
اشاره 
در كتاب های درسی زمين شناسی دورة متوسطه و علوم تجربی دورة 
ابتدايی مطالبی دربارة ش��ناخت كلی كرة زمين، همس��ايگان زمين و 
ديگر س��يارات برای ارائه و آموزش به مخاطبان تدوين و چاپ ش��ده 
است. به نظر می رسد گسترش دادن دايرة دانايی و شناخت معلمان از اين 

موضوعات، بر جذابيت آموزش های آن ها به دانش آموزان بيافزايد.
اي��ن مقاله با طراح��ی و ارائة فعاليت های عملی - تحقيقی، به كنكاش��ی در 

تاريخ توسعه و علم نجوم پس از رنسانس می پردازد.

کليدواژه ه�ا: كنج��كاوی، جهان آفرين��ش، تاريخچة عل��م، علم نجوم، 
رنسانس، اجرام سماوی 0

مقدمه 
با سپری شدن جنگ های صليبی، با ترجمة آثار مكتوب 
علمی مس��لمانان، به ويژه ايرانيان توسط اروپائيان، در پايان 
قرون وسطا، در حوزه های مختلف علمی، نهضت های علمی 
در اروپا شكل گرفتند و با بهره مندی انديشمندان اروپايی از 
دانش ش��رقی، رنسانس علمی در جهان علم آغاز شد. بخش 
بسيار مهمی از اين تاش ها در حيطة علوم اخترشناسی بود.
تاريخ توس��عه و تعالی علم، به ويژه علم ش��ناخت زمين 
و همس��ايگان آن در آسمان و س��اير اجرام سماوی، داستان 
جذاب كنجكاوی، مطالعه و تاش های خستگی ناپذير مردان 
و زنانی است كه در جهان كنكاش كرده، فراتر از زمان خود 

انديشيده اند و به دانش دست يافته اند. 

بهروز صاحب زاده 
مدرس دانشگاه فرهنگیان، زاهدان

کپرنیک 
از نخس��تين پيش��گامان نجوم جدي��د در جهان غرب، 
نيكاس كپرنيك )1473- 1543 م( اهل لهس��تان اس��ت. 
كپرني��ك ابت��دا مانند اخترشناس��ان يونانی تص��ور می كرد 
س��تاره ها بر كره ای ثابت و ب��دون حركت قرار دارند و به نظر 
می رس��د كه به  دور زمي��ن می گردند. او ب��ا ادامة مطالعات 
خود و تفس��ير رياضی جهان، در سال 1514 ميادی، مدل 

جديدی از سيمای جهان ارائه كرد. 
كپرنيك در كتاب گردش افاک آسمانی )چاپ 1543 
م(، نادرس��ت بودن نظرية زمين مركزی بطلميوس را ثابت 
نك��رد، چون در آن زمان، ش��واهدی برای رد آن ش��ناخته 

نش��ده بود. 
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كپرني��ك، برخاف بطلميوس، كه كرة زمين را در مركز 
منظومه شمس��ی تصور می كرد، جای خورش��يد را در مركز 
منظومه می دانست و عقيده داشت كه سيارات در مدارهايی 
ب��ه دور آن می گردند. در آن زمان، برتری نظرية خورش��يد 
مرك��زی كپرنيك نس��بت به نظرية باس��تانی زمين مركزی 
بطلميوس، فقط صورت س��اده تر آن بود. با اين همه، گرچه 
نارس��ايی های فراوانی در نظرية خورش��يد مركزی كپرنيك 
وجود داشت، اما بس��يار نزديك به واقعيت منظومة شمسی 
ب��ود و عرض��ة آن به جامعة علم��ی اروپ��ا در آن روزگاران، 

پيشرفت بزرگی به حساب می آمد. 

برونو 
جوردان��و برونو )1548- 1600 م(، كش��يش ايتاليايی، 
نخس��تين انديش��مندی اس��ت كه با مطالعه در آثار علمی 
و كنج��كاوی در ادي��ان مصر باس��تان و اط��اع از نظريات 
كپرنيك، نظرية خورشيد مركزی را دربارة زمين زنده ای كه 
به  دور خورش��يد می گردد و دربارة عالمی بی كران، متشكل 
از جهان های بی ش��مار ك��ه مانند جانورانی ب��زرگ در فضا 
می چرخند، بيان كرد. وی با اعتقاد زمين مركزی كليس��ای 

رم مبنی بر تئوری زمين مركزی در حجم وسيعی از كتاب ها 
و نوش��ته های علمی و مستند و مس��تدلّ خود، به شدت به 

مخالفت برخاست.
برونو در سال 1584 ميادی در كتاب »شام 

چهارشنبة خاكستری« به ارائه و دفاع از نظرية خورشيد 
مركزی كپرنيك پرداخت. در همين سال با چاپ كتابی 

ديگر به اعتراض های وارد شده به نظرية 
خورشيد مركزی پاسخ داد. او در همين 

سال پا را فراتر نهاد و كتابی با عنوان 
»بی پايان، كل و جهان ها« دربارة 
ساختار جهان های ديگر به چاپ 

رساند. وی با ارائة نظريات جديد به 
بسياری از اصول پذيرفته 

شدة كليسای رم 
حمله كرد. به گفتة 

برونو، ستارگان، 
خورشيدهايی 
هستند كه در 
كيهان بيكران 

پراكنده اند و به 
گمان وی، 

گرداگرد 
آن ها 

 صفحة نخس��ت كتاب گردش 
افاک آسمانی 



سياره هايی مانند زمين در گردش اند. شايد موجودات زنده 
و باهوشی در بسياری از ستارگان زندگی می كنند.   

