاره‌ها 

و ماه نگاه کرد.
  

       

گالیله لکه‌های خورشیدی را نیز رصد کرد و متوجه شد 
که آن‌ها در س��طح خورش��ید پدیدار و ناپدید می‌شوند. او با 
این کشف، نظریة ارسطویی را مبنی بر اینکه اجرام آسمانی 
ثابت )س��تارگان( بی‌تغییرند، باطل کرد. آنچه او در آسمان 
می‌دید، با آموزه‌های یونانیان باستان سازگار نبود. برای مثال 
او مش��اهده کرد که ماه به هیچ‌وجه کره‌ای کامل و مس��طح 
نیس��ت و مانند زمین، پس��تی و بلندی دارد. او حتی ارتفاع 
کوه‌های ماه را از روی اندازة سایة آن‌ها اندازه گرفت. گالیله 
در رصدهای متوالی سیارة زهره، کشف کرد که تماشای کرة 
زهره از روی زمین برای ناظر زمینی، مانند ماه، صورت‌های 

مختلف )اهله( دارد.
گالیله، نخستین کسی بود که قمرهای مشتری را رصد 
کرد و متوجه ش��د که آن‌ها به‌دور مش��تری می‌گردند. این 

کش��ف اهمیت زیادی داشت، چون برخی از مخالفان نظریة 
کپرنکی اعتقاد داشتند که اگر زمین به دور خورشید بگردد، 

ماه از زمین جا می‌ماند!

این کش��ف نشان داد که در حین حرکت جسم، ممکن 
اس��ت اجرامی نیز به دور آن بگردن��د. او حلقه‌های زحل را 
نیز با تلس��کوپ ارتقاء یافتة خود تماش��ا ک��رد و آن‌ها را به 
گوش��واره‌هایی برگرد زحل زیبا که ش��وم خوانده می‌شدند، 
تش��بیه کرد. گالیله کهکش��ان راه شیری را رصد کرد و دید 
که این کهکش��ان‌ از تعداد بسیار زیادی ستاره تشیکل شده 
است. او متوجه شد که شمار ستارگان بیشتر از آن است که 

چشم غیرمسلح دیده شود.

نیوتن
اس��حاق نیوت��ن )1643- 1727(، محقق، ریاضی‌دان و 
فیز‌کیدان پرتلاش انگلیسی، نقش مهمی در توسعه و تعالی 
ریاض��ی نجوم دارد. تحقیقات نیوت��ن در موضوع نور، آینه‌ها 
و عدس��ی‌ها به ساخت تلس��کوپ‌هایی انجامید که در آن‌ها 
به‌جای عدسی در تلسکوپ‌های گالیله‌ای، از آینة مقعر برای 
جمع‌آوری نور اس��تفاده می‌شود. امروزه این نوع تلسکوپ‌ها 
به تلسکوپ‌های نیوتنی معروف‌اند و در بین منجمان آماتور 
از پرطرف‌دارتری��ن تلس��کوپ‌های  مطالعاتی هس��تند. او با 
س��اختن تلس��کوپ بازتابی و اهدای آن به انجمن سلطنتی 
انگلس��تان به عضویت این انجمن درآمد. ارزشمندترین کار 
نیوتن در ح��وزة علم نجوم، ارائة قان��ون گرانش عمومی در 
عال��م فیزکی بود. او در س��ال 1684 ک��ه مطالعات خود را 
درب��ارة گرانش و چگونگی حرکت س��یارات کامل کرده بود، 
کتابی به نام اصول ریاضی فلس��فة طبیعی منتشر کرد. وی 
در این کتاب س��ه قانون دربارة حرکت اجسام مطرح کرد و 
نشان داد که برخی از قوانین اساسی حرکت، جهانی هستند 

و در مورد کلیة اجرام زمینی و آسمانی صادق‌اند. 
کپلر در س��ال 1609 در کتاب خود به نام هیئت جدید 
با اس��تفاده از نتایج رصدهای تکیو براهه و مش��اهدات خود، 
ثابت ک��رد که م��دار چرخش س��یارات بر گرد س��تارگان، 
برخ�لاف تصور رایج، دایره‌ای نیس��ت، بلکه بیضوی اس��ت. 
ب��ا این همه، کپلر نتوانس��ته بود توضیح ده��د که چرا مدار 
س��یاره‌ها به ش��کل بیضی اس��ت و چه نیروی��ی آن‌ها را به 
حرکت درمی‌آورد. همچنین مش��خص نبود که به چه علت، 

کپرنیک، 
برخلاف 

بطلمیوس، 
که کرة زمین 

را در مرکز 
منظومه شمسی 

تصور می‌کرد، 
جای خورشید 

را در مرکز 
منظومه شمسی 

می‌دانست و 
عقیده داشت 

که سیارات در 
مدارهایی به دور 

آن می‌گردند

 نمایش اهلة زهره از دید ناظر زمینی

تلسکوپ ساخت گالیله

دورۀ هجدهم  شمارۀ ۱  مهر139۲

35



سرعت‌مداری سیارات وقتی به خورشید نزد‌کیتر می‌شوند، 
افزایش میی‌ابد.