   
   

برونو به دنبال انتشار نظريات مخالف مصوبات كليسای رم 
و گرفتن لقب فيلسوف سرگردان، با حكم دادگاه تفتيش عقايد 
كليس��ای واتيكان، در ش��هر رم در آتش سوزانده شد تا عبرت 
ديگران ش��ود. به همين دليل برخی مورخان تاريخ علوم، او را 

نخستين شهيد علم در جهان غرب معرفی می كنند. 

براهه 
تيك��و براه��ه )1546- 1601 م(، منج��م دانماركی، با 
تأس��يس رصدخانة مجهز به دستگاه های نجومی متعدد، در 
مدت زمان��ی طولانی، با دقت زياد به مش��اهده و رصد اجرام 
آسمانی پرداخت. دقت رصدهای تيكو براهه تا ده بار، دقيق تر 
از رصدهای منجمان پيشين توصيف شده است. او با محاسبه 
و تعيي��ن فاصلة كرة ماه تا ك��رة زمين، به زودی پی برد كه 
موقعيت های واقعی سيارات با موقعيت های تعيين شدة آن ها 
در جدول ه��ای نجوم��ی راي��ج در آن روزگاران كه عموماً از 
يونان باستان به ارث مانده بودند، بسيار متفاوت است و برای 
شناخت و نظريه پردازی دربارة حركات سيارات، به رصدهای 

طولانی تر و دقيق تر نياز است. 
تيكوبراهه، آخرين فرد از نس��ل منجمان بدون تلسكوپ 
اس��ت. او در سال 1577 ميادی يك س��تارة دنباله دار را با 
چش��م غيرمس��لح رصد كرد و فهميد كه آن س��نگ در جو 
زمين نيست، بلكه در فضاست. براهه همچنين با روشی ويژه 
به اندازه گيری و تعيين فاصلة كرة ماه از كره زمين پرداخت. 

 تيك��و براهه، عقي��دة بطلميوس درب��ارة نظم منظومه 
را، مبن��ی بر اينكه اجرام آس��مانی ب��ه دور زمين می گردند، 

به ط��ور كام��ل قب��ول نداش��ت. وی همچني��ن از پذيرفتن 
پيش��نهاد كپرنيك دربارة مركزي��ت منظومه ای كه زمين به 
دور خورش��يد می گردد، نيز امتناع می كرد و عقيده داش��ت 
كه س��يارات ب��ه دور خورش��يد می گردند، اما خورش��يد به 
همراه س��يارات و ماه، همگی ب��ه دور زمين می گردند. البته 
محاس��بات موقعيت سيارات در روش براهه و كپرنيك شبيه 
به هم است. بعدها، اين تحقيقات تيكوبراهه بود كه درستی 

نظريات كپرنيك را ثابت كرد.

کپلر 
در همين زم��ان، نوبت به ظهور يوهانس كپلر )1571- 
1630 م(، اخترشناس و رياضی دان عالی رتبة آلمانی رسيد. 
كپلر حدود ده س��ال شاگرد و دس��تيار تيكوبراهه بود. تيكو، 
رصدگری بسيار دقيق بود. پس از مرگ تيكو در سال 1601، 
كپلر جانش��ين تيكو شد و در طول 25 سال بعد، مشاهدات 
تيك��و را پيگيری و نتايج كار و يافته های خود و تيكوبراهه را 
تحليل كرد. كپلر در سال 1559، تقويمی از پيش بينی های 
نجومی و در سال 1596 كتاب رموز جهان را منتشر كرد. در 
س��ال 1602، او يك ابرنواختر رصد می كند كه به افتخار نام 
او، آن را كپلر ناميدند. كپلر، نخس��تين كسی است كه اصول 

واقعی روش كار با تلسكوپ را بيان كرد.
در سال 1628، جدول های نجومی كه نتيجة رصدهای 
تيك��و و تحليل ه��ای بعدی كپلر بود، منتش��ر ش��دند. اين 
جدول ها را به احت��رام امپراتور رادولف، جدول های رادولفی 
ناميدن��د. جدول ه��ای رادولف��ی بر مبنای نظرية خورش��يد 
مركزی كپرنيك و طرح مدارهای سياره ای بيضی شكل كپلر 
تهيه شدند. كپلر با اس��تفاده از اين جدول ها، توانست عبور 
س��يارات عطارد و زهره از مقابل قرص خورش��يد را در سال 

1631 ميادی به درستی پيش بينی كند. 
مهم تري��ن تألي��ف كپل��ر، كت��اب نجوم جديد اس��ت. 
وی كتاب ه��ای علم��ی ستاره شناس��ی نوي��ن، خاصه ای از 
ستاره شناس��ی كپرني��ك و كت��اب هماهنگی جه��ان را كه 
محصول مطالعات نجومی او بودند نيز، منتشر ساخته است. 
يك س��ال پس از مرگ كپلر، در سال 1631، »سولمنيوم«، 
كه داستان يك س��فر خيالی به كرة ماه است و كپلر بيست 

سال قبل آن را نوشته بود، منتشر شد. 

 نمايش قانون سوم كپلر

   نمايش قانون دوم كپلر

 نمون��ه ای از نقاش��ی های 
نجومی برونو
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گالیله
گاليلئ��و گاليل��ه )1564- 1642(، منج��م و مكتش��ف 
ايتالياي��ی، نخس��تين فردی اس��ت ك��ه به طور رس��می در 
ستاره شناسی از تلسكوپ اس��تفاده كرد. در ابتدا دوربين او 
تنها س��ه برابر بزرگ نمايی داش��ت. اما بع��داز مدتی او يك 
دوربين نجومی س��اخت كه سی برابر بزرگ نمايی داشت. او 
با ترميم و بهس��ازی اين دوربين، به مشاهدة آسمان و اجرام 
آس��مانی ش��ناور در آن پرداخت. در س��ال 1611 ميادی، 
گاليله اين دوربين نجومی را تلس��كوپ ناميد. مش��اهدات و 
كش��فيات گاليله با تلس��كوپ، مس��ير دانش اخترشناسی را 
تغيير داد. او با استفاده از تلسكوپ اختراعی خود به سياره ها 

و ماه نگاه كرد.
  