نیوتن در کتاب اصول ریاضی فلس��فة طبیعی برای این 
پرس��ش‌ها، پاس��خ ریاضی‌ ارائه داد. او ثابت کرد که نیروی 
کشش میان اجس��ام آسمانی، طبق قانون عکس مربع عمل 
میک‌ن��د، یعنی مقدار نیروی گرانش میان خورش��ید و کی 
س��یاره برابر است با عکس مجذور فاصلة میان آن دو. نیوتن 
با تحلیل ریاضی نش��ان داد ک��ه قانون عکس مربع به ناگزیر 

مسیر حرکت سیاره‌ها را بیضی می‌سازد.
در قان��ون گرانش عموم��ی نیوتن گفته می‌ش��ود »هر 
جس��می به هر جسم دیگر، نیروی کشش��ی وارد میک‌ند و 
مقدار این نیرو محاسبه شدنی است.« او توانست نشان دهد 
که با یگانه قانون گرانش و اس��تفاده از حس��اب دیفرانسیل 
و انتگرال، می‌توان س��ه قان��ون تجربی کپلر در مورد حرکت 
سیارات را به‌صورت کلی‌تر  اثبات کرد. در واقع علاقة نیوتن 
به چنین محاس��باتی بود ک��ه او را به ابداع دانش حس��اب 

دیفرانسیل سوق داد.
نیوتن بیان داش��ت که تمام اجس��ام و به‌وی��ژه اختران 
فلکی، کیدیگر را به نس��بت معکوس مجذور فاصله و نسبت 
مستقیم جرمش��ان جذب میک‌نند. وی به این وسیله موفق 
ش��د قوانین حرکت س��یارات را که کپلر ب��ه طریق تجربی 
به‌دس��ت آورده بود از طریق محاس��بات ریاضی، فرمول‌ها و 
روابط فیزکیی نتیجه‌ بگیرد و جرم خورشید و زمین و بعضی 

از سیارات را حساب کند.
تا ح��دود کی قرن قب��ل از اینکه نیوت��ن قانون جاذبة 
عمومی را به جامعة بشری ارائه دهد، تصور مردم بر این بود 
که س��یاره‌ها به کمک س��پرهای نامرئی نگه داشته شده‌اند. 
نیوتن ثابت کرد که آن‌ها با جاذبة خورش��ید بدون طناب و 
سپر نگه داشته شده‌اند. همچنین نشان داد که نیروی جاذبه 
به فاصله و جرم دو جسم بستگی دارد. او نیرویی را که لازم 
بود تا ماه به دور زمین بگردد، محاسبه کرد. بعد از پذیرفتن 
این واقعیت که ماه بس��یار از زمین دور اس��ت و جرم بسیار 
بیش��تری دارد، متوجه شد که نیروها مساوی هستند. ماه به 
کمک نیروی جاذبة زمین به دور مدار زمین نگه داشته شده 
اس��ت. او اولین کس��ی نبود که فهمید مدار سیارات حلقوی 
نیس��ت، بلکه بیشتر بیضوی شکل است و این یافته را با حل 

ریاضی معادلات جاذبة عمومی نشان داد.
در س��ال 1687 اسحاق نیوتن با انتش��ار کتاب »اصول 
ریاضی فلسفة طبیعی« معروف به »پرینسیپا« نشان داد که 
نیروی جاذبة ثقل، عامل حرکت س��قوطی اجس��ام به طرف 
زمی��ن، و حرکت مداری کرة ماه برگ��رد زمین، هر دو کیی 
هس��تند و همین نیروی جاذبه است که اجرام آسمانی را در 
مدارهای معینی به حرکت در می‌آورد و اش��یا را بر س��طح 
کره نگه می‌دارد. کیی از دس��تاوردهای قانون جاذبة عمومی 