       

گاليله لكه های خورشيدی را نيز رصد كرد و متوجه شد 
كه آن ها در س��طح خورش��يد پديدار و ناپديد می شوند. او با 
اين كشف، نظرية ارسطويی را مبنی بر اينكه اجرام آسمانی 
ثابت )س��تارگان( بی تغييرند، باطل كرد. آنچه او در آسمان 
می ديد، با آموزه های يونانيان باستان سازگار نبود. برای مثال 
او مش��اهده كرد كه ماه به هيچ وجه كره ای كامل و مس��طح 
نيس��ت و مانند زمين، پس��تی و بلندی دارد. او حتی ارتفاع 
كوه های ماه را از روی اندازة ساية آن ها اندازه گرفت. گاليله 
در رصدهای متوالی سيارة زهره، كشف كرد كه تماشای كرة 
زهره از روی زمين برای ناظر زمينی، مانند ماه، صورت های 

مختلف )اهله( دارد.
گاليله، نخستين كسی بود كه قمرهای مشتری را رصد 
كرد و متوجه ش��د كه آن ها به دور مش��تری می گردند. اين 

كش��ف اهميت زيادی داشت، چون برخی از مخالفان نظرية 
كپرنيك اعتقاد داشتند كه اگر زمين به دور خورشيد بگردد، 

ماه از زمين جا می ماند!

اين كش��ف نشان داد كه در حين حركت جسم، ممكن 
اس��ت اجرامی نيز به دور آن بگردن��د. او حلقه های زحل را 
نيز با تلس��كوپ ارتقاء يافتة خود تماش��ا ك��رد و آن ها را به 
گوش��واره هايی برگرد زحل زيبا كه ش��وم خوانده می شدند، 
تش��بيه كرد. گاليله كهكش��ان راه شيری را رصد كرد و ديد 
كه اين كهكش��ان  از تعداد بسيار زيادی ستاره تشكيل شده 
است. او متوجه شد كه شمار ستارگان بيشتر از آن است كه 

چشم غيرمسلح ديده شود.

نیوتن
اس��حاق نيوت��ن )1643- 1727(، محقق، رياضی دان و 
فيزيك دان پرتاش انگليسی، نقش مهمی در توسعه و تعالی 
رياض��ی نجوم دارد. تحقيقات نيوت��ن در موضوع نور، آينه ها 
و عدس��ی ها به ساخت تلس��كوپ هايی انجاميد كه در آن ها 
به جای عدسی در تلسكوپ های گاليله ای، از آينة مقعر برای 
جمع آوری نور اس��تفاده می شود. امروزه اين نوع تلسكوپ ها 
به تلسكوپ های نيوتنی معروف اند و در بين منجمان آماتور 
از پرطرف دارتري��ن تلس��كوپ های  مطالعاتی هس��تند. او با 
س��اختن تلس��كوپ بازتابی و اهدای آن به انجمن سلطنتی 
انگلس��تان به عضويت اين انجمن درآمد. ارزشمندترين كار 
نيوتن در ح��وزة علم نجوم، ارائة قان��ون گرانش عمومی در 
عال��م فيزيك بود. او در س��ال 1684 ك��ه مطالعات خود را 
درب��ارة گرانش و چگونگی حركت س��يارات كامل كرده بود، 
كتابی به نام اصول رياضی فلس��فة طبيعی منتشر كرد. وی 
در اين كتاب س��ه قانون دربارة حركت اجسام مطرح كرد و 
نشان داد كه برخی از قوانين اساسی حركت، جهانی هستند 

و در مورد كلية اجرام زمينی و آسمانی صادق اند. 
كپلر در س��ال 1609 در كتاب خود به نام هيئت جديد 
با اس��تفاده از نتايج رصدهای تيكو براهه و مش��اهدات خود، 
ثابت ك��رد كه م��دار چرخش س��يارات بر گرد س��تارگان، 
برخ��اف تصور رايج، دايره ای نيس��ت، بلكه بيضوی اس��ت. 
ب��ا اين همه، كپلر نتوانس��ته بود توضيح ده��د كه چرا مدار 
س��ياره ها به ش��كل بيضی اس��ت و چه نيروي��ی آن ها را به 
حركت درمی آورد. همچنين مش��خص نبود كه به چه علت، 

کپرنیک، 
برخلاف 

بطلمیوس، 
که کرة زمین 

را در مرکز 
منظومه شمسی 

تصور می کرد، 
جای خورشید 

را در مرکز 
منظومه شمسی 

می دانست و 
عقیده داشت 

که سیارات در 
مدارهایی به دور 

آن می گردند

 نمايش اهلة زهره از ديد ناظر زمينی

تلسكوپ ساخت گاليله
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سرعت مداری سيارات وقتی به خورشيد نزديك تر می شوند، 
افزايش می يابد.