اختراع ماهواره‌ها بوده است.
پدیدة »کش��ند« )جزر و م��د( زاییدة نیروی جاذبة کرة 
ماه است. بدیهی است دریاها در مقایسه با خشکی‌های زمین 
از قابلی��ت انعط��اف و نرمی بیش��تری برخوردارند و در برابر 
نیروی کشش ماه، کمتر ایستادگی میک‌نند. به همین دلیل، 
توده‌های آب در زیر پای ماه انباشته می‌شوند و پدیده‌ای به 
نام »برکش��ند« را ایجاد میک‌نند. همزمان با برکشند رو به 
ماه، برکش��ند دیگری در آن سوی کرة زمین ایجاد می‌شود، 
بدین‌س��ان که آب‌های آن سوی کرة زمین که از ماه دورند، 
کمتر متأثر می‌شوند و به اصطلاح عقب می‌مانند و آب، تودة 
عظیمی را به سمت خارج ایجاد میک‌ند. لذا روزانه هر نقطه 
از س��طح دریا دوبار دس��تخوش برکش��ند )مد( و دو بار هم 

دستخوش فروکشند )جزر( می‌شود.

نیوت��ن با ب��هک‌ار ب��ردن قوانین حرکت و قان��ون جاذبة 
عمومی، فرورفتگی زمین را در دو قطب آن که نتیجة دوران 
روزانة زمین به دور محور چرخشی خود است، محاسبه کرد 
و به کمک این محاس��به درصدد برآمد سیر تکامل تدریجی 
س��یاره را مورد مطالعه قرار دهد. او همچنین تغییرات وزن 

اجسام بر حسب تغییر عرض جغرافیایی را حساب کرد.

کاوندیش
هنری کاوندیش )1731- 1810( اولین کس��ی بود که 
 ع��دد ثابت جاذبه‌ای نیوت��ن را تعیین کرد و جرم کرة زمین 
تعیی��ن  و  محاس��به  را   )6/74×10-11m3kg-1s-2(
ک��رد ک��ه ب��ا مقادی��ر دقیق‌ت��ر اندازه‌گیری‌ه��ای امروزی 

)11m3kg-1s-2-10×6/67259( تفاوت چندانی ندارد.

هالی
ادموندهالی )1656- 1742(، اخترشناس و ریاضی‌دان 
انگلیسی، از بیست‌ سالگی در سنت هلن، جزیره‌ای در جنوب 
اقیانوس اطلس به رصد س��تارگان آسمان در نیمکرة جنوبی 
پرداخت. وی معتقد بود که دنباله‌دارها مانند س��یارات، مدار 
بیضوی دارند. این ب��دان معنا بود که دنباله‌دارها را می‌توان 
ردیابی و بازگشت آن‌ها را محاسبه کرد. هالی پیش‌بینی کرد 
که دنباله‌داری که در سال‌های 1607 و 1682 از کنار زمین 
گذش��ت، در س��ال 1758 باز خواهد گش��ت. آن دنباله‌دار، 
‌کیس��ال دیرتر در س��ال 1759 ملایدی بازگشت. زیرا این 
س��تارة دنبال��ه‌دار در مدار چرخش خود برگرد خورش��ید از 
کنار س��یارة غول‌پکیر مشتری رد شده بود و جاذبة نیرومند 

کاسینی 
کلاهک قطبی 
درخشان و 
سفیدرنگ 
مریخ را کشف 
و طول یک 
شبانه‌روز در 
کرة مریخ را 
24 ساعت 
و 40 دقیقه 
محاسبه کرد

 صفح��ه‌ای از کتاب پرینس��یپا دربارة 
کشند ماه 
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مشتری از سرعت آن کاسته بود. این دنباله‌دار، به افتخار او، 
دنباله‌دار هالی نامیده شد.

لاسیل و هرشل
کاربس��ت نتایج تحقیقات و کش��فیات جدی��د در علم 
فیزکی، به‌ویژه مباحث نور ومکانکی، س��بب ش��د که ابعاد 
و یکفی��ت تلس��کوپ بهبود یابد. با اس��تفاده از مش��اهدات 
تلس��کوپی با عدس��ی‌های دقیق‌تر و طول ب��زرگ، نلاکیس 
لوئیس لاس��یل )1713- 1762( تعداد ده‌هزار ستاره و 42 
سحابی را در نیمکرة جنوبی رصد کرد و نقشه‌های بیشتری 

از موقعیت ستارگان در فضا را ارائه داد.
ویلیام هرش��ل )1738- 1822( با استفاده از تلسکوپ 
دوازده متری س��اختة خود، در س��ال 1778 دو قمر بزرگ 
برگرد اورانوس و در س��ال 1781 س��یارة اورانوس را کشف 
کرد. هرش��ل در سال 1784، انحراف محور چرخش مریخ را 
محاسبه کرد و این به آن معناست که مریخ هم مانند زمین، 

فصل‌های گرم و سرد دارد.
                

       

کاسینی
جیووانی دومینکیو کاسینی )1625- 1712 ملایدی(، 
اخترشناس فرانس��وی- ایتالیایی، مدت زمان حرکت وضعی 
مریخ و مشتری را محاسبه و چهار قمر زحل از جمله تیتان 
را کشف کرد. کاسینی در سال 1671، قمر یاپتوس را که با 
نمایی عجیب برگرد س��یارة عجیب زحل می‌گردد، کشف و 
مشاهده کرد که بخشی از سطح این قمر درخشان است، در 
حالی که بخش دیگر آن بس��یار تیره به‌نظر می‌رسد. نواحی 
تیره در این قمر، به افتخار او، ناحیة کاس��ینی نام گرفته‌اند. 
با ارزش‌ترین کار علمی کاسینی، تعیین اختلاف منظر مریخ 
و تعیین فاصلة س��یارة مریخ از ک��رة زمین با این روش بود. 
او با همین روش توانس��ت فاصلة خورشید از کرة زمین را به 
دست آورد. در سال 1666 کاسینی لاکهک قطبی درخشان 
و س��فیدرنگ مریخ را کشف و طول کی ش��بانه‌روز در کرة 

مریخ را 24 ساعت و 40 دقیقه محاسبه کرد.

لاپلاس
پیرس��یمون لاپ�لاس )1749- 1828(، اخترش��ناس 
و ریاضی‌‌دان فرانس��وی، مس��ئلة بی‌نظمی مدار س��یارات را 
ک��ه دانش��مندان از مدت‌ها قب��ل به آن پی ب��رده بودند، با 
معادله‌های ریاضیات، موش��کافی کرد و نظریات خود دربارة 
تشیکل منظومة شمسی با عنوان نظریة سحابی را در کتاب 
»مکانی��ک س��ماوی« که تألیف و چاپ آن حدود 26 س��ال 
)1799- 1825( طول کشید، ش��رح داد. چون مطالب این 
کت��اب برای همگان قاب��ل فهم نبود، او کتاب س��اده‌تری با 
عنوان »ش��رح دس��تگاه‌های جهانی« منتش��ر کرد تا افراد 
غیرمتخص��ص نی��ز از یافته‌ه��ا و نظریات او دربارة منش��أ و 
چگونگی تش��یکل منظومة شمس��ی و اج��زای آن بهره‌مند 

شوند.

فرانهوفر وکیرشهف
با اختراع طیف‌نگار وعکاس��ی، افق‌های جدیدی به روی 
اخترشناس��ی بازش��د. در س��ال‌های 1814 و 1815، ژوزف 
وان فرانهوف��ر )1787- 1826( در طی��ف ن��ور خورش��ید، 
حدود ش��ش‌صد ن��وار را مش��اهده کرد و در س��ال 1859، 
گوستاویکرش��هف )1824- 1887( ای��ن نوارها را به حضور 
عناصر مختلف در جو خورش��ید نسبت داد. به‌تدریج با ثبت 
طیف نورانی سایر ستارگان و تجزیه و تحلیل طیف‌ها معلوم 
ش��د که بقیة ستارگان به ستارة منظومة شمسی )خورشید( 
شباهت زیادی دارند، اما در ابعاد مختلف و با دماها و عناصر 

درونی متفاوتی دیده می‌شوند.

هاگینز
ویلی��ام هاگین��ز )1824- 1910(، اخترش��ناس آماتور 
انگلیسی در سال 1865 به ساختن رصدخانه‌ای در نزدکیی 
لندن اقدام و نخس��تین تصویر از اشکال سطح مریخ را رسم 
کرد. او به کمک ویلیام میلر )1817- 1870(، استاد شیمی 
در دانش��گاه لندن، کی طیف‌نما ساخت و آن را به تلسکوپ 

  جلد کتاب مکانکی سماوی

 تلسکوپ ساخت هرشل

 مدار حرکت ستارة 
دنباله‌دار هالی
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خود متصل کرد و نور دریافتی از خورش��ید، ماه، سیارات و 
بس��یاری از ستارگان درخش��ان دیگر را دریافت و به تجزیة 
آن پرداخت. سپس خطوط طیفی دریافتی از اجرام آسمانی 
را که عناصر تش��یکل‌دهندة آن‌ها را نشان می‌داد با خطوط 
طیفی مصنوعی که در آزمایشگاه از گداخت عناصر مختلف 
تهیه کرده بود، مقایسه کرد و به این نتیجه رسید که بعضی 
عناصر ش��یمیایی در س��ایر اجرام آس��مانی به‌طور مشترک 
وجود دارند. سپس از این شیوه برای تفکیک ستاره‌های دور 

دست از سحابی‌ها استفاده کرد.