نيوتن در كتاب اصول رياضی فلس��فة طبيعی برای اين 
پرس��ش ها، پاس��خ رياضی  ارائه داد. او ثابت كرد كه نيروی 
كشش ميان اجس��ام آسمانی، طبق قانون عكس مربع عمل 
می كن��د، يعنی مقدار نيروی گرانش ميان خورش��يد و يك 
س��ياره برابر است با عكس مجذور فاصلة ميان آن دو. نيوتن 
با تحليل رياضی نش��ان داد ك��ه قانون عكس مربع به ناگزير 

مسير حركت سياره ها را بيضی می سازد.
در قان��ون گرانش عموم��ی نيوتن گفته می ش��ود »هر 
جس��می به هر جسم ديگر، نيروی كشش��ی وارد می كند و 
مقدار اين نيرو محاسبه شدنی است.« او توانست نشان دهد 
كه با يگانه قانون گرانش و اس��تفاده از حس��اب ديفرانسيل 
و انتگرال، می توان س��ه قان��ون تجربی كپلر در مورد حركت 
سيارات را به صورت كلی تر  اثبات كرد. در واقع عاقة نيوتن 
به چنين محاس��باتی بود ك��ه او را به ابداع دانش حس��اب 

ديفرانسيل سوق داد.
نيوتن بيان داش��ت كه تمام اجس��ام و به وي��ژه اختران 
فلكی، يكديگر را به نس��بت معكوس مجذور فاصله و نسبت 
مستقيم جرمش��ان جذب می كنند. وی به اين وسيله موفق 
ش��د قوانين حركت س��يارات را كه كپلر ب��ه طريق تجربی 
به دس��ت آورده بود از طريق محاس��بات رياضی، فرمول ها و 
روابط فيزيكی نتيجه  بگيرد و جرم خورشيد و زمين و بعضی 

از سيارات را حساب كند.
تا ح��دود يك قرن قب��ل از اينكه نيوت��ن قانون جاذبة 
عمومی را به جامعة بشری ارائه دهد، تصور مردم بر اين بود 
كه س��ياره ها به كمك س��پرهای نامرئی نگه داشته شده اند. 
نيوتن ثابت كرد كه آن ها با جاذبة خورش��يد بدون طناب و 
سپر نگه داشته شده اند. همچنين نشان داد كه نيروی جاذبه 
به فاصله و جرم دو جسم بستگی دارد. او نيرويی را كه لازم 
بود تا ماه به دور زمين بگردد، محاسبه كرد. بعد از پذيرفتن 
اين واقعيت كه ماه بس��يار از زمين دور اس��ت و جرم بسيار 
بيش��تری دارد، متوجه شد كه نيروها مساوی هستند. ماه به 
كمك نيروی جاذبة زمين به دور مدار زمين نگه داشته شده 
اس��ت. او اولين كس��ی نبود كه فهميد مدار سيارات حلقوی 
نيس��ت، بلكه بيشتر بيضوی شكل است و اين يافته را با حل 

رياضی معادلات جاذبة عمومی نشان داد.
در س��ال 1687 اسحاق نيوتن با انتش��ار كتاب »اصول 
رياضی فلسفة طبيعی« معروف به »پرينسيپا« نشان داد كه 
نيروی جاذبة ثقل، عامل حركت س��قوطی اجس��ام به طرف 
زمي��ن، و حركت مداری كرة ماه برگ��رد زمين، هر دو يكی 
هس��تند و همين نيروی جاذبه است كه اجرام آسمانی را در 
مدارهای معينی به حركت در می آورد و اش��يا را بر س��طح 
كره نگه می دارد. يكی از دس��تاوردهای قانون جاذبة عمومی 

اختراع ماهواره ها بوده است.
پديدة »كش��ند« )جزر و م��د( زاييدة نيروی جاذبة كرة 
ماه است. بديهی است درياها در مقايسه با خشكی های زمين 
از قابلي��ت انعط��اف و نرمی بيش��تری برخوردارند و در برابر 
نيروی كشش ماه، كمتر ايستادگی می كنند. به همين دليل، 
توده های آب در زير پای ماه انباشته می شوند و پديده ای به 
نام »بركش��ند« را ايجاد می كنند. همزمان با بركشند رو به 
ماه، بركش��ند ديگری در آن سوی كرة زمين ايجاد می شود، 
بدين س��ان كه آب های آن سوی كرة زمين كه از ماه دورند، 
كمتر متأثر می شوند و به اصطاح عقب می مانند و آب، تودة 
عظيمی را به سمت خارج ايجاد می كند. لذا روزانه هر نقطه 
از س��طح دريا دوبار دس��تخوش بركش��ند )مد( و دو بار هم 

دستخوش فروكشند )جزر( می شود.

نيوت��ن با ب��ه كار ب��ردن قوانين حركت و قان��ون جاذبة 
عمومی، فرورفتگی زمين را در دو قطب آن كه نتيجة دوران 
روزانة زمين به دور محور چرخشی خود است، محاسبه كرد 
و به كمك اين محاس��به درصدد برآمد سير تكامل تدريجی 
س��ياره را مورد مطالعه قرار دهد. او همچنين تغييرات وزن 

اجسام بر حسب تغيير عرض جغرافيايی را حساب كرد.