هاگینز در س��ال 1863با جمع‌بن��دی نتایج تحقیقاتی 
که دربارة خطوط طیفی دریافتی از س��تارگان، اعلام داشت 
هم��ان عناصری ک��ه در زمین وج��ود دارند، در س��تارگان 
مختل��ف در منظومه‌ها و کهکش��ان‌های مختل��ف و در تمام 

جهان نیز دریافت می‌شوند.
هاگینز ب��ا اس��تفاده از تحقیقات فی��زو )1849(، محقق 
عالی‌رتبة فرانسوی )1819- 1896( دربارة طول موج‌های طیف 
چشمة نورانی که به ناظر نزدکی یا از ناظر دور می‌شود، در مورد 
تعمیم اصل دوپلر دربارة رابطة طول موج‌های دریافتی از اجسام 
و فاصله تا ناظر، که فیز‌کیدان اتریشی، کریستیان یوهان دوپلر 
)1803- 1853( در س��ال 1843 ملایدی آن را ارائه داده بود، 
دریافت که اگر فاصلة ستاره‌ای تا زمین کم شود، جابه‌جایی به 
طرف طیف با طول موج بنفش در خطوط طیفی دریافتی از آن 

ستاره روی می‌دهد.

هاگینز توانس��ت با اندازه‌گیری مق��دار جابه‌جایی طیف 
س��تارگان، سرعت حرکت برخی از س��تارگان را از دید ناظر 

زمینی تعیین کند. 

اینشتین
در اواخر قرن نوزدهم، دانش��مندان می‌پنداشتند که در 
حال رسیدن به درک کاملی از جهان آفرینش هستند. اما با 
آزمایش‌هایی همچون آزمایش ماکیلس��ون- مورلی )1887( 

تناقضات آشکاری در دریافت‌ها و نظریات آن‌ها پدید آمد که 
نظریات هی��چ فیز‌کیدانی قادر به توضیح آن‌ها نبود. آلبرت 
اینش��تین )1879- 1955( فیز‌کیدان عالی‌رتبة آلمانی در 
طی س��ال‌های 1930 تا 1955 به بررسی رفتار عالم هستی 

پرداخت و مقالاتی در این باره منتشر کرد.

در س��ال 1933 هاب��ل )1889- 1953( و هومنس��ون 
)1891- 1922( ب��ا تحقیقات که در زمینة کهکش��ان‌های 
مختلف انجام دادن��د بر نظریه‌های اینش��تین دربارة جهان 

هستی صحه گذاردند.
نظریة اینشتین با عنوان کلی »نظریة نسبیت«، به‌خوبی 
پدیده‌ه��ای غیرقاب��ل توضیحی را که تا آن زمان مش��اهده 
ش��ده بود، توضیح می‌داد، اینشتین نشان داد که فضا و مادة 
موج��ود در آن، مح��دود اما نامحصور اس��ت. کی جهان دو 
بعدی به ش��کل س��طح کی کره را تصور کنی��د.. این جهان 
محدود خواهد بود، اما هیچ لبه یا حصاری نخواهد داش��ت. 
جهان محدود اما نامحصور اینش��تین س��اکن اس��ت، اما به 
آسانی می‌تواند منبسط یا منقبض شود. نظریه‌های فیزکیی 
اینش��تین، آشفتگی‌های مدار مشتری را تشریح کرد و درک 

ما را از زمان، ماده و به‌طور کلی جهان، دگرگون ساخت.