کاوندیش
هنری كاونديش )1731- 1810( اولين كس��ی بود كه 
 ع��دد ثابت جاذبه ای نيوت��ن را تعيين كرد و جرم كرة زمين 
تعيي��ن  و  محاس��به  را   )6/74×10-11m3kg-1s-2(
ك��رد ك��ه ب��ا مقادي��ر دقيق ت��ر اندازه گيری ه��ای امروزی 

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

هالی
ادموندهالی )1656- 1742(، اخترشناس و رياضی دان 
انگليسی، از بيست  سالگی در سنت هلن، جزيره ای در جنوب 
اقيانوس اطلس به رصد س��تارگان آسمان در نيمكرة جنوبی 
پرداخت. وی معتقد بود كه دنباله دارها مانند س��يارات، مدار 
بيضوی دارند. اين ب��دان معنا بود كه دنباله دارها را می توان 
رديابی و بازگشت آن ها را محاسبه كرد. هالی پيش بينی كرد 
كه دنباله داری كه در سال های 1607 و 1682 از كنار زمين 
گذش��ت، در س��ال 1758 باز خواهد گش��ت. آن دنباله دار، 
يك س��ال ديرتر در س��ال 1759 ميادی بازگشت. زيرا اين 
س��تارة دنبال��ه دار در مدار چرخش خود برگرد خورش��يد از 
كنار س��يارة غول پيكر مشتری رد شده بود و جاذبة نيرومند 

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

 صفح��ه ای از كتاب پرينس��يپا دربارة 
كشند ماه 
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مشتری از سرعت آن كاسته بود. اين دنباله دار، به افتخار او، 
دنباله دار هالی ناميده شد.

لاسیل و هرشل
كاربس��ت نتايج تحقيقات و كش��فيات جدي��د در علم 
فيزيك، به ويژه مباحث نور ومكانيك، س��بب ش��د كه ابعاد 
و كيفي��ت تلس��كوپ بهبود يابد. با اس��تفاده از مش��اهدات 
تلس��كوپی با عدس��ی های دقيق تر و طول ب��زرگ، نيكاس 
لوئيس لاس��يل )1713- 1762( تعداد ده هزار ستاره و 42 
سحابی را در نيمكرة جنوبی رصد كرد و نقشه های بيشتری 

از موقعيت ستارگان در فضا را ارائه داد.
ويليام هرش��ل )1738- 1822( با استفاده از تلسكوپ 
دوازده متری س��اختة خود، در س��ال 1778 دو قمر بزرگ 
برگرد اورانوس و در س��ال 1781 س��يارة اورانوس را كشف 
كرد. هرش��ل در سال 1784، انحراف محور چرخش مريخ را 
محاسبه كرد و اين به آن معناست كه مريخ هم مانند زمين، 

فصل های گرم و سرد دارد.
                

       

کاسینی
جيووانی دومينيكو كاسينی )1625- 1712 ميادی(، 
اخترشناس فرانس��وی- ايتاليايی، مدت زمان حركت وضعی 
مريخ و مشتری را محاسبه و چهار قمر زحل از جمله تيتان 
را كشف كرد. كاسينی در سال 1671، قمر ياپتوس را كه با 
نمايی عجيب برگرد س��يارة عجيب زحل می گردد، كشف و 
مشاهده كرد كه بخشی از سطح اين قمر درخشان است، در 
حالی كه بخش ديگر آن بس��يار تيره به نظر می رسد. نواحی 
تيره در اين قمر، به افتخار او، ناحية كاس��ينی نام گرفته اند. 
با ارزش ترين كار علمی كاسينی، تعيين اختاف منظر مريخ 
و تعيين فاصلة س��يارة مريخ از ك��رة زمين با اين روش بود. 
او با همين روش توانس��ت فاصلة خورشيد از كرة زمين را به 
دست آورد. در سال 1666 كاسينی كاهك قطبی درخشان 
و س��فيدرنگ مريخ را كشف و طول يك ش��بانه روز در كرة 

مريخ را 24 ساعت و 40 دقيقه محاسبه كرد.

لاپلاس
پيرس��يمون لاپ��اس )1749- 1828(، اخترش��ناس 
و رياضی  دان فرانس��وی، مس��ئلة بی نظمی مدار س��يارات را 
ك��ه دانش��مندان از مدت ها قب��ل به آن پی ب��رده بودند، با 
معادله های رياضيات، موش��كافی كرد و نظريات خود دربارة 
تشكيل منظومة شمسی با عنوان نظرية سحابی را در كتاب 
»مكاني��ك س��ماوی« كه تأليف و چاپ آن حدود 26 س��ال 
)1799- 1825( طول كشيد، ش��رح داد. چون مطالب اين 
كت��اب برای همگان قاب��ل فهم نبود، او كتاب س��اده تری با 
عنوان »ش��رح دس��تگاه های جهانی« منتش��ر كرد تا افراد 
غيرمتخص��ص ني��ز از يافته ه��ا و نظريات او دربارة منش��أ و 
چگونگی تش��كيل منظومة شمس��ی و اج��زای آن بهره مند 

شوند.

فرانهوفر وکیرشهف
با اختراع طيف نگار وعكاس��ی، افق های جديدی به روی 
اخترشناس��ی بازش��د. در س��ال های 1814 و 1815، ژوزف 
وان فرانهوف��ر )1787- 1826( در طي��ف ن��ور خورش��يد، 
حدود ش��ش صد ن��وار را مش��اهده كرد و در س��ال 1859، 
گوستاوكيرش��هف )1824- 1887( اي��ن نوارها را به حضور 
عناصر مختلف در جو خورش��يد نسبت داد. به تدريج با ثبت 
طيف نورانی ساير ستارگان و تجزيه و تحليل طيف ها معلوم 
ش��د كه بقية ستارگان به ستارة منظومة شمسی )خورشيد( 
شباهت زيادی دارند، اما در ابعاد مختلف و با دماها و عناصر 

درونی متفاوتی ديده می شوند.