هابل
 ،)1953  -1889( هاب��ل  ادوی��ن   ،1924 س��ال  در 
ستاره‌شناس مش��هور ایالات متحدهیی، نقش بسیار مؤثری 
در نج��وم جدید داش��ت. او از س��ال 1919 رصدخانة مانت 
ویلس��ون با بزرگ‌ترین تلس��کوپ آن زمان )تلس��کوپ صد 
اینچی( به مطالعه در آس��مان لایتناهی پرداخت و ستارگان 
درون س��حابی آندرومدا را رصد کرد. وی با استفاده از قانون 
دورة تناوب درخشندگی، فاصلة سحابی آندرومدا تا زمین را 
به‌دس��ت آورد و به این ترتیب، مطالعه دربارة جهان ماورای 
کهکش��ان را بنی��ان نهاد و برای نخس��تین‌بار وج��ود اجرام 

آسمانی برونک‌هکشانی را اعلام داشت.
وی درصدد برآمد تا کهکش��ان‌ها را از روی ش��کل و از 
نظ��ر تحول احتمالی طبقه‌بندی کن��د. بزرگ‌ترین نتیجه‌ای 
که از این کار به‌دس��ت آورد، تحلیلی بود که در سال 1929 
ملایدی دربارة سرعت‌های دور شدن یا نزدکی شدن آن‌ها و 

گالیلئو گالیله 
 ،)1642-1564(
منجم و مکتشف 
ایتالیایی، 
نخستین فردی 
است که به‌طور 
رسمی در 
ستاره‌شناسی 
از تلسکوپ 
استفاده کرد

 اینشتین و لویت در کنار تلسکوپ بزرگ گینگریچ/ سال 1921

  جابه‌جایی در طیف ستاره با تغییر فاصله تا ناظر

   تجزیة طیف دریافتی از اجرام آسمانی
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انبساط جهان به‌عمل آورد. او نشان داد که سایر کهکشان‌ها 
)در کنار کهکشان راه شیری( نیز وجود دارند و مشاهده کرد 
که هستی در حال انبساط است، زیرا نور اغلب کهکشان‌های 

دیگر تغییر قرمزرنگی به سمت دور شدن دارند. 
ق��رار داش��تن زمین در کهکش��ان راه ش��یری به‌عنوان 
مجموعه‌ای از ستاره‌ها و سیاره‌ها، در طی قرن بیستم کشف 
ش��د و هم‌زمان، وجود دیگر کهکش��ان‌های خارجی در فضا 
تأیید ش��د و پدیدة انبس��اط عالم، عامل اصلی وجود فاصلة 

زیاد بین زمین و دیگر کهکشان‌ها اعلام شد.
در س��ال 1923 می�لادی، هاب��ل از س��تاره‌های متغیر 
قیفاووس��ی به‌عنوان م�لاک اندازه‌گیری فاصله اس��تفاده و 
فاصلة سحابی امرأة المسلس��لة را )که امروزه کهکشان امرأة 
السلسلة نامیده می‌شود( تعیین کرد. او نشان داد که سحابی 
مذکور خارج از کهکش��ان راه شیری قرار دارد. وی در سال 
1924 ملایدی، سحابی‌های زیادی را کشف کرد و نشان داد 

که تعدادی از این سحابی‌ها کهکشان اند.
از سال 1925 ملایدی، هابل به ساختار کهکشان‌ها توجه 
بس��یار نش��ان داد و آن‌ها را طبق شکلشان طبقه‌بندی کرد. او 
چندی بعد، فاصلة آن‌ها از کهکش��ان راه ش��یری و همچنین 
س��رعت آن‌ها را در فضا مطالعه کرد. در س��ال 1929، او نشان 
داد که کهکش��ان‌ها با س��رعت خیلی زیاد از ما و کهکشان ما 
دورتر می‌ش��وند. ارتباط بین س��رعت کی کهکش��ان و فاصلة 
کهکشان از زمین، »قانون هابل« نامیده می‌شود. او متوجه شد 
که این پراکندگی در تمام جهات کیسان و جهان به‌سرعت در 
حال گس��ترش است. از س��ال 1948 با تکمیل تلسکوپ 508 
س��انتی‌متری )300 اینچی( هابل در رصدخانة مانت پالامار، تا 
پایان عمر، برای مطالعة جرم‌های دوردست از آن استفاده کرد.

لومتر
ژرژ لومتر )1894- 1966(، اخترشناس پیشگام بلژکیی، با 
جمع‌بندی مجموعة مطالعات فراوان انجام ش��ده در حوزة نجوم 
در حوالی قرن بیس��تم، بیان داشت که همة کهکشان‌ها در ابتدا 
چنان به هم نزدکی بوده‌اند که به صورت تودة واحدی بودند. وی 
این تودة واحد را که تمام جهان را شامل می‌شده، تخمک یکهانی 
می‌نامید. به نظر وی، این تخمک یکهانی بر اثر کی انفجار عظیم 
منفجر ش��ده و انبساط عالم نیز باقی‌ماندة آن انفجاری است که 
میلیاردها سال پیش، روی داده است. لومتر نظریات خود دربارة 
یکهان‌زای��ی را با‌ عنوان انفجار بزرگ، در س��ال 1927 ملایدی 

منتشر کرد.