هاگینز
ويلي��ام هاگين��ز )1824- 1910(، اخترش��ناس آماتور 
انگليسی در سال 1865 به ساختن رصدخانه ای در نزديكی 
لندن اقدام و نخس��تين تصوير از اشكال سطح مريخ را رسم 
كرد. او به كمك ويليام ميلر )1817- 1870(، استاد شيمی 
در دانش��گاه لندن، يك طيف نما ساخت و آن را به تلسكوپ 

  جلد كتاب مكانيك سماوی

 تلسكوپ ساخت هرشل

 مدار حركت ستارة 
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خود متصل كرد و نور دريافتی از خورش��يد، ماه، سيارات و 
بس��ياری از ستارگان درخش��ان ديگر را دريافت و به تجزية 
آن پرداخت. سپس خطوط طيفی دريافتی از اجرام آسمانی 
را كه عناصر تش��كيل دهندة آن ها را نشان می داد با خطوط 
طيفی مصنوعی كه در آزمايشگاه از گداخت عناصر مختلف 
تهيه كرده بود، مقايسه كرد و به اين نتيجه رسيد كه بعضی 
عناصر ش��يميايی در س��اير اجرام آس��مانی به طور مشترک 
وجود دارند. سپس از اين شيوه برای تفكيك ستاره های دور 

دست از سحابی ها استفاده كرد.

هاگينز در س��ال 1863با جمع بن��دی نتايج تحقيقاتی 
كه دربارة خطوط طيفی دريافتی از س��تارگان، اعام داشت 
هم��ان عناصری ك��ه در زمين وج��ود دارند، در س��تارگان 
مختل��ف در منظومه ها و كهكش��ان های مختل��ف و در تمام 

جهان نيز دريافت می شوند.
هاگينز ب��ا اس��تفاده از تحقيقات في��زو )1849(، محقق 
عالی رتبة فرانسوی )1819- 1896( دربارة طول موج های طيف 
چشمة نورانی كه به ناظر نزديك يا از ناظر دور می شود، در مورد 
تعميم اصل دوپلر دربارة رابطة طول موج های دريافتی از اجسام 
و فاصله تا ناظر، كه فيزيك دان اتريشی، كريستيان يوهان دوپلر 
)1803- 1853( در س��ال 1843 ميادی آن را ارائه داده بود، 
دريافت كه اگر فاصلة ستاره ای تا زمين كم شود، جابه جايی به 
طرف طيف با طول موج بنفش در خطوط طيفی دريافتی از آن 

ستاره روی می دهد.

هاگينز توانس��ت با اندازه گيری مق��دار جابه جايی طيف 
س��تارگان، سرعت حركت برخی از س��تارگان را از ديد ناظر 

زمينی تعيين كند. 

اینشتین
در اواخر قرن نوزدهم، دانش��مندان می پنداشتند كه در 
حال رسيدن به درک كاملی از جهان آفرينش هستند. اما با 
آزمايش هايی همچون آزمايش مايكلس��ون- مورلی )1887( 

تناقضات آشكاری در دريافت ها و نظريات آن ها پديد آمد كه 
نظريات هي��چ فيزيك دانی قادر به توضيح آن ها نبود. آلبرت 
اينش��تين )1879- 1955( فيزيك دان عالی رتبة آلمانی در 
طی س��ال های 1930 تا 1955 به بررسی رفتار عالم هستی 

پرداخت و مقالاتی در اين باره منتشر كرد.

در س��ال 1933 هاب��ل )1889- 1953( و هومنس��ون 
)1891- 1922( ب��ا تحقيقات كه در زمينة كهكش��ان های 
مختلف انجام دادن��د بر نظريه های اينش��تين دربارة جهان 

هستی صحه گذاردند.
نظرية اينشتين با عنوان كلی »نظرية نسبيت«، به خوبی 
پديده ه��ای غيرقاب��ل توضيحی را كه تا آن زمان مش��اهده 
ش��ده بود، توضيح می داد، اينشتين نشان داد كه فضا و مادة 
موج��ود در آن، مح��دود اما نامحصور اس��ت. يك جهان دو 
بعدی به ش��كل س��طح يك كره را تصور كني��د.. اين جهان 
محدود خواهد بود، اما هيچ لبه يا حصاری نخواهد داش��ت. 
جهان محدود اما نامحصور اينش��تين س��اكن اس��ت، اما به 
آسانی می تواند منبسط يا منقبض شود. نظريه های فيزيكی 
اينش��تين، آشفتگی های مدار مشتری را تشريح كرد و درک 

ما را از زمان، ماده و به طور كلی جهان، دگرگون ساخت.

هابل
 ،)1953  -1889( هاب��ل  ادوي��ن   ،1924 س��ال  در 
ستاره شناس مش��هور ايالات متحدهيی، نقش بسيار مؤثری 
در نج��وم جديد داش��ت. او از س��ال 1919 رصدخانة مانت 
ويلس��ون با بزرگ ترين تلس��كوپ آن زمان )تلس��كوپ صد 
اينچی( به مطالعه در آس��مان لايتناهی پرداخت و ستارگان 
درون س��حابی آندرومدا را رصد كرد. وی با استفاده از قانون 
دورة تناوب درخشندگی، فاصلة سحابی آندرومدا تا زمين را 
به دس��ت آورد و به اين ترتيب، مطالعه دربارة جهان ماورای 
كهكش��ان را بني��ان نهاد و برای نخس��تين بار وج��ود اجرام 

آسمانی برون كهكشانی را اعام داشت.
وی درصدد برآمد تا كهكش��ان ها را از روی ش��كل و از 
نظ��ر تحول احتمالی طبقه بندی كن��د. بزرگ ترين نتيجه ای 
كه از اين كار به دس��ت آورد، تحليلی بود كه در سال 1929 
ميادی دربارة سرعت های دور شدن يا نزديك شدن آن ها و 

گالیلئو گالیله 
 ،)1642-1564(
منجم و مکتشف 
ایتالیایی، 
نخستین فردی 
است که به طور 
رسمی در 
ستاره شناسی 
از تلسکوپ 
استفاده کرد
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انبساط جهان به عمل آورد. او نشان داد كه ساير كهكشان ها 
)در كنار كهكشان راه شيری( نيز وجود دارند و مشاهده كرد 
كه هستی در حال انبساط است، زيرا نور اغلب كهكشان های 