یکهان‌شناس��ی فیزکی��ی در ط��ی قرن بیس��تم ملایدی 
پیشرفت‌های زیادی را تجربه کرد و استفاده از نظریة مهبانگ 
)انفجار بزرگ( براساس شواهد کشف شده در علوم اخترشناسی 
و فیزکی مانند تشعشعات پس‌زمینه‌ای ماکیروویویکهانی، قانون 

هابل و تشیکل هستة مهبانگ، قوت یافت. 

آسیموف
اسحاق آس��یموف )1920- 1992(، محقق و نویسندة 
روس��ی الاصل ایالات متحدهیی اس��ت که بیشتر منجمان 
آمات��ور، مطالع��ة نجوم را با کتاب‌های وی ش��روع کرده و با 
خوان��دن آن‌ها به این علم علاقه‌مند ش��ده‌اند. پایان‌ ابدیت، 
انس��ان در فض��ا، مش��تری، زه��ره، یکه��ان، س��یاه‌چاله‌ها، 
دنباله‌دارها، شکل زمین، زمین و... عناوین تعدادی از پانصد 
عنوان کت��اب تألیفی ای��ن محقق پرکار اس��ت. بزرگ‌ترین 
افتح��ار او ش��اید نام‌گ��ذاری کی س��یارک به نام س��یارک 

آسیموف 5020 باشد.

کلارک
نویس��ندة   ،)2008  -1917( لاکرک  چارل��ز  آرت��ور 
داس��تان‌‌‌های علمی- تخیلی است که در اغلب کشورها او را 
برای رؤیاهای بلندپروازانه‌اش دربارة فضا و سفرهای فضایی 
می‌شناس��ند، به‌ویژه برای اینکه بس��یاری از رؤیاهای او در 
زمان زندگ��ی‌اش رنگ واقعیت به خود گرفتند. وی تألیفات 
بسیاری در زمینة علوم و کاربردهای فنّاوری فضایی دارد که 
بس��یاری از آن‌ها الهام‌بخش ه��م عصرانش در بهره‌مندی از 

موهبت فضا بوده‌اند.
در سال 1945 ملایدی، مجلة علمی وایرلس ورلد )دنیای 
بی‌س��یم( مطلبی از لاکرک با عن��وان رله‌های فرازمینی؛ آیا 
ایستگاه‌های راکتی می‌توانند جهان را تحت پوشش رادیویی 
قرار دهند؟ به چاپ رس��اند. امروزه ایستگاه‌های راکتی مورد 

نظر لاکرک، همان ماهواره‌ها هستند.
لاکرک در این مقاله، استفاده از سه ماهوارة مخابراتی در مدار 
استوایی را توصیف کرده بود که برقرارکنندة ارتباط در سراسر دنیا 
بودند. لاکرک در این نوش��تار، مداری با ارتفاع 35786 یکلومتر را 
برگزیده بود، زیرا در این ارتفاع س��رعت چرخش زمین با سرعت 
گردش ماهواره به دور آن کیسان است. در نتیجه، ماهواره در نقطة 

ثابتی از فضا در بالای زمین قرار می‌گیرد.
دوازده س��ال پس از آن، بش��ر اولین ماهوارة دست‌ساز 
خود، یعنی اسپوتنیک-1 را به مدار زمین فرستاد. با ارسال 
این ماهواره، عصر فضا آغاز ش��د. هفت س��ال بعد، در س��ال 
1964 ملایدی، ماهوارة س�ینکام-3، نخستین ماهواره‌ای 

بود که به مدار پیش‌بینی‌شدة لاکرک فرستاده شد.
به‌دلیل تلاش‌های لاکرک در این زمینه، اتحادیة بین‌المللی 

ستاره‌شناسی، مدار زمین ثابت را مدار لاکرک نامید. 