ديگر تغيير قرمزرنگی به سمت دور شدن دارند. 
ق��رار داش��تن زمين در كهكش��ان راه ش��يری به عنوان 
مجموعه ای از ستاره ها و سياره ها، در طی قرن بيستم كشف 
ش��د و هم زمان، وجود ديگر كهكش��ان های خارجی در فضا 
تأييد ش��د و پديدة انبس��اط عالم، عامل اصلی وجود فاصلة 

زياد بين زمين و ديگر كهكشان ها اعام شد.
در س��ال 1923 مي��ادی، هاب��ل از س��تاره های متغير 
قيفاووس��ی به عنوان م��اک اندازه گيری فاصله اس��تفاده و 
فاصلة سحابی امرأة المسلس��لة را )كه امروزه كهكشان امرأة 
السلسلة ناميده می شود( تعيين كرد. او نشان داد كه سحابی 
مذكور خارج از كهكش��ان راه شيری قرار دارد. وی در سال 
1924 ميادی، سحابی های زيادی را كشف كرد و نشان داد 

كه تعدادی از اين سحابی ها كهكشان اند.
از سال 1925 ميادی، هابل به ساختار كهكشان ها توجه 
بس��يار نش��ان داد و آن ها را طبق شكلشان طبقه بندی كرد. او 
چندی بعد، فاصلة آن ها از كهكش��ان راه ش��يری و همچنين 
س��رعت آن ها را در فضا مطالعه كرد. در س��ال 1929، او نشان 
داد كه كهكش��ان ها با س��رعت خيلی زياد از ما و كهكشان ما 
دورتر می ش��وند. ارتباط بين س��رعت يك كهكش��ان و فاصلة 
كهكشان از زمين، »قانون هابل« ناميده می شود. او متوجه شد 
كه اين پراكندگی در تمام جهات يكسان و جهان به سرعت در 
حال گس��ترش است. از س��ال 1948 با تكميل تلسكوپ 508 
س��انتی متری )300 اينچی( هابل در رصدخانة مانت پالامار، تا 
پايان عمر، برای مطالعة جرم های دوردست از آن استفاده كرد.

لومتر
ژرژ لومتر )1894- 1966(، اخترشناس پيشگام بلژيكی، با 
جمع بندی مجموعة مطالعات فراوان انجام ش��ده در حوزة نجوم 
در حوالی قرن بيس��تم، بيان داشت كه همة كهكشان ها در ابتدا 
چنان به هم نزديك بوده اند كه به صورت تودة واحدی بودند. وی 
اين تودة واحد را كه تمام جهان را شامل می شده، تخمك كيهانی 
می ناميد. به نظر وی، اين تخمك كيهانی بر اثر يك انفجار عظيم 
منفجر ش��ده و انبساط عالم نيز باقی ماندة آن انفجاری است كه 
ميلياردها سال پيش، روی داده است. لومتر نظريات خود دربارة 
كيهان زاي��ی را با  عنوان انفجار بزرگ، در س��ال 1927 ميادی 

منتشر كرد.

كيهان شناس��ی فيزيك��ی در ط��ی قرن بيس��تم ميادی 
پيشرفت های زيادی را تجربه كرد و استفاده از نظرية مهبانگ 
)انفجار بزرگ( براساس شواهد كشف شده در علوم اخترشناسی 
و فيزيك مانند تشعشعات پس زمينه ای مايكروويوكيهانی، قانون 

هابل و تشكيل هستة مهبانگ، قوت يافت. 

آسیموف
اسحاق آس��يموف )1920- 1992(، محقق و نويسندة 
روس��ی الاصل ايالات متحدهيی اس��ت كه بيشتر منجمان 
آمات��ور، مطالع��ة نجوم را با كتاب های وی ش��روع كرده و با 
خوان��دن آن ها به اين علم عاقه مند ش��ده اند. پايان  ابديت، 
انس��ان در فض��ا، مش��تری، زه��ره، كيه��ان، س��ياه چاله ها، 
دنباله دارها، شكل زمين، زمين و... عناوين تعدادی از پانصد 
عنوان كت��اب تأليفی اي��ن محقق پركار اس��ت. بزرگ ترين 
افتح��ار او ش��ايد نام گ��ذاری يك س��يارک به نام س��يارک 

آسيموف 5020 باشد.

کلارک
نويس��ندة   ،)2008  -1917( كارک  چارل��ز  آرت��ور 
داس��تان   های علمی- تخيلی است كه در اغلب كشورها او را 
برای رؤياهای بلندپروازانه اش دربارة فضا و سفرهای فضايی 
می شناس��ند، به ويژه برای اينكه بس��ياری از رؤياهای او در 
زمان زندگ��ی اش رنگ واقعيت به خود گرفتند. وی تأليفات 
بسياری در زمينة علوم و كاربردهای فنّاوری فضايی دارد كه 
بس��ياری از آن ها الهام بخش ه��م عصرانش در بهره مندی از 

موهبت فضا بوده اند.
در سال 1945 ميادی، مجلة علمی وايرلس ورلد )دنيای 
بی س��يم( مطلبی از كارک با عن��وان رله های فرازمينی؛ آيا 
ايستگاه های راكتی می توانند جهان را تحت پوشش راديويی 
قرار دهند؟ به چاپ رس��اند. امروزه ايستگاه های راكتی مورد 

نظر كارک، همان ماهواره ها هستند.
كارک در اين مقاله، استفاده از سه ماهوارة مخابراتی در مدار 
استوايی را توصيف كرده بود كه برقراركنندة ارتباط در سراسر دنيا 
بودند. كارک در اين نوش��تار، مداری با ارتفاع 35786 كيلومتر را 
برگزيده بود، زيرا در اين ارتفاع س��رعت چرخش زمين با سرعت 
گردش ماهواره به دور آن يكسان است. در نتيجه، ماهواره در نقطة 

ثابتی از فضا در بالای زمين قرار می گيرد.
دوازده س��ال پس از آن، بش��ر اولين ماهوارة دست ساز 
خود، يعنی اسپوتنیک-1 را به مدار زمين فرستاد. با ارسال 
اين ماهواره، عصر فضا آغاز ش��د. هفت س��ال بعد، در س��ال 
1964 ميادی، ماهوارة س�ینکام-3، نخستين ماهواره ای 

بود كه به مدار پيش بينی شدة كارک فرستاده شد.
به دليل تاش های كارک در اين زمينه، اتحادية بين المللی 

ستاره شناسی، مدار زمين ثابت را مدار كارک ناميد. 

در بخش هایی 
از آسمان 
لایتناهی، 

اجرام آسمانی 
فوق العاده 

متراکم وجود 
دارند که به 
علت قدرت 

جاذبة بسیار 
قوی، حتی نور 
امکان جدایی 
از سطح آن ها 

را ندارد. از 
این رو به آن ها 

سیاه چاله 
می گویند  كهكشان های در حال گسترش
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كارک از س��ال 1954 به نوش��تن مقاله دربارة كاربردهای 
ماهواره ه��ا در پيش بين��ی آب وهوا پرداخت و ب��ا توصيفات 
او، ش��اخة جديدی از علم هواشناس��ی متولد شد. سرانجام 
روش��نگری های او باع��ث توس��عة اس��تفاده از راكت ه��ا و 
ماهواره ها برای تحقيقات هواشناسی شدند. كارک چندين 
كتاب علمی- تخيلی نوشت كه به صورت فيلم های سينمايی 
و سريال های تلويزيونی در سراسر جهان به نمايش درآمدند. 
او تعدادی كتاب غيرتخيلی نيز نوش��ته است كه در آن ها به 
شرح جزئيات فنی و استنباط های اجتماعی پرتاب موشك و 
پروازهای فضايی پرداخته است. در بين اين كتاب ها، كاوش 
در فضا )1951( و پيمان فضا )1968( از بقيه چشمگيرترند. 
در بي��ن تأليف  غيرتخيلی كه كارک نوش��ته اس��ت، كتاب 
نماي��ی از آينده )1962( به چه��رة احتمالی آينده در جهان 

هستی و كرة زمين نظر دارد.

هاوکینگ
اس��تيفن  هاوكينگ، س��رآمد محقق��ان، دانش��مندان و 
انديشمندان قرن بيس��تم ميادی، در سال 1942 ميادی در 
شهر آكس��فورد انگلس��تان به دنيا آمد. در 21 سالگی به دليل 
بيماری خاص، به تدريج تمامی ماهيچه های حركتی اندام های 
خارجی بدن او فلج شدند. اينك ابزار ارتباطی او با جهان خارج، 

رايانة مخصوص سخن گوست كه سه هزار كلمه دارد.
تمرك��ز كاری هاوكينگ ب��ر فيزيك گودال های س��ياه و 
خصوصيات زمان- فضاس��ت. او در س��ال 1971 پيشنهاد كرد 
كه زمان كوتاهی بعد از انفجار بزرگ، گودال های سياه كوچك 
وجود داشتند كه به دليل اندازة نيمه اتمی خود از قوانين مكانيك 
كوانتومی تبعيت می كردند. در س��ال 1947، او فرضيه ای ارائه 
داد مبنی بر اينكه گودال های سياه تا هنگامی كه منفجر شوند، 

ذرات نيمه اتمی از خود پخش می كنند.
در بخش هايی از آسمان لايتناهی، اجرام آسمانی فوق العاده 
متراكم وجود دارند كه به علت قدرت جاذبة بسيار قوی، حتی نور 
امكان جدايی از سطح آن ها را ندارد. از اين رو به آن ها سياه چاله 
می گويند. رديابی و رؤيت اين سياه چاله ها با قوی ترين تلسكوپ ها 
يا هر وس��يلة ديگر تاكنون ممكن نبوده اس��ت. ب��ا وجود اين، 
هاوكينگ با قدرت انديش��ه و محاسبات رياضی، نه فقط وجود 

س��ياه چاله ها را به اثبات رساند و چگونگی شكل گيری و تحول 
آن ها را نشان داده، بلكه به نتايج جالبی در ارتباط اين پديده های 
كيهانی با چگونگ��ی وقوع انفجار ب��زرگ )Big Bang( در آغاز 
پيدايش كيهان دست يافته است كه در دانش فيزيك اختری و 
كيهان شناسی اهميت ويژه ای دارد و به عقيدة صاحب نظران، بنای 

اين علوم را در قرن آينده تشكيل خواهد داد.
كتاب های »جهان در پوس��ت گ��ردو«، »تاريخچة زمان«، 
»دريچه ای به سوی كيهان« و »گنجينة كيهانی« از هاوكينگ 

به زبان فارسی ترجمه و چاپ شده اند.
چاپ كتاب جديد هاوكينگ با عنوان »سياه چاله ها و جهان های 
ن��وزاد«، دربارة زايش دگربارة جهان و زايش مداوم و پيوس��ته 
و پايان ناپذير جهان هس��تی، در محافل علمی جهان، شگفتی 

فراوان برانگيخته است. 
   0
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