در بخش‌هایی 
از آسمان 
لایتناهی، 

اجرام آسمانی 
فوق‌العاده 

متراکم وجود 
دارند که به 
علت قدرت 

جاذبة بسیار 
قوی، حتی نور 
امکان جدایی 
از سطح آن‌ها 

را ندارد. از 
این‌رو به آن‌ها 

سیاه‌چاله 
می‌گویند  کهکشان‌های در حال گسترش
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لاکرک از س��ال 1954 به نوش��تن مقاله دربارة کاربردهای 
ماهواره‌ه��ا در پیش‌بین��ی آب‌وهوا پرداخت و ب��ا توصیفات 
او، ش��اخة جدیدی از علم هواشناس��ی متولد شد. سرانجام 
روش��نگری های او باع��ث توس��عة اس��تفاده از راکت‌ه��ا و 
ماهواره‌ها برای تحقیقات هواشناسی شدند. لاکرک چندین 
کتاب علمی- تخیلی نوشت که به‌صورت فیلم‌های سینمایی 
و سریال‌های تلویزیونی در سراسر جهان به نمایش درآمدند. 
او تعدادی کتاب غیرتخیلی نیز نوش��ته است که در آن‌ها به 
شرح جزئیات فنی و استنباط‌های اجتماعی پرتاب موشک و 
پروازهای فضایی پرداخته است. در بین این کتاب‌ها، کاوش 
در فضا )1951( و پیمان فضا )1968( از بقیه چشمگیرترند. 
در بی��ن تألیف‌ غیرتخیلی که لاکرک نوش��ته اس��ت، کتاب 
نمای��ی از آینده )1962( به چه��رة احتمالی آینده در جهان 

هستی و کرة زمین نظر دارد.

هاوکینگ
اس��تیفن‌ هاویکنگ، س��رآمد محقق��ان، دانش��مندان و 
اندیشمندان قرن بیس��تم ملایدی، در سال 1942 ملایدی در 
شهر آکس��فورد انگلس��تان به‌دنیا آمد. در 21 سالگی به‌دلیل 
بیماری خاص، به‌تدریج تمامی ماهیچه‌های حرکتی اندام‌های 
خارجی بدن او فلج شدند. اینک ابزار ارتباطی او با جهان خارج، 

رایانة مخصوص سخن‌گوست که سه‌هزار کلمه دارد.
تمرک��ز کاری هاویکنگ ب��ر فیزکی گودال‌های س��یاه و 
خصوصیات زمان- فضاس��ت. او در س��ال 1971 پیشنهاد کرد 
که زمان کوتاهی بعد از انفجار بزرگ، گودال‌های سیاه کوچک 
وجود داشتند که به‌دلیل اندازة نیمه اتمی خود از قوانین مکانکی 
کوانتومی تبعیت میک‌ردند. در س��ال 1947، او فرضیه‌ای ارائه 
داد مبنی بر اینکه گودال‌های سیاه تا هنگامی که منفجر شوند، 

ذرات نیمه‌اتمی از خود پخش میک‌نند.
در بخش‌هایی از آسمان لایتناهی، اجرام آسمانی فوق‌العاده 
متراکم وجود دارند که به علت قدرت جاذبة بسیار قوی، حتی نور 
امکان جدایی از سطح آن‌ها را ندارد. از این‌رو به آن‌ها سیاه‌چاله 
می‌گویند. ردیابی و رؤیت این سیاه‌چاله‌ها با قوی‌ترین تلسکوپ‌ها 
یا هر وس��یلة دیگر تاکنون ممکن نبوده اس��ت. ب��ا وجود این، 
هاویکنگ با قدرت اندیش��ه و محاسبات ریاضی، نه فقط وجود 

س��یاه‌چاله‌ها را به اثبات رساند و چگونگی شکل‌گیری و تحول 
آن‌ها را نشان داده، بلکه به نتایج جالبی در ارتباط این پدیده‌های 
یکهانی با چگونگ��ی وقوع انفجار ب��زرگ )Big Bang( در آغاز 
پیدایش یکهان دست یافته است که در دانش فیزکی اختری و 
یکهان‌شناسی اهمیت ویژه‌ای دارد و به عقیدة صاحب‌نظران، بنای 

این علوم را در قرن آینده تشیکل خواهد داد.
کتاب‌های »جهان در پوس��ت گ��ردو«، »تاریخچة زمان«، 
»دریچه‌ای به سوی یکهان« و »گنجینة یکهانی« از هاویکنگ 

به زبان فارسی ترجمه و چاپ شده‌اند.
چاپ کتاب جدید هاویکنگ با عنوان »سیاه‌چاله‌ها و جهان‌های 
ن��وزاد«، دربارة زایش دگربارة جهان و زایش مداوم و پیوس��ته 
و پایان‌ناپذیر جهان هس��تی، در محافل علمی جهان، شگفتی 

فراوان برانگیخته است. 
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